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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TiP-2 BULANIK MANTIK iLE TEKERLEKICI SABIT MIKNATISLI
FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN SURULMESI

Muammer ALBAYRAK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Doc¢. Dr. Raif BAYIR
Kasim 2013, 77 sayfa

Bu ¢aligmada, giiniimiiz teknolojisinde dnemli bir yere sahip olan tekerlek igi sabit
miknatish fircasiz dogru akim motoru (TISMFDAM) icin tip-2 bulanik mantik
kontrollii bir siirlicii sistemi tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Bir fir¢asiz dogru
akim motoru olan TISMFDAM, direk siiriis teknigini saglayan jant icine gdmiilmiis
yapisiyla tekerlek i¢i motor olarak adlandirilmaktadir. TISMFDAM karakterleri
geregi kalkis aninda ytiksek tork iireterek asir1 akim tiikketimine ve sarsintiya neden
olmaktadir. Hem siiriicli ve besleyici sistemlerin giivenligi hem de sarsintisiz bir

siirlis i¢in bu durumun 6nlenmesi sarttir.

Bu sistem ile TISMFDAM'nun kalkis aninda yiiksek akim ¢ekerek sarsint1 ve siiriicii
sistemler lizerinde zarara neden olmasinin Oniine geg¢ilmektedir. Batarya Omri

uzatilmasi ve yiik altinda asir1 akimdan dolayr motorun bozularak siiresinden 6nce



yenilenmesinin Onlenmesi saglanmaktadir. Gelistirilen siiriici PID (Proportional
Integral Derivative), bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik yontemleri kullanilarak
yiiksiiz, yarim yik ve tam yik altinda t¢ farkli hizda test edilmistir. Testler
sonucunda gelistirilen siiriicii sistemi TISMFDAM'nun kalkis anindaki akimini

siirlandirilarak yumusak kalkis ve giivenli siirlis saglanmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Motor denetimi, bulanik mantik, tip—2 bulanik mantik, fir¢asiz

dogru akim motoru.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE DRIVING APPLICATION OF IN WHEEL PERMANENT MAGNET
BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR VIA FUZZY TYPE Il

Muammer ALBAYRAK

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechatronics Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Raif BAYIR
November 2013, 77 pages

In this study, a driver system have been designed and implemented for hub motors
which have an important role in today's technology. Hub motor, that is actually a
brushless direct current motor, is also named as in wheel motor because of its
embedded structure into the rim which ensures direct drive technique. Hub motor,
because of its characteristic, produces high torque at the start time. High torque
causes concussion and high power consumption. This situation has to be prevented

for both the security of the driver and supply systems and a smooth drive.

With the developed driver system, harms of the hub motor on driver and supply
systems and concussion at start time have been prevented. The developed driver
system has been tested under various conditions by using PID, fuzzy logic and

type-2 fuzzy logic methods. As a result of the tests, success of the

Vi



developed driver system has been proved. By limiting the current at the start time, a
smooth and safe driving is provided.

Key Word : Motor control, fuzzy logic, type-2 fuzzy logic, brushless direct

current motor.
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde enerji ihtiyaci ve verimliligi insanlik i¢in en onemli unsurlardandir.
Diinya niifusunun hizla artmasi ve buna bagh faktorler nedeniyle enerji ihtiyaci her
gegen giin artmakta ancak buna karsin enerji kaynaklar1 azalmaktadir. Bu durum
insanlig1 yenilenebilir enerji kaynaklarina ve enerjinin verimli kullanilmasi igin
calismaya yoneltmektedir. Bu noktada yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslenebilen

ve enerjiyi verimli kullanan cihazlar 6nem kazanmaktadir [1-3].

Fosil yakitlarin tiikenmek {izere olmasi, bilim adamlarint yeni yontemler bulmaya
sevk etmistir. Ozellikle tasimacilik sektdriinde enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin
kullaniliyor olmas1 nedeniyle, hibrit ve elektrikli araglar gelistirilmistir. Bu araclarda
hareketi saglamak igin elektrik motorlari kullanilmaktadir [4,5]. Elektrikli araglar
fosil yakitlara olan bagimlilig1 ortadan kaldirmasinin yani sira fosil yakitlarin neden
oldugu kiiresel 1sinma ve g¢evre kirliligine neden olmamasi agisindan da son derece

onemlidir [6,7].

Tekerlek ici sabit miknatish firgasiz dogru akim motoru (TISMFDAM), avantajh
Ozellikleri nedeniyle sanayi ve endiistride birgok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle elektrikli araglarda giderek yaygmlasan TISMFDAM,
tagimacilik sektoriinde elektrikli araglarin payini her gecen giin arttirmaktadir. Bu
motorlarin en 6nemli avantajlar1 verimlerinin yiiksek olmasi, yenilenebilir enerji

kaynaklarini kullanmasi ve direkt siiriis teknigini saglamasi olarak sayilabilir [8].

TISMFDAM, fir¢asiz dogru akim motorlarinin (FDAM) bir tiiriidiir. FDAM’ndan
farki direkt stiriis teknigini saglamasidir. FDAM’nda ortadaki rotor donerken stator
sabit durur. Bu nedenle giiclin aktarimina ihtiya¢ duyar ve bu durum gii¢ kayiplarina

ve dolayisiyla verimin diismesine neden olur.



TISMFDAM ise stator sabit dururken dis rotor doner ve bdylece giiciin aktarimindan
kaynaklanan kayiplar Onlenerek direk siiris teknigi saglanmis olur. Bu durum
TISMFDAM’un verimliligini arttirirken ayni1 zamanda motora kompakt bir yapi
kazandirir. Béylece motor bir jantin i¢ine gomiilerek kolaylikla kullanilabilmektedir
[7,8].

Birgok motor cesidinde oldugu gibi, TISMFDAM’lar da kalkis aninda asir1 giic
tiikketirler. Bunun sebebi kalkis aninda motorun yiiksek tork tiretmesidir. Bu asir1 gii¢
tiiketimi kendini akim yiikselmesi ve gerilim diisiimii seklinde gosterebilmektedir.
Ayrica elektrikli araglarda sarsint1 ve patinaj seklinde de gézlemlenebilmektedir [9,
10]. Kullanilan besleme kaynagi yeterli korumaya sahip degilse kisa devre olarak
yanabilmekte ya da asir1 1smabilmekte ve kullanim émrii kisalmaktadir. TISMFDAM
ayrica bir siiriicii ile kontrol edildiginden bu siiriicii kart da zarar gorebilmektedir. Bu
olumsuzluklardan korunmak i¢in kullanilan ekipmanlar motorun nominal
degerlerinden ¢ok daha yliksek degerlere gore se¢ilmekte, buda maliyeti ve boyutlar
arttirmaktadir [2,13].

Bu olumsuzluklar geleneksel yani sert yol verme yontemi kullanildiginda gegerlidir.
Ancak yumusak yol verme yontemi kullanilarak tiim bu olumsuzluklarin 6niine
gecilebilmektedir. Yumusak yol verme ile motor akiminin baslangi¢c anindaki ani
yiikseligi 6nlenerek siiriicii ve besleyici sistemlerin korunmasi ve sarsinti ve patingj

gibi durumlarin da engellenmesi saglanmaktadir [1,6-8].

Yumusak yol verme igin kullanilan birgok yontem vardir. Genellikle motor ile
besleyici sistem arasina yerlestirilen ek bir diizenek ile yumusak yol verme
yapilmaktadir. Bu yontemde geri besleme olarak faz akimlari kullanilir. Kullanilan
ek elemanlar, kontrolcii ve her faz i¢in akim algilayicilart bu yontemin maliyetini

arttirmaktadir.

Tip—2 bulanik mantik, o6zellikle son on yillik donemde bir¢ok farkli alanda
kullanilmakta ve basarili sonuclar vermektedir. Ozellikle belirsizlik derecesinin
yiiksek oldugu durumlarda, belirsizlikleri daha iyi modelleyebildigi i¢in, PI, PID ya

da klasik bulanik mantik yontemlerinin yerine tip — 2 bulanik mantik yontemi tercih



edilmektedir. Basta bilgisayar bilimleri olmak iizere miihendislik uygulamalart,
otomasyon ve kontrol sistemleri, siniflandirma ve oriintii tanima problemleri, hibrit
elektrikli araglarda enerji yOnetimi, robot sistemleri ve matematik bu alanlar
arasinda sayilabilir [14-16].

Bu tez ¢alismasinda, TISMFDAM’nun yumusak yol verilerek siiriilmesi igin bir test
diizenegi gerceklestirilmektedir. TISMFDAM igin gelistirilen siiriicii karta motorun
ana sebeke akimini algilamak i¢in bir akim algilayicisi yerlestirilmekte ve bu geri
besleme bilgisi siiriicii tarafindan ek bir parametre olarak kullanilarak motora
yumusak yol verilmesi saglanmaktadir. TISMFDAM  un siiriilmesi icin PID, bulanik
mantik ve tip—2 bulanik mantik yontemleri kullanilmakta, her yontem farkli sartlar

altinda test edilmekte ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak analiz edilmektedir.

Bu tezin birinci boliimiinde ¢alismanin genis bir zeti verilmektedir. Ikinci boliimde
literatiir taramasi, iciincii bolimde TISMFDAM’un yapisi ve calisma prensibi
agiklanmaktadir. Calismanin dordiincii béliimiinde ise, TISMFDAM ’un yumusak yol

verilerek siirtilmesi uygulamasinda kullanilan bulanik mantik tipleri verilmektedir.

Besinci bolimde, materyal ve metot, ¢alismada kullanilan deneysel materyaller,
deney diizenegi, kullanilan yontemlerin ayrintilar1 ve yazilim gelistirme asamalari
aciklanmaktadir. Altinct bolimde ise gergeklestirilen deneysel calismalar ve

sonuglart ayrintilariyla verilmektedir.

Tezin son bolimiinde, deneyler sonucunda elde edilen sonuglar analiz edilerek
karsilastirilmakta ve yorumlanmaktadir. Calismanin sonucu degerlendirilerek bundan

sonra yapilacak ¢alismalar i¢in 6neriler sunulmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

TISMFDAM, iilkemizde ve diinyada birgok akademik ¢alismaya konu olmaktadir.
Calismalar agirlikli olarak TISMFDAM tasarimi, denetim ydntemleri, performans ve

verimliligin artirilmasi, siiriicii devre tasarimi konularinda yapilmaktadir.

Kandiban ve Arulmozhiyal klasik PID, bulamik PID ve adaptif bulamik PID
yontemlerini karsilastirmak amaciyla bir FDAM’nun kontroliinde adaptif bulanik
PID yontemini kullanmis ve adaptif bulanik PID yonteminin diger iki yontemden
daha iyi bir kontrol performansi sundugunu belirlemistir [17]. Ying Wu ve
arkadasglari, lineer motorun karakteristigine gore bulanik mantik ve PID kontrol
algoritmalarinin avantajlarint birlestirerek sabit miknatish lineer senkron motorun
kontroliinde bulanik PID yontemini kullanmislardir. Elde edilen sonuglar Matlab
ortaminda analiz edildiginde bulanik PID yaklasiminin klasik PID yaklagimina gore

cok daha iyi sonug verdigini gérmiislerdir [18].

Wang Yuanxi ve arkadaslart FDAM nun lineer olmayan c¢ok degiskenli yapisini
diizeltmek i¢in bulanik mantik ve PID kontroliinii birlikte kullanarak FDAM igin
otomatik ayarlamali bir PID kontrolcii tasarlamiglardir. Sonuclar klasik PID
yontemine gore bu yontemin statik ve dinamik performansinin ¢ok daha iyi oldugunu
gostermigtir  [19]. Gerasimos’un ¢alismasinda dogru akim (DA) motor

kontrolciilerinin  yiik dinamikleri degistiginde zayif kalan performanslarini

gelistirmek i¢in adaptif bir bulanik kontrolcii dnermistir [20].

Patricia Merlin ve Oscar Castillo, bir adim motorunun hiz kontroliinde bulanik
mantik kullanirken, bulanik kural tabaninin hazirlamisinda sinirsel bulanik bir
yaklasimi tercih etmistir [21]. Cetin Elmas ve arkadaslari sabit miknatisli senkron bir

motorun hiz kontrolii i¢in sinirsel bulanik bir kontrolcii tasarlamiglardir. Simiilasyon



sonucunda gelistirilen yaklasimin sabit miknatislhi senkron motorlarin  hiz
kontroliinde etkili oldugu goriilmiistir [22]. Chaio-Shiung Chen ve Wen-Chi Lin
tarafindan ortaya konan ¢alismada sabit miknatish lineer senkron motorlarin yiiksek
¢oztiniirliiklii hareket kontrolii icin kendi kendine adapte olabilen tip—2 sinirsel
bulanik ag tabanli bir kontrol sistemi dnerilmistir. Deneysel sonuglar 6nerilen kontrol
sisteminin tip—1 versiyonu ile Kkarsilastirildiginda daha iyi izleme performansi

sundugunu ortaya koymustur [23].

Tan ve Tang tarafindan 2001 yilinda gergeklestirilen ¢alismada bulanik mantik
otomatik yonlendirilmis bir aracin ugurulmasi i¢in sevk sistemi gelistirilmesi
amaciyla kullanilmigtir [24]. Atacak ve Bay tarafindan 2010 yilinda gerceklestirilen
caligmada, kural tabani ve iiyelik fonksiyonlarinin parametrelerindeki belirsizlik
durumlarindan dolayr, DA-DA doniistiiriicii kontroliinde tip—2 bulanik mantigi
kullanmustir [25]. Mendez ve arkadaslari, sonuglart klasik bulanik mantik sonuglari
ile karsilastirmak amaciyla sargi giris sicakligi tahmininde tip—2 bulanik mantig

kullanmistir [26].

Martinez ve arkadaslar1 2008 yilindaki calismalarinda otonom bir tekerlekli robotun
kontroliinde [27], Wagner ve Hargas tarafindan 2007 yilinda ortaya konan ¢aligmada
gercek diinya ortamlarinda hareket edecek bir mobil robotun kontroliinde tip—2
bulantk mantik yontemini kullanmistir [28]. Lynch ve arkadaslarimin ayni yil
gergeklestirdikleri calismada motor yonetiminde ortaya ¢ikan belirsizliklerin
iistesinden gelebilecek giiclii ve hassas bir kontrolcii tasarlamak i¢in tip—2 bulanik
mantiktan yararlanmiglardir  [29]. Lynch ve arkadaglarinin 2006 yilinda
gerceklestirdikleri ¢alismada bir dizel motorun gercek zamanli hiz kontrolii tip—2

bulanik mantik ile gergeklestirilmistir [30].

Bu tez caligmasinda tekerlek ici sabit miknatish fir¢asiz bir dogru akim motorunun
kontroliinde tip—2 bulanik mantik yontemi kullanilmis, PID ve klasik bulanik mantik
yotemleriyle karsilastirilmigtir. Kullanilan tip—2 bulanik mantik yontemi ozellikle
yiik altinda ve yiiksek devirlerde PID ve klasik bulanik mantik yontemlerinden daha

1yi sonuglar vermistir.



BOLUM 3

TEKERLEK iCi SABIT MIKNATISLI FIRCASIZ DOGRU AKIM
MOTORLARI

Gliniimiiz teknolojisinin vazgegilmez unsurlarindan biri olan motorlar manyetik alan
kuvvetinin elektrik akimiyla olusturulmasiyla ortaya atilmistir. Bir demir niive
tizerine sarilan ¢ok sipirli bobin telin iizerinden akim gecirildiginde demir niive kutup
baglart olan N - S Kkutuplarini olusturarak g¢evresindeki zit kutuplar1 veya metal
cisimleri cekmektedir. Bu teoriden yola ¢ikan bilim adamlar1 ¢ekme itme kuvvetini
ard arda koyarak ve bu hareketi dairesel harekete ¢evirerek ilk elektriksel motoru

yapmiglardir [6].

Motorlar kendi aralarinda besleme kaynagi ve sekli, i¢c yapisi ve kullanim alanlari
gibi 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Bunlarin arasinda dogru akim motorlar
basit yapilari, kolay kullanilmalar1 ve ihtiyaca gore neredeyse her boyutta
tiretilebilmeleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen motorlardandir [6,7]. DA motorlar
yiiksek verimleri, basit kumanda iiniteleri ile degisken yiikler altinda hiz ayar1 imkéan1
saglarlar. Motorlarda hassas devir kontrolii, is kalitesinin yiikselmesine, verimin
artmasina ve liretim tizerinde daha fazla kontrol saglanmasina yol agmaktadir. Ayrica

DA Motorlar senkron kumanda sistemlerine olanak vermektedir [6,7].

3.1. FIRCASIZ DA MOTORLAR

Fir¢asiz DA makineleri, klasik dogru akim makineleri veya asenkron makineler gibi
dogrudan besleme kaynagina baglanarak calistirilamazlar. Bir kontrol devresine
ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle bu tip makineler, kontrol devreleri ve diger yardime1
elemanlariyla biitiin bir sistem olarak incelenmektedir. Dogru akim motorlarina
benzer sekilde, firgasiz motorlar sabit bir dogru akim kaynagindan beslenebilir ve

hiz, besleme gerilimi degistirilerek ayarlanabilir.



Fir¢asiz dogru akim makineleri, baslica li¢ ana kisimdan meydana gelir. Bu kisimlar:
1. Siirekli miknatisli senkron makine.
2.Konum algilayici cihazlar.

3. Suricu devresidir.

Sekil 3.1, Firgasiz bir dogru akim motorunun prensip semasi verilmektedir.

DA O Fircasiz

Kaynaglo—s Surtict Devre

A

Kontrol Devresi [
Kontrol Sinyali Konum Algilama

Sekil 3.1. Firgasiz bir DA motorun prensip semasi.

3.1.1. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Yapisi

Fircasiz motorlarin dort temel boliimii vardir. Bunlar; sabit miknatistan olusan rotor
(endiivi), bobinlerin sabitlendigi stator (endiiktor), komiitator (dagitici), rotor
durumunu kontrol eden algilayici ve kontrol birimleridir [6]. Bir firgasiz DA
motorunun yapisi senkron motor olarak da bilinen miknatish alternatif akim (AA)
motoruna ¢ok benzer. Motorun statorunda AA motor sargisi benzeri ¢ok fazli sargilar

bulunur. Rotor ise miknatis malzemeyi tasir [6,7].

Fircasiz dogru akim motorlart dis rotorlu, disk tipi ve i¢ rotorlu olmak iizere ii¢ sinifa
ayrilir. Kullanim alani en fazla olan tip i¢ rotorlu fir¢asiz dogru akim motorudur.

Rotor, statorun i¢inde yer alir. Miknatislar rotor i¢ine yerlestirilmistir.

Sekil 3.2°de i¢ rotorlu bir firgasiz dogru akim motorunun yapist verilmektedir.
Statordaki oluklara sargilarin yerlestirilmesi bakimindan, senkron motorla firgasiz

DA motoru arasinda farkliliklar vardir. Senkron motorda sargilar stator boyunca
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siniizoidal olarak dagitilirlar. Boylece siniizoidal formda emk indiiklenmesi saglanir.
Buna karsin, firgasiz DA motorunda indiiklenen emk trapezoidal formda olmalidir.

Bunu saglamak i¢in stator kutup ayaklarinin altina yigilmis bigcimde yerlestirilir
[6.7].

Stator ve
Sargilar

Sekil 3.2. I¢ rotorlu bir fir¢asiz dogru akim motorunun yapisi.

Senkron motorda endiivi sargilarindan gegirilen dogru akim sabit bir manyetik alan
olusturur. Bu kutuplar statorda olusan doner alanin pesinden giderek dénme olayi
gerceklesir. Senkron motorda, statorda bulunan faz sargilarina siniizoidal formda
alternatif gerilim uygulanir. Firgasiz DA motorunda ise, sargi akimlari adim

motorlarindaki gibi elektronik olarak anahtarlanir [6].

3.1.2. Fircasiz Dogru Akim Motorunun Siiriilmesi

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 yarim koprii ya da tam koprii siiriictiler ile
siiriilebilirler. Konum bilgisi anahtarlama siralamasim belirlemek icin kullanilir. Ug
transistor kullanilarak hazirlanan yarim koprii motor kontrol devrelerinde kontrol
geriliminin kutbu kullanilan transistoriin tipine baglidir. NPN transistor ya da P kanal
Fet kullaniliyor ise bu elemanlar pozitif gerilim uygulandiginda iletime geger. PNP
transistorler ise negatif gerilim uygulandiginda iletkendir. Yarim koprii devrelerinin
dezavantaji ¢ift ya da simetrik bir giic kaynaginin kullanilmasinin gerekmesi ve
devrenin karmasiklasmasidir. Bu nedenle alt1 transistorlii tam koprii siiriiciilerin

kullanilmas1 daha uygundur.



Bu tezde, kontrol edilen fir¢asiz dogru akim motoru ii¢ fazli oldugundan, her bir faz
icin iki adet olmak {izere toplamda alt1 mosfetten meydana gelen tam koprii siiriicii
tercih edilmektedir. Sekil 3.3’te fir¢asiz dogru akim motorlarinda kullanilan ii¢ fazl

tam koprii stirticii sistemi verilmektedir.
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Sekil 3.3. Fir¢asiz dogru akim motoru anahtarlama sistemi.

3.1.3. Konum Algilayicilar

Fir¢casiz DA motorunun, AA senkron motordan bir diger farki, motor kontrolii i¢in
gereksinim duyulan rotor konum algilayicilardir. Bu algilayicilar, stator sargi
akimlarinin dogru zamanda anahtarlamasi icin, elektronik kontrol devresine gereken

rotor konum bilgisini saglar.

En yaygin olarak kullanilan konum algilayicilar: alan etkili algilayicilardir. Bununla
birlikte bu is i¢in optik algilayicilar da kullanilabilmektedir. Alan etkili algilayicilar
olduk¢a az yer kaplar ve motorun i¢ine kolayca yerlestirilebilir. Algilayict eleman

seciminde maliyet ve motorun ¢alisma kosullar1 gibi dl¢iitler etkili olmaktadir [1,11].



Manyetik algilayicilar bobin tipinde ya da yari iletken malzeme tipinde yapilirlar.
Yar iletken malzeme tipinde olan algilayicilar, transistore benzer + ve - besleme
gecisleri 0 ile 5V (lojik 0 ve lojik 1) ¢ikis verebilen iki zit ¢ikistan meydana gelir. Bu
algilayicilara enerji verildikten sonra yanina bir manyetik par¢a yaklastirildiginda

cikis uglarinda (1) ve (0) sayisal bilgisi alinir [1,11].

Manyetik bobin tipi algilayici ise, sabit bir yere tutturulan bobinin yakinina bir
miknatis yaklastirilmasi ile bobin ¢ikisindaki gerilimin degistirilmesi esasina gore
calistirilir. Bu durumda bobin ¢ikisinda bobine yaklastirilan manyetik par¢anin bir
fonksiyonu olarak bir gerilim elde edilir. Bu gerilim istenilen amag i¢in kullanilir
[1,11].

Optik algilayicilar foto diyot veya foto transistor algilayicist ile kizilotesi led 151k
kaynagindan meydana gelir. Isik, optik algilayici tizerine disiiriildigiinde, optik
algilayici transistorleri atesleyerek bobinden gegen akimin kontroliinii saglar. Optik

algilayicilar; kiigiik, hafif, dayanikli ve daha yiiksek duyarliklidirlar [1].

Son yillarda, algilayicisiz kontrol yontemleri uygulanmakta olup bunlardan biri sifir
gecis yontemi olarak adlandirilan metottur. Faz sargilarina 120° genislikte akimlar
uygulandiginda, ii¢ fazli bir motorda, fazlardan biri pozitif digeri negatif akim
akitacak, ticiincli faz ise pasif durumda kalacaktir. Sifirdan gegis yonteminde pasif
durumdaki bu faz, zit emk'y1 6lgmek i¢in kullanilabilir. Zit emk'nin sifirdan gectigi
nokta, iki komiitasyon noktasinin tam ortasidir. Buradan hareketle, sifir noktasindan
gecis gerceklestiginde, dnceki sifirdan gegis noktasina yar1 periyot siiresi ekleyerek,

bir sonraki komiitasyonun gergeklesecegi zaman tahmin edilebilir [1].

Bu yontemin baz1 zayif noktalar1 vardir. Yiiksek hizlarda fazin pasif durumda kaldig:
stire kisalacagindan, uygun zamanlamayi yapmak zorlasacaktir. Yiikli calisma
durumunda aktif fazlardan yliksek degerli akimlar akar. Stator sargilari endiiktif
karakterli oldugundan, komiitasyon zamanlarinda doniistiiricii devresindeki serbest
gecis diyotlarindan gececek akimlar nedeniyle pasif faz, zit emk'y1 6lgmek ig¢in
kullanilamaz. Bundan dolay1, yiiksek hizli ve yiiklii ¢calisma durumlarinda sifirdan

gegisi izlemek miimkiin olmaz [1].
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Algilayicisiz calismada, daha gii¢lii bir yontem olarak Kalman filtre teorisi
kullanilmaktadir. Bu yontemde motora ait konum, hiz ve zit emk bilgilerini igeren bir
matematiksel model kullanilir. Tahmin asamasinda, bu model yardimiyla her bir
zaman adiminda motorun durumunun nasil degisecegi tahmin edilir. Tahmin edilen
zit emk, Olglilen degerle karsilastirilir ve fark, motorun ¢aligmasini iyilestirmek icin
kullanilir. Kalman teknigi kullanilarak sadece sifir gegislerinde degil, her zaman
adiminda motorun konum ve hiz tahminleri yapilir. Bu sayede daha dogru

komiitasyon ve dolayisiyla yiiksek verim elde edilebilir [1].

3.1.4. Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarimn Ustiinliik ve Simirhhklar

Fir¢asiz dogru akim motorlarinin istiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir [2-5,12,13].

—

. Miikkemmel hiz kontrol olanagina sahiptir.

. Verimleri ¢ok yiiksektir.

. Fircasiz yapi sebebi ile firgadan ¢ikan karbon tozlarini igermemektedir.
. Kiigiik boyutta yiiksek moment iiretebilirler.

. Uyarma akimina ihtiya¢ duymazlar.

. Glivenilir ¢aligma ortami saglarlar.

. Sogutmasi kolaydir.

. Yiiksek hizlarda ¢alisma imkani verirler.

O 00 3 N »n b~ W DN

. Sessiz ¢alisma saglarlar.

Firgasiz dogru akim motorlari, kontrol devresinin karmasik olmasi, rotor konumu
algilayict sensorlerin kullanilmasi ve yiiksek maliyet gibi sinirliliklara sahiptir [2-4].

Bu motorlarin kullanim alanlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [5-7].

1. Otomotiv sektoriinde; yakit pompasi, otomatik kontrollii klima motoru olarak,
2. Endiistri tesislerinde; servo sistemlerde, robotik uygulamalarda,

3. Bilgisayar endiistrisinde; yazic1 ve disk siiriiciilerinde,

4. Elektronik esyalarda; kompakt disk ve kasetcalar motorlarinda,

5. Lokomotif endiistrisinde, rayli sistem araglarinin tahrikinde,

6. Ev aletlerinde, ¢amasir makinasi tahrikinde kullanilmaktadir.
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3.2. TISMFDAM YAPISI VE CALISMA PRENSIBI

TISMFDAM firgasiz dogru akim motorunun gelistirilmis bir siiriimii olarak
diisiiniilebilir [8,31]. TISMFDAM’nun calisma prensibi acisindan firgasiz dogru
akim motorundan higbir farki yoktur. Farkhilik TISMFDAM'nun tasarimi ve
icyapisindadir [3,12].

3.2.1. TISMFDAM Yapisi

TISMFDAM'nun fir¢asiz dogru akim motorlarindan farki rotor ve statorun yerlerinin
degismis olmasi olarak 6zetlenebilir. Fir¢asiz dogru akim motorlarinda i¢inde rotoru
barindiran stator sabit dururken rotor statorun i¢inde déner. TISMFDAM'da ise stator
rotorun i¢indedir ve rotor statorun disinda doner. Bu sayede direk siiriis denilen
teknik saglanmis olmaktadir. TISMFDAM'nda sargilar statorun, sabit miknatislar ise
rotorun {izerinde bulunur. Sekil 3.4°te TISMFDAM nun yapis: verilmektedir.

Sabit Miknatislar

Bobin Stator Disi

Sekil 3.4. TISMFDAM'nun yapist.

Direk siiriis teknigi ile normal siiriiste giic aktarimindan kaynaklanan gii¢ kayiplar
olmadigindan dolay: verimlilik artar. Ozellikle motor bir jant icine gdémiildiigiinde
motorunu i¢inde barindiran bir ara¢ tekerlegi elde edilmis olur [8,31]. Bu durum
TISMFDAM'n1 elektrikli araglar icin miikemmel kilmaktadir. Sekil 3.5 bir
TISMFDAM nun i¢ gériiniisiinii gdstermektedir.

12



= Bobin
(Stator)

Sekil 3.5. TISMFDAM’nun i¢ goriiniisii.

3.2.2. TISMFDAM’nun Cahsma Prensibi

TISMFDAM motorlar pozisyon algilayicilara gore uygun komiitasyon
uygulandiginda fir¢asiz dogru akim motoru siiriiciileri ile siiriilebilirler. Komiitasyon
TISMFDAM’nda FDAM’ndan farklidir. Algilayicilarin durumuna gére fazlarin

anahtarlama siralamasi Cizelge 3.1’°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Anahtarlama siralamast.

Konum Bilgisi (A-B-C) | FazA | FazB | FazC
001 + Bos -
100 Bos - +
110 - Bos +
011 Bos + -
101 + - Bos
010 - + Bos

Her durumda fazlardan biri bos olmak zorundadir. TISMFDAM’nun fren yapmasi
icin ise tlim fazlara pozitif bilgi gonderilmesi gerekir. Tiim fazlara negatif bilgi
gonderilirse TISMFDAM  bosta déner. TISMFDAM’nun devir y&niiniin
degistirilmesi i¢in Cizelge 3.1’de verilen anahtarlama siralamasi ters olarak

uygulanmalidir.
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BOLUM 4

BULANIK MANTIK VE TiP 2 BULANIK MANTIK

Giiniimiiz bilgisayarlarin ikili mantig1 ger¢ek diinyanin belirsizligini ifade etmekte
yetersizdir. Bulanik mantik, belirsizlikleri ifade etmek amaciyla Zadeh tarafindan
gelistirilmis bir analiz yontemidir [32-37]. Bulanik mantik diizgiin olmayan bilgilerin
kullanilmasia ve kesin sonuglar yerine yaklasik sonuglar iiretmeye olanak saglar.
Her ne kadar bulanik mantik belirsizlikleri betimlemek amaciyla kullanilsa da klasik
bulanik mantik yontemlerinin yetersiz kaldigi durumlar s6z konusu olabilmektedir
[9,24]. Bu durumda bulanik mantigin bir tiirii olan tip—2 bulanik mantik yontemi
kullanilir [14,15]. Belirsizlikleri modelleme konusunda daha yetenekli olan tip—2
bulanik mantik yontemi ile belirsizlik derecesi azaltilarak daha iyi sonuglar

tiretilebilmektedir. [16].

4.1. BULANIK MANTIK

Bircok anahtar 6zellige sahip olan bulanik mantik, diger yaklasimlara goére model
gelistirme ve analiz anlaminda zamanin 6nemli oldugu durumlarda basitlestirilmis
bir platform sunar. Bu nedenle bulanik mantigin uygulanmasi olduk¢a kolaydir ve
belirsizlik kosullarinda en az diger yaklasimlar kadar ve genellikle daha iyi sonuglar
tretmektedir. Bu 6zellikleri bulanik mantig1 bir¢cok alanda oldukga popiiler duruma
getirmistir [9,32]. Ozellikle son yirmi yilda cesitli alanlarda bulanik mantik
uygulamalarinin sayisinda hizli bir artig goriilmiistiir. Bulanik mantik temelde
degiskenleri kesin degerler yerine tiyelik derecelerine gore dikkate alan bir sistemdir.
Bu tiyelik derecesi 0 ile 1 arasinda bir deger olabilir. Bu yapisiyla bulanik mantik
diger yontemlerden ayrilir [9]. Bdylece 6rnegin kesin olmayan Ol¢liim sonuglarina
dayanan girisler bulanik mantikta rahatlikla kullanilabilir. Benzer sekilde dilsel
degiskenler de rahatlikla kullanilabilir. Bu durum bulanik mantik karakterinin en

giiclii yonlerinden biridir.
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Bulanik mantigin  ¢esitli alanlara dagilmis bircok basarili  uygulamasi
gerceklestirilmistir. Siire¢ denetimi ve optimizasyon, imalat hiicreleri ve makine
kontrolii, planlama, imalat sistemleri, kalite kontrolii, bakim onarim sistemleri, talep

tahmini, imalat stratejisi ve kaynak belirleme bu alanlar arasinda gosterilebilir [32].

Bulanik mantigin ilk uygulamalar1 Japonya’da goriilmiistiir. 1980°1i yillarda ilk
olarak bir ¢imento fabrikasinin kontroliinde kullanilan bulanik mantik daha sonra
metro kontroliinde kullanilmis ve sonrasinda bircok alana yayilan sayisiz

uygulamada kullanilmistir [31].

Bulanik mantik, entegrelerde, kameralarda otomatik odaklanma ve goriintii
titremelerinin engellenmesi icin, helikopterlerin kontroliinde, tip alaninda hastalik
teshisi ve benzeri konularda, otomobillerde fren, vites ve yakit sistemlerinin
kontroliinde ve ekonomik verilere gore tahmin yiiriitme gibi alanlarda yillarca

basariyla kullanilmigtir [31].

Bulanik mantik bir¢cok ustiinliigiiniin yaninda, kararlilik analizinin yapilisinin
zorlugu, tyelik fonksiyonlarinin deneme yanilma yoluyla bulunmasindan dolay:
uzun zaman alabilmesi ve uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasimin

bulanikliga baglilig: gibi sinirliliklara sahiptir.

4.2. BULANIK MANTIK SISTEMLER

Bulanik mantik sistemler, genelde, dort ayri birimden olugmaktadir. Bu birimler;
siras1 ile bulaniklastirici birim, bulanik ¢ikarim birimi, durulastirici birim ve ¢ikti
bilgileridir [9,32-37]. Bulaniklastirict birim, bulanik islem sisteminin ilk birimi
olarak devreye girmektedir. Kesin veya geri besleme sonuclari bi¢iminde bu birime

giren bilgiler, burada bir 6l¢ek degisikligine ugrayarak bulaniklastirilmaktadir [9,36].
Baska bir deyisle; bu bilgilerin her birine bir iiyelik degeri atanip, dilsel bir yapiya

donistiiriilerek, buradan kural isleme birimine gonderilir [9,36]. Sekil 4.1°de genel

bir bulanik sistem yapisi verilmektedir.
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Bilgi Tabani

Y
Girig Ciki
| $
—» Bulaniklastinci  —— Bulank | Durulastirici 9
Cikarim
Kural Tabani

Sekil 4.1. Bulanik mantik sistem.

Kural isleme birimine gelen bilgiler, kural isleme biriminde depolanmis bir sekilde
bulunan bilgi tabanina dayali “if ... and ... then ... else” (eger ... ise, ... olsun) gibi
kural isleme bilgileri ile birlestirilir. Burada sozii edilen mantiksal Onermeler,
problemin yapisina gore sayisal degerlerle de kurulabilmektedir. Son adimda;
problemin yapisina uygun mantiksal karar onermeleri kullanilarak elde edilen
sonuclar durulastirict birime gonderilir. Durulastirict birime gonderilen bulanik kiime
iliskilerinde, bir 6lcek degisikligi daha gerceklestirilerek bulanik haldeki bilgilerin
her biri gercel sayilara doniistiiriilerek kesin sonuglar elde edilir. Bu sonuglar bulanik

mantik sistemin ¢ikisidir [32].

4.2.1. Bulaniklagtirma

Matematikte, benzer 6zellikler gosteren elemanlarin bir arada gruplandirilmasiyla
‘kiime’ ad1 verilen kavram olusturulur [36,37]. Klasik matematikte bir konunun bir
boliimiiniin o kiimeye ait olmas1 gibi bir kavram diisiiniilmez ve kabul edilmez. Bu
sinirlama, problemlerin her zaman uygun bir ¢oziime kavusturulabilmesine engel

teskil etmektedir [36].

Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin
bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri i¢in gereklidir. Bunun

icin, bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1’e esit tiyelik derecesine sahip
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olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi diisiiniiliir. Bu durumda,
bazi dgelerin belirsizlik icerdikleri kabul edilir [32]. Bu belirsizliklerin, sayisal
olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde bulanikliktan s6z edilir.
Bulaniklagtirma siirecinde ele alinan {iyelik fonksiyonlari, problemin yapisina ve
amacina uygun olmalidir. Genel anlamda {iyelik fonksiyonlar1 sezgisel, matematik,

geometrik ya da istatistiksel yaklagimlara dayandirilabilmektedir [36].

Bulanik kiimelerin {iyelik derecelerinin tiimiinii temsil edebilecek {iyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesinde, kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina
sikga rastlanir. Pratikte bircok sorunun iistesinden gelebilmek igin bu yaklasimlar
¢ogu zaman yeterlidir [9]. Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesinde kullanilan baslica
yontemler; sezgi, ¢ikarim, mertebeleme, ac¢ili bulanik kiimeler, yapay sinir aglari,

genetik algoritmalar, ¢ikarimci muhakeme gibi yaklagimlardir [9,36].

Bulanik kiimelerin kullanigliligi, farkli kavramlara uygun iiyelik derecesi
fonksiyonlarmni olusturabilme becerisine dayanmaktadir. En sik kullanilan
fonksiyonlar “ti¢gen” ve “yamuktur”. “A” bulanik kiimesine ait elemanlarin, tiggen
tiyelik fonksiyonu, yamuk tiyelik fonksiyonu ve ¢an egrisi (Gauss) tiyelik fonksiyonu
ile gosterimi sirasiyla Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmektedir. Esitlik 3.1,
Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3’te, belirtilen iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi
verilmektedir. Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°’de a, b, ¢, ve d liggen ve yamugun sinir

degerlerini, x bulaniklastirilacak degeri ifade etmektedir.

Uyelik Derecesi

Sekil 4.2. Uggen iiyelik fonksiyonu.
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(x—a)/(x—b) eger a<x<b
ta(X)=p,(xa,b,c)=|(c—x)/(c—b) eger b<x<c (3.1)
eger X>c veya x<a

Uyelik Derecesi

1 — — —

X
>
0 a «—p» phpat———————p ca—>p»d
Sinir Dayanak Sinir
Sekil 4.3. Yamuk tiyelik fonksiyonu.
[(x—a)/(b-a) eger a<x<h
1 eger b <x<c
X)= x;a,b,c,d)= 3.2
4 ()= ) (d—x)/(d—c) eger c<x<d 32
10 eger x>d veya x<a
Uyelik Derecesi
1
5

Sekil 4.4. Can egrisi liyelik fonksiyonu.
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uy(x)=e 2k a>0,meR (3.3)

Esitlik 3.3’te k ¢an egrisinin genisligini, m merkez noktasini1 ifade etmektedir.
Bulanik kiime kavrami, hassasiyetin arttirilmasi ya da esneklik agisindan klasik
kiimelerinkine gore daha uygun olan bir yontem olarak goriilebilir. Gergekte getirdigi
yaklasim, klasik kiime kuramlarinda kullanilan iiyelik kavramini bir kenara birakip
yerine tamamen yenisini koymak degil, iki-degerli iiyeligi ¢cok-degerlilige tasiyarak
genellemesini yapmaktir [9]. 1ki degerli mantikla, iki mutlak sonug “0” ve “1” olarak
gosterilirken, sonsuz degerli mantikta ise sonuglar [0.0, 1.0] araliginda tanimlanir. Bu
degerlere “liyelik derecesi” denir. “0” mutlak “yanlighg1”, “1” ise mutlak
“dogrulugu” gosterir. Bu iiyelik derecesi, belirsizligi gidermeye calisip, tanimlamaya
calisan bir fonksiyonla olgiilebilir [32]. Bu fonksiyon, bir bulanik kiimedeki

elamanlari [0,1] araligindaki reel bir degere doniistiiriir.

Fonksiyonlarin sik kullanilan {iggen ya da yamuk seklinde, ya da diger uygun
formlarda olmasinin yaninda alt kiimelerin birbiri ile oOrtiisecek sekilde olmasi
gerekmektedir. Sekil 4.5’te geng, orta yash ve yasl insan kavramini temsil eden,
[10,90] araliginda Ortiismeli gecisler halinde tanimlhi {i¢ bulanik kiime
gosterilmektedir. Oncelikle bu yas gruplarmin, istege bagl bir sekilde araliklarinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Uyelik Derecesi
Geng Orta Yas Yasl

Yas

>
10 20 35 45 60

Sekil 4.5. Ornek iiyelik fonksiyonlari.
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Bu ii¢ yas grubunun matematiksel fonksiyonlar1 Esitlik 3.4, Esitlik 3.5 ve Esitlik
3.6’da verilmektedir.

1 x <20
Heeng (x) =|(30-x)/15 20<x<35 (3.4)
0 Xx>35
0 X <20, x =55

| (x-20)/15  20<x<35

x) = 3.5
Horavas (X) (55-x)/15  40<x<55 (3:5)
1 35 < x < 40
1 X > 55
fs (X) = | (x-55)/15  40<x<55 (3.6)
0 X <40

Bu ornekteki yasin alt kiimeleri ile ilgili fonksiyonlardan, bir yasin o kiimeye ne

kadar ait oldugu yani tiyelik derecesi tespit edilir [32].

4.2.2. Kural isleme Birimi

Bulanik mantikta kurallar, ‘eger ... ise, ... olsun’ seklinde kosullu durumlarla formiile
edilirler [9,31-37]. Tim girdi degiskenleri, s6zel degisken degerlere gevrilerek,
bulanik sonu¢ ¢ikarma adimi, giincel durum i¢in kurallara dayandirilarak uygulanir
ve cikista sozel degiskenlerin degerleri hesaplanir [40-43]. Bir bulanik kural, ‘eger ...
ise, ... olsun’ seklinde (6rnegin X degeri A ise, Y degeri B) sozel girdi ve ¢ikti
terimlerine sahip olmalidir. ‘eger ...” boliimiine durum; °... olsun’ bdliimiine ise sonug

ya da karar kismi ad1 verilir [9,24,39].

1973 yilinda, Zadeh, bulanik degiskenler ya da sozel ifadeler ile ilgili kavramlar
ortaya koymustur. Bu kavramlardan onemli olanlardan bir tanesi bulanik nesne
kavramidir. Nesne olarak tanimlanmis algilayict girdilerine 6rnek olarak ‘sicaklik’,

‘yer degistirme’, ‘hiz’, ‘akis’, ‘basing’ vb. gosterilebilir. Fark degeri olan ‘hata’
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sinyalini de ayni kategoriye sokmak miimkiindiir [32]. Bulanik mantikta ifadelerin
sifat olarak kullanimina 6rnek olarak ise, ‘biiyiik pozitif® hata, ‘kiiciik pozitif® hata,
‘sifir’ hata vb. ornekler gosterilebilir. Her bir parametre icin ‘blyiik’, ‘kiiciik’ ve
‘sifir’ gibi degiskenler, ifadeler hakkinda bilgi verilir [37]. Bunlara ilaveten, ‘gok
biiyiik’, ‘cok kiiciik’ vb. ifadeler de ¢ok dogrusal olmayan ya da istisnai durumlar

i¢in kullanimda daha esneklik kazandirilabilir [9].

Bulanik mantikta karsilasilan, bulanik muhasebe ya da diger bir deyisle bulanik
kural, bilinen gerceklerin olusturdugu bir kiime i¢in sonuclarin tiiretildigi bir islem
katidir. Birden fazla bulanik girdinin isin igine girmesi durumunda, bu
fonksiyonlardan iki farkli yontem ile ¢ikis fonksiyon grafigi elde edilebilir [9,32]. Bu

yontemler kesme yontemi ve 6lgekleme yontemidir.

Omnek olarak iki giris (h1z — mesafe) parametrelerine karsilik gelen, ¢ikis durumlari

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmektedir.

Uyelik Derecesi

=N

Uyelik Derecesi

i Uyelik Derecesi

0.7
0.3 03T
Hiz Mesafe
(kmy/sagt) (m), Cikis
1.2 45
Sekil 4.6. Kesme metodu ile kuralin uygulanmasi.
Uyelik Derecesi Y Uyelik Derecesi ¥ Uyelik Derecesi
1 \ 1
0.7
03
Hiz Mesafe 0-1
(km/saat) (m), Cikis

12

4.5

Sekil 4.7. Olgekleme metodu ile kuralin uygulanmast.
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4.2.3. Durulastirma

Pratik uygulamalarda, 0Ozellikle miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar i¢in kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir [31,32]. Yapay
zeka calismalarindaki bulanik degisken, kiime, mantik ve sistemlerin bulanik
olabilecek ¢ikarimlarinin kesin sayilar haline doniistiiriilmesi gerekir [9,37]. Bulanik
olan bilgilerin kesin sonuglar haline doniistiiriilmesi i¢in yapilan islemlerin tiimiine
birden durulagtirma islemleri ad1 verilir. Durulastirma isleminde en ¢ok tercih edilen

yontem agirlik merkezi yontemidir [36].

4.3. TiP 2 BULANIK MANTIK

Elemanlarin iiyeligi 0 veya 1 olarak belirlenemediginde tip-1 bulanik kiimeler
kullanilir [33-35,40]. Benzer sekilde kosullar ¢ok bulaniksa yani tiyelik derecesini
[0,1] arasinda belirlemede problem yasaniyorsa, tip-2 bulanik kiimeler kullanilir [41-
43]. Bu fikir ilk kez 1975 yilinda Zadeh tarafindan ileri siiriilmustiir [44-46]. Ancak
bu goriis tip-2 kiimeleri kullanmak i¢in olaganiistii bulanik kosullara sahip olunmasi
gerektigi anlaminda degildir [50-52]. Eger belirsizligin tam degeri belirlenemiyorsa
(tiyelik derecesi net olarak belirlenemiyorsa), tip-1 yerine tip-2 bulanik kiimeleri
kullanmak daha dogru olacaktir [33,40]. Bu sekilde diisiintildiigiinde, belirsizligi
sonlu tipte bir bulanik kiimenin temsil edemeyecegi sOylenebilir [41,42]. Bu
durumda, belirsizligi tamamen gostermek igin tip-co bulanik kiimesini kullanma
ihtiyact duyulur. Ancak pratikte bu mimkiin degildir. Bu yiizden bazi sonlu tip
bulanik kiimeler kullanilir [43,44]. Bu durum klasik bulanik mantigin sahip oldugu
siirhiliklarin yanisira tip—2 bulanik mantik yontemine hesaplama zorlugu sinirliligini

da eklemektedir.

Tip—2 bulanik mantik klasik bulanik mantiga gore oldukga yeni bir yontem olmasina
karsin bir¢ok farkli alanda cesitli problemlere uygulanmistir. Kiimeleme,
smiflandirma, Orlintii tanima, bilgisayar bilimleri, miihendislik uygulamalari,
otomasyon ve kontrol sistemleri, robotik ve matematik bu alanlardan bazilaridir.
Ozellikle bilgisayar bilimleri alaninda tip—2 bulanik mantik uygulamalarinin

sayisinin oldukea fazla oldugu goriilmektedir [14-16].
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Sekil 4.8 (a)’daki tip-1 iyelik fonksiyonu liggenin solundan ve sagindan gesitli
miktarlarda noktalar1 kaydirilarak bulaniklastirilmis olsun. Sekil 4.8 (b)’ye bakilirsa
x’te dikey ¢izginin bulanik kisimla kesistigi noktalarda tiyelik fonksiyonu birden
fazla deger almistir [33,40]. Bu degerler aymi agirliga sahip olmak zorunda degildir
ve bu noktalara bir genlik dagilimi uygulanabilir. Bu biitliin X ‘ler i¢in yapilirsa Sekil
4.8 (c)’de verilen tip-2 bulanik kiimeleri tanimlayan tiyelik fonksiyonu yani tip-2
tiyelik fonksiyonu elde edilir [41-43].

A A A

Uyelik Derecesi Uyelik Derecesi Uyelik Derecesi

\ Bo
A Bol

(a) (b) (c)

Sekil 4.8. Uyelik fonksiyonlari a) tip-1 (b) bulaniklastirilmis tip-1 c) belirsizligin
ayak izi.

4.3.1. Tip — 2 Bulanik Mantik Sistemler

Tip-2 bulanik mantik sistemin yapist Sekil 4.9°da verildigi gibi klasik bulanik mantik
sisteme ¢ok benzemektedir. Tip-2 bulanik mantik sistemin yapisal farkliligr ¢ikis
blogundadir [33, 40, 43]. Klasik bulanik mantik sistemin ¢ikis blogunda sadece
durultucu bulunurken, tip-2 bulanik mantik sistemin ¢ikis blogunda tip-indirgeyici ve
durultucu birlikte yer almaktadir [45, 50].

Girigler Kural Tabani Durultucu [ Gikis
A
Bulaniklastirici . Tip indirgenmis
Tip Indirgeyici —® Kime
A\
- Cikarim f
Bulanik Giris Kimeleri Mekanizmasi Bulanik Cikis Kiimeleri

Sekil 4.9. Tip-2 bulanik mantik sistem.
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Tip-2 bulanik mantik sistemde c¢ikarim mekanizmasmin isleyisi, tip-1 bulanik
sistemle paralellik gostermektedir [33]. Tip-1 bulanik mantik sistemde c¢ikarim
mekanizmasi, bulandiricinin  ¢ikislarimi  (liyelik derecelerini) ve kural tabanini
kullanarak bir bulanik kiime olusturur [44,50]. Bu bulanik kiime, durultucu
tarafindan denetleyicinin ¢ikisini  hesaplamak i¢in kullanilacaktir. Kuraldaki
varsayimlar t-norm (liggen norm) ile baghdir. T-norm, 6zellikle bulanik mantikta,
olasilik uzay1 ¢ergevesinde ve ¢ok degerli mantikta kullanilan bir ikili islem tiiriidiir.
Giris kiimelerindeki tiyelik dereceleri ¢ikis kiimesindeki tiyelik dereceleri ile sup-star
yontemi kullanilarak birlestirilir [49,50]. Sup-star yontemi giris degerlerini ¢ikisa
aktarmada kullanilan bir yontemdir. Benzer sekilde tip-2 bulanik mantik sistemde de

tiyelik dereceleri, genisletilmis sup-star yontemi kullanilarak birlestirilmektedir [52].

4.3.2. Basitlestirilmis Tip — 2 Bulanik Mantik

Tip-2 bulanik mantik uygulamalari olduk¢a karmasik ve zordur. Bu durum
uygulamada kendini daha da fazla hissettirmektedir. Teoride tip—2 bulanik mantik
sistemler sonsuz sayida klasik bulanik mantik sistemin paralel ¢aligmasi olarak ifade
edilir [34]. Ancak uygulamada bu miimkiin degildir. Bu yiizden tip—2 bulanik mantik
sistemler yaklagik hesaplamaya dayali yontemlerle kullanilir. Buna ragmen
kullanilan iteratif yontemler hesaplama islemlerini oldukga zorlastirmaktadir [44,45].
Bu nedenle tip—2 bulanik mantik sistemlerinin u¢ degerlerini ele alarak yeni ve

basitlestirilmis bir hesaplama yontemi gelistirilmistir [35].

Bu yontemde tip—2 bulanik mantik sistemi {ist, alt, sag ve sol olmak {izere dort klasik
bulanik sistemin paralel ¢alismasiyla sonug iireten bir sistem olarak tasarlanmuistir.
Sekil 4.10°da tip—2 bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarmin nasil dort ayri klasik

bulanik mantik tiyelik fonksiyonuna doniistiiriildiigli gdsterilmistir.

Tip—2 bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarindan elde edilen {ist, alt, sag ve sol klasik
bulanik mantik {iyelik fonksiyonlari paralel calisarak her biri bir sonug fretir.
Uretilen sonuglarin ortalamas: ise sistemin ¢ikismi olusturur. Bu yap1 ile tip—2
bulanik mantik hesaplamalarinda kullanilan iteratif yontemlerden kaynaklanan

hesaplama zorluklar1 ortadan kaldirilmistir. Ayrica hesaplama siiresi de azaltilmistir.
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Bu yontemle tip—2 bulanik mantik hesaplamalari kullanilmadan tamamen klasik
bulanik mantik hesaplamalariyla tip—2 bulanik mantik sistemi uygulamasi
yapilabilmektedir [34]. Sekil 4.10’da tip—2 iiyelik fonksiyonunun tip—1 tiyelik

fonksiyonlarina ayrilmasi islemi verilmektedir.

M,
A =
1 ] .o
Ust
0.5 7T Sol—* “ Sag
Alt
0
| | | | >
| | | |
0.25 0.5 0.75 1

Sekil 4.10. Tip-2 tiyelik fonksiyonunun klasik fonksiyonlara ayrilmasi.

Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 ise ayrilma igleminden sonra olusan

yeni tip—1 tyelik fonksiyonlarini gostermektedir.

M,

0.5 7

0.25 0.5 0.75 1

Sekil 4.11. Sol iiyelik fonksiyonu.
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X
Sekil 4.12. Ust iiyelik fonksiyonu.
A M,
1 —_
0.5 T
0
| | | | -
I I I I "
0.25 05 0.75 1
X
Sekil 4.13. Alt tiyelik fonksiyonu.
A M,
1 p—
05
0
| | | | -
I I I I "
0.25 0.5 0.75 1
X

Sekil 4.14. Sag iiyelik fonksiyonu.
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Sekil 4.15’te basitlestirilmis tip—2 bulanitk mantik sistemin genel yapisi

verilmektedir.

Kural Tabar

¥1 Kesin
Cikis
Girisled ¥

X2

Tip-2 Bulanik Mantik Kontrolcii |

Sekil 4.15. Basitlestirilmis tip-2 bulanik mantik sistem.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

5.1. DENEY DUZENEGI

TISMFDAM igin tasarlanan siiriiciiniin farkl1 yiikk ve devir durumlarinda ve farkli
kontrol yontemleri kullanilarak test edilmesi i¢in deneysel bir diizenek
hazirlanmistir. Hazirlanan deney diizeneginde alternatér TISMFDAM’na kayis
sistemiyle baglanmis ve alternator uyartim akimi verilmek kaydiyla yiiklenerek farkl
yik durumlari ig¢in deneyler gergeklestirilmistir. Hazirlanan deney diizeneginin blok

diyagram: Sekil 5.1°de verilmektedir.

] < Alternatér Akimi
Veril Veri -
o Vernler __Alternatdr Gerilimi
Bilgisayar « Alis Veris «
Karti Motor Hizi
Motor Akim
Ve Gerilimi
DGM
Sinyalleri Strticl Fazlar
Denetleyici > — >
Devre
Motor
‘r f Akimi A
Besleme
Kaynagi
Motor Hizi

Sekil 5.1. Deney diizenegi blok diyagramu.

Tasarlanan deney diizeneginde denetleyici motor ana besleme akimi ve devir sayisi
verilerini geri besleme bilgisi olarak almaktadir. Devir sayist verisi referans hiz
degerine ulasilip ulasilmadigint kontrol etmek ve hatayr hesaplamak, ana besleme
akimi verisi ise akim artis hizin1 kontrol ederek asir1 ve hizli artis1 engellemek icin

artts hizim1 sinirlandirmak amaciyla kullanilmaktadir. Denetleyici, aldigi geri
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beslemeye gore iirettigi darbe genislik modiilasyonu sinyallerini siiriicii karta
gondererek motorun kontroliinii saglamaktadir. Bu esnada motor ve motora kayis
araciligiyla baglanmis olan alternatére ait veriler veri kazanim karti ile bilgisayara

aktarilarak kaydedilmektedir. Deney diizeneginin sekli Sekil 5.2°de verilmektedir.

Sekil 5.2. Deney diizenegi.

Bu c¢alismada kullamlan materyal TISMFDAM, denetleyici, siiriicii kart,
algilayicilar, veri alis-veris karti ve alternatdrden olusmaktadir. TISMFDAM’1in
denetiminde metod olarak PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik yontemleri

kullanilmaktadir.

5.1.1. Tercih Edilen TISMFDAM

Deneylerde kullanilan TISMFDAM elektrikli motosiklet tekerlegi olarak kullanilan
250W giiciinde bir motordur. Lastiksiz ve sadece jant seklinde olan motor Sekil
5.2°de gosterildigi gibi bir diizenek iizerine yerlestirilmis ve ortada bulunan mil

araciligi ile sabitlenmektedir. Motor milinin iginden ¢ikan faz ve konum algilayici
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kablolar stirticii kart iizerinde ilgili soketlere baglanmaktadir. Motoru, alternatore
baglamak igin kayis kullamlmaktadir. ithalat¢1 firmadan alman motor parametreleri

Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Tercih edilen TISMFDAM 'na ait parametreler.

Parametre Deger | Birim
Calisma Gerilimi 48 \Y/
Nominal Gii¢ 250 W
Maksimum Akim 7.2 A

Maksimum Tork 17.13 N.m
Maksimum Verim 85.8 %
Maksimum Devir 415 Rpm
Maksimum Giig 340 W

5.1.2. Denetleyici

Gelistirilen tip—2 bulanik mantik kontrollii TISMFDAM siiriicii sisteminde ana
kontrolcii olarak mbed LPC1768 mikrodenetleyici bordu kullanilmaktadir. Bu
denetleyici bordu yiiksek performansli ARM (Advanced RISC Machines) Cortex M3
islemciye, 32 bit komut isleme kapasitesine, 100Mhz saat hizina, 12 bit 6 kanal darbe
genislik modiilasyonu (DGM) modiiliine, 16 bit analog dijital donistiiriiciiye (ADC)
sahip olmas1 ve evrensel seri yol (USB) iizerinden gii¢ ve veri iletisimi yapabiliyor
olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir. Sekil 5.3’te denetleyicinin sekli ve pin

ozellikleri verilmektedir.

GCoOniIrolls

L v

i b

. L
i

mbed Hi:

g
o

Sekil 5.3. mbed LPC1768 mikrodenetleyici bordu.
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5.1.3. Siiriicii Devre

Gelistirilen tam koprii stirticii kart dort kistmda incelenebilir. Bunlar; denetleyici
bolimii, izolatdr bolimi, mosfet siriici bolimii ve mosfetler bolimu olarak
adlandirilabilir. Ayrica akim algilayicilar da bu kart iizerine yerlestirilmistir.

Gelistirilen siiriicii kartin goriintiisti Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Gelistirilen siirticii devre.

Denetleyici boliimiinde mbed LPC1768 mikrodenetleyici kartt bulunmaktadir. Motor
akimi bilgisi LTS25-NP akim algilayicist kullanilarak 6l¢iilmektedir. Motor konum
algilayicilart  kullanilarak motorun hizi ve motor siiriiciiniin  komiitasyonu

belirlenmektedir.

[zolatér boliimii her DGM ¢ikisi icin bir tane olmak iizere toplam 6 adet 4N25
entegresinden olusmaktadir. Bu entegreler DGM sinyallerini temas olmadan 1s1k ile
ileterek izolasyon saglamakta ve denetleyici kismim ters ve yiiksek gerilimlerden
korumaktadir. 4N25 entegresi, c¢alisma frekansi, gerilimi ve akimi gibi
parametrelerinin uygun olmasi ve kolay kullanimi nedeniyle tercih edilmistir. 4N25

entegresinin goriintiisii ve i¢ yapist Sekil 5.5’te verilmektedir [55].
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Sekil 5.5. 4N25 entegresi.

Mosfet siirticli boliimii, her bir faz i¢in bir adet olmak tlizere 3 adet IR2113 mosfet
stiricii entegresi ve ¢evresel komponentlerinden olugmaktadir. IR2113 entegresi
yiiksek anahtarlama hizina sahip bir mosfet siirlicii olmas1 ve kullaniminin kolay
olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Bir IR2113 entegresi bir fazi yani yiiksek ve
diisiik taraftaki iki adet mosfeti siirebildiginden ii¢ fazli motoru siirmek i¢in 3 adet
entegre kullanilmaktadir. Bu sekilde ii¢ fazli tam koprii bir siiriicii elde edilmektedir.

IR2113 entegresinin baglant1 semasi Sekil 5.6’da verilmektedir [56].

— HO —| T
A —— L Vg
HIN o—— HIN Ve | + o
8D o 8D — * o
LIN® LIN Vee 2=
—

] b
Ve Ves  COM |—4= ‘ ,)
Voo o — Lo aA— P

Sekil 5.6. IR2113 entegresinin igyapist ve baglanti sekli.

Mosfetlerin bulundugu boliim ise 6 adet IRFP260N giic mosfetinden olugmaktadir.
IRFP260N mosfeti motorun ¢ekecegi maksimum akim ve motor nominal gerilimi
parametrelerinin oldukga iistiinde degerlere ve yiiksek anahtarlama hizina sahip bir
giic mosfetidir. Deneyler sirasinda olusabilecek beklenmedik durumlarda mosfetlerin
kolaylikla bozulmamasi i¢in bu mosfet tercih edilmistir. Ancak giivenli ¢aligmasi test
edilmis bir siirlicide maliyet acgisindan daha diisiik 6zelliklere sahip mosfetler
kullanilabilir. IRFP260N gili¢ mosfetinin goriintiisii ve sembolii Sekil 5.7°de
verilmektedir [57].
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Sekil 5.7. IRFP260N gii¢c mosfeti.
5.1.4. Algilayicilar

Motor ve alternatdrden alinan devir, akim ve gerilim verilerinden sadece akim verisi
icin akim algilayict kullanilmig, motor devir bilgisi motorun komiitasyonunda
kullanilan manyetik algilayicilardan, motor ve alternatér gerilimi bilgileri ise
gelistirilen opampl1 evirici devresi araciligiyla alinmaktadir. Akim algilayici olarak
manyetik etkili LTS25-NP akim algilayicisi tercih edilmektedir.

Bu algilayict manyetik etkili olmasi nedeniyle giivenilirdir ve kullanim1 kolaydir. 8,
12 veya 25 ampere ayarlanabilen bu algilayici pozitif veya negatif yonde gegen
akimi referans gerilimini pozitif veya negatif yonde degistirerek algilamaktadir. 0-5V
arasinda degisen cikis gerilimi mikrodenetleyici tarafindan ADC portu araciligiyla
kolaylikla okunabilmektedir. Sekil 5.8°de LTS25-NP akim algilayicisinin sekli ve
cikis karakteristigi verilmektedir [58].

I [AL]

Sekil 5.8. LTS25 - NP akim algilayici sekli ve ¢ikis karakteristigi.
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5.1.5. Veri Ahs-Veris Karti

Veri kazanim kart1 olarak Arduino Uno mikrodenetleyici bordu kullanilmaktadir.
TISMFDAM’un besleme akimi ve gerilimi, devir sayis1 ve alternatér akimi ve
gerilimi bilgileri bu kart {izerinden bilgisayara aktarilmaktadir. 16 Mhz saat
frekansina sahip bu denetleyici kart1 ile motor ve alternatdre ait akim ve gerilim
degerleri 10 bit ADC portundan okunarak, motor devir bilgisi ise dijital porttan
kesme ile okunarak USB kablosu araciligi ile seri iletisim kullanilarak bilgisayara

aktarilmaktadir.

Verilerin aktarim hiz1 10 Hz’dir. Matlab yazilimi ile seri porttan okunan bu veriler
kaydedilmis ve daha sonra yine Matlab yazilimu ile filtrelenerek gorsellestirilmistir.

Sekil 5.9°da Arduino Uno mikrodenetleyici bordunun sekli verilmektedir [59].

Sekil 5.9. Arduino Uno mikrodenetleyici karti.

5.1.6. Alternator

TISMFDAM un yarim ve tam yiiklii deneylerinde motoru yiiklemek amaciyla bir oto
alternatorii kullanilmaktadir. Alternator kayis araciligiyla motor jantina baglanmis ve
giic aktarimi saglanmaktadir. Alternatére uyartim akimi verilerek motorun
yiiklenmesi saglanmis ve deneyler farkli yiik durumlarinda gercgeklestirilmistir. Sekil

5.10’da kullanilan alternator ve motor baglantisinin sekli verilmektedir.
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TISMDAM

Sekil 5.10. Alternatdr ve TISMFDAM baglantisi.

Kullanilan alternatér 75A ve 14V maksimum akim ve gerilim degerlerine sahip bir
otomobil alternatdriidiir. Alternatoriin makara yarigapt TISMFDAM’nun jant yari
capmin 1/10’u kadar oldugundan TISMFDAM bir tur dondiigiinde alternatdr 10 tur
donmektedir.  Alternatorii  yiikklemek i¢in uyartim akimi uygulanmaktadir.
Alternatdriin ¢ikis giictinli 6lgmek icin ylik olarak yarim yiiklii deneylerde 1,1 €, tam

yiklii deneylerde ise 2,2 Q degerinde 25 W’lik tas direngler kullanilmaktadir. Sekil

5.11°de kullanilan alternatdriin performans grafigi verilmektedir [60].
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Sekil 5.11. Kullanilan alternatoriin performans grafigi.
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5.2. DENETIM YONTEMLERI

Gelistirilen sistemde, TISMFDAM un siiriilmesi i¢in PID, bulanik mantik ve tip—2
bulanik mantik yontemlerinin kullanildigi {i¢ ayr1 yazilim denenmistir. Bu {i¢
yazilimda da temel mantik aynidir. Ancak geri besleme bilgilerinin islenmesi ve ¢ikis
degerlerinin olusturulmasinda farkli hesaplamalar yapilmaktadir. Kontrol yaziliminin
disinda veri aktariminda verilerin gonderilmesi ve alinmasi igin yazilimlar
kullanilmaktadir. Bunlar; verileri bilgisayara gonderen Arduino Uno denetleyici
kartinin ve bilgisayarda verileri alip kaydeden ve daha sonra gorsellestiren Matlab

yazilimidir. Sekil 5.12°de sistemin yazilim akis semasini verilmektedir.

Tanmmlamalar

'

Hiz, Akim ve
Konumu Oku

!

Hiz ve Akim
Hatasi Hesap

Hata Degerini
Giincelle

Akim Asim
atasi Var

DGM Degerini
Hesapla

¥

Konuma Gore
DGM Uygula

v

Sekil 5.12. Siiriicii yazilim akis semasi.
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5.2.1. PID Denetimi

Glinlimiizde kontrol sistemlerinde en c¢ok kullanilan yontemlerden biri PID
yontemidir. PID oransal, integral ve tiirev katsayilar1 kullanarak hesaplama yapar.

PID denetleyicisinin blok diyagrami Sekil 5.13te verilmektedir.

- Kp
Hata +
Referans K y + Cikis
0
+
Geri Besleme d
dt

Sekil 5.13. PID blok diyagrama.

Katsayilarin hesaplanmasi igin birgok yontem gelistirilmistir. Bu caligmada
katsayilar deneme yanilma yontemiyle belirlenmis ve tiim deneylerde ayni katsayilar
kullanilmaktadir. Bu katsayilarin sistem {izerindeki etkileri Cizelge 5.2°de
aciklanmaktadir. Tirev etkisinin yiiksek olmasi sistemin asirt soniimlii ya da
sonlimlii, integral etkisinin yiiksek olmasi sistemin osilasyonlu, oransal etkinin

yiiksek olmasi ise sistemin soniimsiiz cevap vermesine neden olur.

Cizelge 5.2. PID katsayilarinin sistem {lizerindeki etkileri.

Stirekli Rejim
Katsay1 Yiikselis Zamani Asim Yerlesim Zamani
Hatas1
Oransal Azalir Artar Artar Azalir
Integral Azalir Artar Artar Azalir
Tiirev Etkisiz Azalir Azalir Etkisiz

Bu calismada bulanik mantik yontemiyle karsilastirma amach olarak PID ydntemi

kullanilmaktadur. Tlgili P1D kodu asagida verilmektedir.
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void function pid {

e = referansdegeri — gercekdeger;

et = eskie —e;

ctkis = kp*e + ki*(e + et) + kd*(e - et);}

5.2.2. Bulanik Mantik Denetimi

Bulanik mantik denetimi yine tip—2 bulanik mantik denetimi ile karsilagtirma amagl
olarak kullanilmaktadir. Bes adet {i¢gen iiyelik fonksiyonunun kullanildig1 bulanik
mantik denetiminde ve tip—2 bulanik mantik denetiminde ayni kural tabani
kullanilmaktadir. Kural tabani Cizelge 5.3’te verilmektedir. Kural tabani tiim

deneylerde ayni kullanilmaktadir.

Cizelge 5.3. Kural taban.

eet | NB | NK | SF | PK | PB
NB | NB | NB | NB | NK | SF
NK | NB | NB | NK | SF | PK
SF | NB | NK | SF | PK | PB
PK | NK | SF | PK | PB | PB
PB | SF | PK | PB | PB | PB

Bulanik mantik yazilimina ait kod blogu asagida verilmektedir.

void function bulanik_mantik {

e = referansdegeri — gercekdeger,

et = eskie —e;

emf = get_emf(e);

fuzzy e = get_fuzzy e(e);

etmf = get_etmf(et);

fuzzy et = get_fuzzy et(et);

out_mf = get_out_mf(emf, etmf);

fuzzy out = get_fuzzy out(out_mf, fuzzy e, fuzzy et);

crisp_out = get_crisp_out(fuzzy_out);}
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5.2.3. Tip-2 Bulanik Mantik Denetimi

Tip—2 bulanik mantik kural tabani klasik bulanik mantik kural tabani ile ayni
olmakla birlikte hesaplama iglemleri farklidir. Tip—2 bulanik mantik yonteminde tip—
2 iiyelik fonksiyonlarindan tiiretilmis tiyelik fonksiyonlarimi kullanan dort klasik
bulanik mantik denetleyici paralel olarak ¢alismaktadir. Tip—2 bulanik mantik kod

blogu asagida verilmektedir.

void function tip2_bulanik mantik {

e = referansdegeri — ger¢ekdeger;

et = eskie —e;

eupmf = get_eupmf(e);

etupmf = get_euptmf(et);

out_upmf = get_out_upmf(eupmf, etupmf);

fuzzy upout = get_fuzzy upout(out_upmf, fuzzy eup, fuzzy_etup);
crisp_upout = get_crisp_upout(fuzzy_upout);

elowmf = get_elowmf(e);

etlowmf = get_elowtmf(et);

out_lowmf = get_out_lowmf(elowmf, etlowmf);

fuzzy lowout = get_fuzzy lowout(out_lowmf, fuzzy elow, fuzzy etlow);
crisp_lowout = get_crisp_lowout(fuzzy_lowout);

erightmf = get_erightmf(e);

etrightmf = get_etrightmf(et);

out_rightmf = get_out_rightmf(erightmf, etrightmf);

fuzzy rightout = get_fuzzy rightout(out_rightmf, fuzzy eright, fuzzy_etright);
crisp_rightout = get_crisp_rightout(fuzzy_rightout);

eleftmf = get_eleftmf(e);

etleftmf = get_etleftmf(et);

out_leftmf = get_out_leftmf(eleftmf, etleftmf);

fuzzy_leftout = get_fuzzy leftout(out_leftmf, fuzzy eleft, fuzzy_etleft);
crisp_leftout = get_crisp_leftout(fuzzy_leftout);

crisp_out = (crisp_upout + crisp_lowout + crisp_rightout + crisp_leftout) / 4;}

39



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen deneysel caligmalar 6zet olarak Cizelge 6.1°de verilmektedir.
Gergeklestirilen yiiksiiz, yarim yiikli ve tam yiiklii deneylere ait Ol¢iimler Matlab
ortaminda grafiklere doniistiiriilmektedir. Deneysel caligmalarin ana amaci farkl yiik
ve devir durumlarinda PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik yontemleri ile

stiriiclinlin performansinin karsilagtirilmasidir.

Cizelge 6.1. Deneysel caligsmalar.

Deney Tiiri Devir oID Bulanik Tip—2 Bulanik
Mantik Mantik
100 Devir N \ N
Yiiksiiz 200 Devir N N N
300 Devir N N N
100 Devir N \ N
Yarim Yikli 200 Devir N N N
300 Devir N N N
100 Devir N \ N
Tam Yiikli 200 Devir N N N
300 Devir N N N

6.1. YUKSUZ DENEYLER
TISMFDAM ’nun siiriilmesine iliskin 100, 200, 300 referans devir durumlarinda PID,

bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik yontemlerinin test edildigi yiiksiiz deneylere

iligkin veriler takip eden bdliimlerde sunulmustur.
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6.1.1. Yiiksiiz 100 Devirdeki Deneysel Calismalar

TISMFDAM nun yiiksiiz kosulda siiriilmesine iliskin 100 referans devir sayis1 i¢in
gergeklestirilen PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik deneylerinin sonug
grafikleri Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te verilmektedir. Deneylere iligkin sayisal

veriler Cizelge 6.2°de verilmektedir.

PID deneyine iliskin verilen grafik incelendiginde, motor akimmin ilk 2 saniyelik
periyotta 0.8 A seviyelerine yiikseldigi devir sayisinin ise ilk 2 saniyede motor
akimina paralel sekilde seyrettigi ve 10’uncu saniyede referans degeri yakalayarak
sabitlendigi goriilmektedir. Bu deneyde PID yontemi devirde meydana gelen

dalgalanmanin disinda iyi bir performans gdstermektedir.

Bulanik mantik deneyine iligkin grafik incelendiginde, PID yontemiyle benzer bir
performans gosterdigi ancak devirdeki dalgalanmanin bir miktar artti1
goriilmektedir. Tip—2 bulanik mantik deneyinde ise devir yerlesme siiresinin daha
uzun oldugu goriilmektedir. Ug yontemde de motor akimmin yumusak bir sekilde

yiikselmesi saglanarak besleme geriliminin diismesi 6nlenmektedir.
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Sekil 6.1. 100 devir yiiksiiz PID deneyi motor verileri.
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Sekil 6.2. 100 devir yiiksiiz bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.3. 100 devir yiiksiiz tip-2 bulanik mantik deneyi motor verileri.

Yiiksiiz kosulda 100 referans devir sayisi i¢in gerceklestirilen deneylerde PID
yontemi devir sayisinin yakalanmasi ve yerlesme siirelerinin daha kisa olmasi
nedeniyle diger iki yontemden daha iyi sonu¢ vermektedir. Cizelge 6.2°de yiiksiiz
olarak 100 devir icin gergeklestirilen deneylerin karsilastirilmast i¢in sayisal veriler

verilmektedir. Bu deneylerde motor giris giicii 60W olmaktadir.
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Cizelge 6.2. 100 Devir yiiksiiz deneylerine iligkin sayisal veriler.

Devir Yiikselme Asim Yerlesme

Zamani (s) (Devir) Zamani (s)
PID 6 60 4
Bulanik Mantik 2 80 8
Tip-2 Bulanik Mantik 5 80 8

6.1.2. Yiiksiiz 200 Devirdeki Deneysel Calismalar

TISMFDAM nun yiiksiiz kosulda siiriilmesine iliskin 200 referans devir sayis1 igin
gerceklestirilen PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik deneylerinin sonug
grafikleri Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmektedir. Deneylere iliskin sayisal
veriler Cizelge 6.3’te verilmektedir. PID deneyine iliskin grafik incelendiginde,
motor akiminin yumusak bir sekilde arttigi, motor devrinin ise 5 ile 10’uncu
saniyeler arasinda meydana gelen anormal bir artisin ardindan referans degerini
yakaladig1 goriilmektedir. Bulanik mantik deneyinde ise devir sayisindaki anormal

artis bir miktar daha fazla olmaktadir. Tip—2 bulanik mantik deneyinde de devirdeki

dalgalanmanin diger yotemlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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T & K

g

5

15
t(s)

Sekil 6.4. 200 devir yiiksiiz PID deneyi motor verileri.
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Sekil 6.5. 200 devir yiiksiiz bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.6. 200 devir yiiksiiz tip-2 bulanik mantik deneyi.

Yiiksiiz kosulda 200 referans devir sayisi i¢in gergeklestirilen deneylerde PID
yonteminde diger yontemlere gore referans devir sayist daha kisa siirede
yakalanmakta ve devirdeki dalgalanmalar daha az olmaktadir. Bu nedenle PID
yonteminin bu deneylerde daha iyi sonuglar iirettigi goriilmektedir. Cizelge 6.3’te
kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi igin sayisal veriler verilmektedir. Bu

deneylerde motor gii¢ harcamas1 75W olmaktadir.
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Cizelge 6.3. 200 Devir yiiksiiz deneylerine iliskin sayisal veriler.

Devir Yiikselme ) Yerlesme
Asim (Devir)
Zamani (s) Zamani (s)
PID 6 120 4
Bulanik Mantik 2 120 8
Tip-2 Bulanik Mantik 4 70 6

6.1.3. Yiiksiiz 300 Devirdeki Deneysel Calismalar

TISMFDAM nun yiiksiiz kosulda siiriilmesine iliskin 300 referans devir sayis1 igin
gerceklestirilen PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik deneylerinin sonug
grafikleri Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da verilmektedir. Deneylere iliskin sayisal

veriler Cizelge 6.4’te verilmektedir.

PID deneyinde, 100 ve 200 devir i¢in gergeklestirilen deneylere benzer sonuglar
gbozlenmektedir. Devir sayisindaki dalgalanma yine tekrar etmekte, ancak motor
akimi yumusak bir sekilde artmaktadir. Bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik
deneylerinde de 100 ve 200 devir deneylerine benzer sonuglar elde edilmektedir.

Deger (Rpm, mA, ¥, W)

15
t(s)

Sekil 6.7. 300 devir Yiiksiiz PID deneyi motor verileri.
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Sekil 6.8. 300 devir yiiksiiz bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.9. 300 devir yiiksiiz tip-2 bulanik mantik deneyi motor verileri.

Cizelge 6.4. 300 Devir yiiksiiz deneylerine iligkin sayisal veriler.

Devir Yiikselme | Asim Yerlesme

Zamani (s) (Devir) | Zamani (s)
PID 6 150 4
Bulanik Mantik 3 200 7
Tip—2 Bulanik Mantik 4 100 8
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6.2. YARIM YUKLU DENEYLER

TISMFDAM un siiriilmesine iliskin 100, 200, 300 devir durumlarinda PID, bulanik
mantik ve tip—2 bulanik mantik yontemlerinin denendigi yarim yiiklii deneylerin
grafikleri takip eden boliimlerde sunulmustur. Her bir deneye ait alternator ¢ikiglarini

ifade eden grafikler de verilmektedir.

6.2.1. Yarim Yiiklii 100 Devirdeki Deneysel Calismalar

TISMFDAM nun yarmm yiiklii kosulda siiriilmesine iliskin 100 referans devir sayisi
icin gerceklestirilen PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik deneylerinin sonug
grafikleri Sekil 6.10, Sekil 6.12 ve Sekil 6.14’te verilmistir. ilgili deneylere ait
alternator ¢ikis grafikleri de Sekil 6.11, Sekil 6.13 ve Sekil 6.15’te verilmektedir.

PID deneyinde, motor akimi diizgiin bir artis ile yiikselmekte motor devri ise 5’inci
saniyeden itibaren diizgiin bir sekilde artarak referans devir sayisin1 25’inci saniyede
yakalamaktadir. Motor akiminda bazi kiigiik dalgalanmalar olmasina karsin motor
devrinde, yiiksliz deneylerden farkli olarak herhangi bir dalgalanma meydana

gelmemektedir.
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Sekil 6.10. 100 devir yarim yiiklii PID deneyi motor verileri.
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Sekil 6.11. 100 devir yarim yiikli PID deneyi alternator gikisi.

Bulanik mantik deneyine iliskin grafik incelendiginde, motor akimindaki
dalgalanmalarin PID deneyine goére bir miktar arttigi goriilmektedir. Motor devri ise
ilk saniyeden itibaren artmaya baslamakta ve diizgiin bir artis ile 20’nci saniyede

referans degeri yakalamaktadir.

Deger (Rpm, mé, V)

t(s)

Sekil 6.12. 100 devir yarim yiiklii bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.13. 100 devir yarim yiiklii bulanik mantik deneyi alternatdr ¢ikisi.

Tip—2 bulanik mantik deneyinde motor devri 3’iincii saniyeden itibaren artarak
20’nci saniyede referans degeri yakalamaktadir. Motor akimi diizglin bir sekilde
artmakta ancak bazi1 kiicliik dalgalanmalar olmaktadir. Bu deneyde de yiiksiiz
deneylerden farkli olarak motor devrinde herhangi bir dalgalanma meydana

gelmemektedir.
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Sekil 6.14. 100 Devir yarim yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.15. 100 devir yarim yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi alternator ¢ikisi.

Cizelge 6.5’te ise kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi igin sayisal veriler
verilmektedir. Burada toplam kayip motor giris giicii ile alternator ¢ikis giici
arasindaki farki, verim ise motorun girisinden alternatoriin ¢ikisina aktarilan giicii
yiizde olarak gostermektedir. Bu deneylerde tip—2 bulanik mantik yontemi diger

yontemlere gore daha iyi performans gostermistir.

Cizelge 6.5. 100 Devir yarim yiiklii deneylerine iligkin sayisal veriler.

Yerlesme Motor Alternatér | Toplam | Sistemin
Zaman | Giris Giicii | Cikis Giicii | Kayip | Verimi

(s) (W) (W) (W) (%)
PID 25 140 75 60 53,5
Bulanik Mantik 20 150 80 70 53,3
Tip-2 Bulanik

20 140 75 65 53,5
Mantik

6.2.2. Yarim Yiiklii 200 Devirdeki Deneysel Calismalar

TISMFDAM nun yarmm yiiklii kosulda siiriilmesine iliskin 200 referans devir sayisi

igin gergeklestirilen PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik deneylerinin sonug
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grafikleri Sekil 6.16, Sekil 6.18 ve Sekil 6.20°de, alternator ¢ikis grafikleri de Sekil
6.17, Sekil 6.19 ve Sekil 6.21°de verilmektedir. PID deneyinde, motor akimi ve devri

diizgiin bir sekilde artmakta ve referans degeri yakalamaktadir.

400 T T T T I
——— Gerilim
——— Akim X10
350 — Devir I
— Harcanan Gik;
m L T I'Tf'f)j
= 2m0 =
<L
E
£ 200
x
£ 1o .
100 ] —
50, al y i
0 /T/ | | | |
0 5 10 15 20 25
t(s)
Sekil 6.16. 200 devir yarim yiikli PID deneyi motor verileri.
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Sekil 6.17. 200 devir yarim yiiklii PID deneyi alternator ¢ikisi.

Bulanik mantik deneyinde yarim yiikli 100 devir deneyine benzer olarak referans

degeri 20°nci saniyede yakalanmakta, motor akimi da benzer bir seyir izlemektedir.
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Sekil 6.18. 200 devir yarim yiiklii bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.19. 200 devir yarim yiiklii bulanik mantik deneyi alternatér ¢ikisi.

Tip—2 bulanik mantik deneyine iliskin grafik incelendiginde, motor akiminin hafif
dalgali bir sekilde yiikseldigi, motor devrinin ise diizglin bir artis gosterdigi
goriilmektedir. Motor devri ilk bes saniyede referans degere yakin bir degere

ulagmaktadir.
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Sekil 6.20. 200 devir yarim yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.21. 200 devir yarim yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi alternator ¢ikisi.

Cizelge 6.6’da kullanilan yontemlerin karsilastirilmast i¢in  sayisal veriler
verilmektedir. Burada toplam kayip motor giris giicii ile alternator ¢ikis giicii
arasindaki farki, verim ise motorun girisinden alternatoriin ¢ikisina aktarilan giicii
yiizde olarak gostermektedir. Bu deneylerde tip—2 bulanik mantik yontemi referans

devir sayisin1 daha kisa siirede yakalamasi nedeniyle daha iyi sonu¢ vermektedir.
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Cizelge 6.6. 200 Devir yarim yiiklii deneylerine iliskin sayisal veriler.

Yerlesme Motor Alternator | Toplam | Sistemin
Zamani1 | Giris Glicii | Cikig Giicii | Kayip | Verimi

(s) (W) (W) (W) (%)
PID 25 150 75 75 50,0
Bulanik Mantik 25 150 80 70 53,3
Tip—2 Bulanik

23 150 80 70 53,3
Mantik

6.2.3. Yarim Yiiklii 300 Devirdeki Deneysel Calismalar

TISMFDAM nun yarmm yiiklii kosulda siiriilmesine iliskin 300 referans devir sayisi
icin gerceklestirilen PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik deneylerinin sonug
grafikleri Sekil 6.22, Sekil 6.24 ve Sekil 6.26’da verilmektedir. Alternator cikis
grafikleri de Sekil 6.23, Sekil 6.25 ve Sekil 6.27°de verilmektedir. PID deneyine

iligkin verilen grafik incelendiginde, motor akiminin ve devrinin diizgiin bir artis

gosterdigi ve referans devir sayisinin 25’inci saniyede yakalandigi goriilmektedir.
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Sekil 6.22. 300 devir yarim yiiklii PID deneyi motor verileri.
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Sekil 6.23. 300 devir yarim yiikli PID deneyi alternator gikisi.

Bulanik mantik deneyinde, motor devrinin diizgiin bir sekilde arttigi motor akiminin
ise PID deneyine gore daha fazla dalgalandigi goriilmektedir. Motor devrinde

10’uncu saniyede meydana gelen dalgalanma disinda herhangi bir anormallik

gbozlenmemektedir.
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Sekil 6.24. 300 devir yarim yiiklii bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.25. 300 devir yarim yiiklii bulanik mantik deneyi alternator ¢ikisi.

Tip—2 bulanik mantik deneyine iliskin verilen grafik incelendiginde, motor akiminin
klasik bulanik mantik yontemine gore daha az dalgalandigi goriilmektedir. Motor
devri diizgiin bir artis gostererek yiikselmektedir. Bu deney tip—2 bulanik mantik

yonteminin etkinliginin en net goriildiigii deneylerden biridir.
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Sekil 6.26. 300 devir yarim yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.27. 300 devir yarim yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi alternator ¢ikisi.

Cizelge 6.7°de kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi i¢in sayisal veriler verilmistir.
Burada toplam kayip motor giris giicii ile alternator ¢ikis giicii arasindaki farki, verim
ise motorun girisinden alternatoriin ¢ikisina aktarilan giicii gdstermektedir. Bu

deneylerde tip—2 bulanik mantik yontemi daha iyi sonug vermektedir.

Cizelge 6.7. 300 Devir yarim yiiklii deneylerine iligkin sayisal veriler.

Devir Motor Alternator | Toplam )
Verim
Yerlesme | Giris Glicii | Cikis Glicii | Kayip )
0
Zamant (s) (W) ) (W)
PID 24 160 70 90 43,75
Bulanik Mantik 26 160 70 90 43,75
Tip-2 Bulanik
23 170 80 90 47,05
Mantik

6.3. TAM YUKLU DENEYLER
TISMFDAM ‘un siiriilmesine iliskin 100, 200, 300 devir durumlarinda PID, bulanik
mantik ve tip—2 bulanik mantik yontemlerinin denendigi tam yiiklii deneylerin

grafikleri ve her deneye ait alternator ¢ikis grafikleri de verilmektedir.
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6.3.1. Tam Yiiklii 100 Devirdeki Deneysel Calismalar

TISMFDAM’ nun tam yiiklii kosulda siiriilmesine iliskin 100 referans devir sayis
i¢cin gerceklestirilen PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik deneylerinin sonug
grafikleri Sekil 6.28, Sekil 6.30 ve Sekil 6.32’de verilmektedir. Bu deneylere ait
alternator ¢ikis grafikleri de Sekil 6.29, Sekil 6.31 ve Sekil 6.33’te verilmektedir.
PID deneyinde, motor akimi1 yarim yiiklii kosuldaki deneylere gore az dalgalanmakta

motor devri 22’nci saniyede referans degeri yakalamaktadir.
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Sekil 6.28. 100 devir tam yiikli PID deneyi motor verileri.
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Sekil 6.29. 100 devir tam yiiklii PID deneyi alternator ¢ikist.
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Bulanik mantik deneyinde, motor akimindaki dalgalanmalar PID deneyine gore daha

fazla olurken, motor devri 26’nc1 saniyede referans degere ulasmaktadir.
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Sekil 6.30. 100 devir tam yiikli bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.31. 100 devir tam yiiklii bulanik mantik deneyi alternator ¢ikist.

Tip—2 bulanik mantik deneyinde ise motor akimindaki dalgalanmalar klasik bulanik
mantik deneyine gore daha az olmaktadir. Referans devir sayist 20’nci saniyede

yakalanmaktadir.
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Sekil 6.32. 100 devir tam yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.33. 100 devir tam yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi alternator ¢ikist.

Cizelge 6.8’de kullanilan yoOntemlerin karsilastirilmas: i¢in sayisal veriler
verilmektedir. Burada toplam kayip motor giris giicii ile alternator ¢ikis giicii
arasindaki farki, verim ise motorun girisinden alternatoriin ¢ikisina aktarilan giicii
yiizde olarak gostermektedir. Bu deneylerde klasik bulanik mantik ve tip—2 bulanik
mantik yontemleri, PID yOntemine gore referans devir sayisini daha kisa siirede

yakaladigindan dolay1 daha iyi sonug vermektedir.
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Cizelge 6.8.

100 Devir tam yiiklii deneylerine iliskin sayisal veriler.

Devir Motor Alternatér | Toplam | Sistemin
Yerlesme Giris Cikis Giicii | Kayip Verimi
Zamani (s) | Giicii(W) (W) (W) (%)
PID 25 270 140 130 51,8
Bulanik Mantik 20 270 145 125 53,7
Tip=2 Bulanik 20 260 145 115 | 557
Mantik

6.3.2. Tam Yiiklii 200 Devirdeki Deneysel Calismalar

TISMFDAM’nun tam vyiiklii kosulda siiriilmesine iliskin 200 referans devir sayisi

icin gergeklestirilen PID, klasik bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik deneylerinin
sonug grafikleri Sekil 6.34, Sekil 6.36 ve Sekil 6.38’de verilmektedir. Bu deneylere
ait alternator ¢ikis grafikleri de Sekil 6.35, Sekil 6.37 ve Sekil 6.39°da verilmektedir.

PID deneyine iliskin grafik incelendiginde, motor akiminin ve devrinin 100 devir

deneyine benzer sekilde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.34. 200 devir tam yiikli PID deneyi motor verileri.
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Sekil 6.35. 200 devir tam yiiklii PID deneyi alternator ¢ikist.

Bulanik mantik deneyinde, motor akimmda dalgalanmalar meydana gelirken motor
devri ilk bes saniyedeki dalgalanmadan sonra diizgiin bir sekilde artarak 24 saniyede
referans degeri yakalamaktadir. Motor akiminda meydana gelen dalgalanmalar, PID

yontemine gore daha fazla olurken motor akimimin yiikselme siiresi bir miktar

kisalmaktadir.
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Sekil 6.36. 200 devir tam yiiklii bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.37. 200 devir tam yiiklii bulanik mantik deneyi alternator ¢ikisi.

Tip—2 bulanik mantik deneyinde, motor akiminda meydana gelen dalgalanmalar
klasik bulanik mantik yontemine gore oldukg¢a azalmakta ve motor akimi diizgiin bir
arttg gostermektedir. Motor devri herhangi bir dalgalanma olmaksizin ikinci
saniyeden itibaren diizgiin bir artis gostererek 23’lincii saniyede referans devir

sayisina ulagsmaktadir.
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Sekil 6.38. 200 devir tam yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.39. 200 devir tam yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi alternator gikisi.

Cizelge 6.9°da kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi i¢in sayisal veriler verilmistir.

Burada toplam kayip motor giris giicii ile alternatdr ¢ikis giicii arasindaki farki, verim

iIse motorun girisinden alternatoriin ¢ikisina aktarilan giicii yiizde olarak

gostermektedir. Bu deneylerde devir yerlesme zamani ve akim dalgalanmalar

acisindan tip—2 bulanik mantik yontemi daha iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 6.9. 200 Devir tam yiiklii deneylerine iliskin sayisal veriler.

Devir Motor Alternatoér | Toplam | Sistemin

Yerlesme | Giris Giicti | Cikis Giicii | Kayip | Verimi

Zamani (s) (W) (W) ) (%)
PID 24 270 135 135 50,0
Bulanik Mantik 26 280 135 140 48,2
Tip-2 Bulanik

23 270 140 120 51,8

Mantik

6.3.3. Tam Yiiklii 300 Devirdeki Deneysel Calismalar

TISMFDAM nun tam vyiiklii kosulda siiriilmesine iliskin 300 referans devir sayist

icin gerceklestirilen PID, bulanik mantik ve tip—2 bulanik mantik deneylerinin sonug
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grafikleri Sekil 6.40, Sekil 6.42 ve Sekil 6.44’te verilmistir. Bu deneylere ait
alternator ¢ikis grafikleri Sekil 6.41, Sekil 6.43 ve Sekil 6.45’te verilmektedir. PID
deneyinde motor akimindaki dalgalanmalar bir miktar artmakta, motor devri de

herhangi bir dalgalanma olmaksizin yiikselmektedir.
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Sekil 6.40. 300 devir tam yiikli PID deneyi motor verileri.
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Sekil 6.41. 300 devir tam yiiklii PID deneyi alternator ¢ikist.

Bulanik mantik deneyinde motor devrinde ilk bes saniyede kiiclik dalgalanmalar

goriiliirken referans devir sayis1 26 saniyede yakalanmaktadir.
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Sekil 6.42. 300 devir tam yiiklii bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.43. 300 devir tam yiiklii bulanik mantik deneyi alternator ¢ikisi.

Tip—2 bulanik mantik deneyinde motor devri hizli bir artisla bes saniyede 200 devir
seviyesine yiikselmekte ve 17’nci saniyede referans devir degerini yakalamaktadir.
Motor akimi da motor devrine paralel seyretmektedir. Bu deney tip—2 bulanik mantik

yonteminin farkinin en net sekilde gozlemlendigi deneylerin basinda gelmektedir.
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Sekil 6.44. 300 devir tam yiikli tip-2 bulanik mantik deneyi motor verileri.
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Sekil 6.45. 300 devir tam yiiklii tip-2 bulanik mantik deneyi alternator ¢ikisi

Cizelge 6.10’da kullanilan yontemlerin karsilastirllmas1 i¢in sayisal veriler
verilmistir. Burada toplam kayip motor giris giicii ile alternator ¢ikis giicii arasindaki
farki, verim ise motorun girisinden alternatoriin ¢ikisina aktarilan giicii yiizde olarak
gostermektedir. Bu deneylerde diger yiiklii deneylerde oldugu gibi tip—2 bulanik
mantik yontemi referans devir sayisinin yakalanma siiresi agisindan diger yontemlere

gore daha 1yi performans gostermektedir.
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Cizelge 6.10.

300 Devir tam yiiklii deneylerine iliskin sayisal veriler.

Devir Motor Alternatér | Toplam ]
o Verim
Yerlesme | Girig Giicii | Cikis Glicii | Kayip %)
0
Zamani (s) (W) (W) (W)
PID 22 290 130 160 44.8
Bulanik Mantik 26 290 130 160 44 8
Tip—2 Bulanik
17 280 130 150 46,4
Mantik

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda;

1. Yiiksiiz deneylerde referans devir sayisi iic yontemde de yaklasik bes saniyede
yakalanmaktadir. Motor akiminda yumusak kalkis saglanmis ancak motor

devrinde baz kiigiik dalgalanmalar goriilmektedir.

2.Yarim yiiklii deneylerde referans devir sayist 30 saniyelik deney siiresinin
sonlarina dogru yakalanmaktadir. Motor akimi1 ve devrinde yumusak kalkis
basarili bir sekilde saglanmaktadir. Motor akiminda bazi dalgalanmalar

olmasina ragmen motor devrinde diizgiin bir artis grafigi saglanmaktadir.

3.Tam yiikli deneylerde referans devir sayist yaklagik 25 saniyede
yakalanmaktadir. Motor akimindaki dalgalanmalar yarim yiiklii deneylere gore
bir miktar daha artmakta motor devri ise diizgiin bir sekilde artarak referans

degerine ulagsmaktadir.

4.Yliikstliz deneylerde PID yontemi en i1yi sonuglar1 verirken yarim ve tam yiiklii
deneylerde devirin yiikselme zamaninin daha kisa olmasi nedeniyle tip-—2

bulanik mantik yontemi en 1yi sonuglar1 vermektedir.

5.Yarim ve tam yiiklii deneylerde sistemin verimi 100 devirde %53, 200 devirde
%50 ve 300 devirde %45 olarak gerceklesmektedir. Buna gore kayis iizerinde
harcanan ve alternatdr ile motorun veriminden dolay1 ger¢eklesen kayiplar 100

devirde %47, 200 devirde %50 ve 300 devirde %55°1 bulmaktadir.
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6.Tiim denetim yontemlerinde TISMFDAM'un baslangic aninda yiiksek giic

tilketmesinden kaynaklanan gerilim diismeleri 6nlenmektedir.

7.Tim deneylerde TISMFDAM'un besleme akiminin istenilen degere
yerleserek kararli hale gelme siiresi uzarken osilasyon miktar1 azalmakta ve

diizgiin bir artig saglanmaktadir.

8.Yarmm yiikli ve tam yiiklii deneylerde TISMFDAM'un devir sayisinda ilk
anda meydana gelen asir1 yiikselme engellenerek minimize edilmekte ve

boylece osilasyon miktar1 azaltilmaktadir.

9. Ozellikle yiiklii deneylerde ve yiiksek devirlerde tip—2 bulanik mantik yontemi
yiikselme siiresinin ve asim miktarinin diger yontemlere gére daha az olmasi

nedeniyle istenilene daha yakin sonuclar vermektedir.
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SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

BOLUM 7

Bu ¢alismada, TISMFDAM un siiriilmesi yiiksiiz, yarim yiiklii ve tam yiiklii olmak

tizere ti¢ farkli yiik durumunda ve her yiik durumunda 100, 200 ve 300 devir referans
degerleri i¢in deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Her bir deney PID, bulanik
mantik ve tip—2 bulanik mantik yontemleri igin tekrar edilerek bu iic yontem
karsilagtiritlmaktadir. Cizelge 7.1°de bu {i¢ yontemin deneylerdeki performanslari
verilmektedir. Kontrol performanslari incelendiginde, yiikiin az oldugu ve disiik
devir durumlarinda PID ya da bulanik mantik, yiikiin fazla oldugu ve yliksek devir

durumlarinda tip—2 bulanik mantik yonteminin kullanilacagi hibrit bir kontrol sistemi

tasarlanmasinin uygun olacagi goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Kullanilan kontrol yontemlerinin performanslarinin karsilagtirmast.

Deney Tiiri Devir oID Bulanik Tip—2 Bulanik
Mantik Mantik
100 Devir Iyi Iyi Orta
Yiiksiiz 200 Devir Iyi Iyi Orta
300 Devir Iyi Iyi Orta
100 Devir Orta Iyi Iyi
Yarim Yiikli | 200 Devir Orta Orta Iyi
300 Devir Orta Orta Cok Iyi
100 Devir Orta Iyi Iyi
Tam Yiiklii 200 Devir Orta Orta Iyi
300 Devir Orta Orta Cok Iyi

Bu konuda sonraki caligmalarda; kullanilan veri kazanim kartinin daha iyi bir veri

kazanim Kkartiyla degistirilmesi, deney siirelerinin daha uzun tutulmasi, PID
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deneylerinde katsayilarin otomatik ayarlanmasi, bulanik mantik ve tip—2 bulanik
mantik deneylerinde de kural tabaninin deneylere gore daha etkili bir sekilde
diizenlenmesi faydali olacaktir. Ayrica, bu sistem elektrikli araglarda motor
kontroliinde kullanildig1 takdirde, aracin hiz kontroliinii gerceklestirirken kalkis
anindaki sarsint1 ve yiiksek gii¢ tilketiminden kaynaklanan zararlarin oniine gegerek
motor, siiriicii ve besleyici sistemleri korurken kullanim Omiirlerinin uzatilmasi ve

arizalarin 6nlenmesini saglanabilir.
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