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Oz

Bu ¢alismada, Fwr¢asiz Dogru Akim Motorundan
(FDAM) etkin bir hiz denetim performansimn elde
edilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in, uzman kiginin bilgi
birikimlerinden yararlanarak tasarlanan ve denetlenecek
olan  sistemin  matematiksel —modeline  gereksinim
duymayan Aralikli Tip-2 Takagi-Sugeno-Kang Bulanik
Mantik  Denetleyici (AT2-TSK-BMD) onerilmistir. Bu
denetleyici yapisumin hiz performansini incelemek ve
degerlendirmek icin Matlab/Simulink ortaminda benzetim
calismalart  gerceklestirilmistir. Ek olarak, AT2-TSK-
BMD 'nin gegici ve siirekli durumlardaki hiz cevaplar
Tip-1 BMD (TIBMD) ve Oransal+Integral (PI)
denetleyici ile karsilastirilmistir. Benzetim c¢alismalar
sonuglarindan,  AT2-TSK-BMD'nin  daha  dayanikli
dinamik hiz cevaplarina sahip oldugu gézlemlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Fir¢asiz Dogru Akim Motoru, PI
Denetleyici, Tip-1 Bulanik Mantik Denetleyici, Tip-2
Bulanik Mantik Denetleyici

Abstract

In this study, it is aimed to obtain an effective speed
control performance from Brushless Direct Current
(BLDC) motor. For this purpose, Interval Type-2 Takagi-
Sugeno-Kang Fuzzy Logic Controller (IT2-TSK-FLC),
which is designed using the knowledge of the expert and
does not require the mathematical model of the system, is
proposed. The simulation studies are carried out in
Matlab/Simulink environment to investigate and evaluate
the speed performance of the proposed controller
structure. In addition, the speed responses obtained from
IT2-TSK-FLC under transient and steady-state conditions
are compared to the Type-1 FLC (TIFLC) and PI
controller. From the results of the simulation studies, it is
observed that IT2-TSK-FLC has more durable dynamic
speed responses.

Keywords: Brushless Direct Current Motor, PI controller,
Type-1 Fuzzy Logic Controller, Type-2 Fuzzy Logic
Controller

1. Giris

Klasik Dogru Akim (DA) motorlarinda komiitasyon
icin firga kullanilmaktadir. Bu islem gergeklesirken
istenmeyen  giriiltiler,  fircalarda  siirtinme  ve
kivilcimlanma ya da firga yapisinda fiziksel problemler
olugmaktadir. Bu problemler motorun bakim maliyetlerini
arttirmaktadir. Normal sartlarda birgok uygulama igin
tercih edilen klasik DA  motorlarin  barindirdig:
komiitasyon fircalarinin giivenlik problemleri nedeniyle
kullanimlar1 azalmugtir [1-3]. Giiniimiiz teknolojisinin
yeniliklerine sahip olan Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarmimn
(FDAM) gelistirilmesi ile mekanik olarak gergeklesen
komiitasyon yerine elektronik olarak komiitasyon
gerceklestirmekte ve firgalar kullanilmamaktadir [4-6].
FDAM’larin elektronik olarak komiitasyonunu
gergeklestirebilmeleri i¢in algilayicilar ve motor siiriiciileri
kullanilmaktadir. Algilayicilar rotor kisminda bulunan
demir oksit maddeli miknatislarin pozisyonunu belirlemek
icin  kullanilmaktadirlar. Belirlenen pozisyona gore
motorun doénmesi i¢in iletken tellere sahip sargilar tahrik
edilmektedir. FDAM’larda fir¢alarin elimine olmasi igin
demir oksit maddeli miknatislar rotor kisminda ve iletken
tellere sahip sargilar stator kisminda bulunmaktadir.
FDAM’lar yapt olarak sabit miknatish —motorlara
benzemektedir. Bu motorlarin ayriminin yapilmasinda en
o6nemli unsur zit-emk kuvvetlerinin sahip olduklar1 dalga
bigimleridir [7-10].

FDAM’larin sahip oldugu zit-emk yamuk dalga formunda
iken sabit miknatisli motora ait zit-emk siniizoidal dalga
formundadir. FDAM’larin iletken telli sargilar1 daha
konsantredir, siirliciileri daha basittir ve yapisal sistem
maliyetleri daha diisiiktiir. Ayrica bu iki motor tliriiniin siirticii
devreleri eviricilerden olugsmasina ragmen sabit miknatish
motorlarda ayni1 anda {ic faz sargisindan da akim akarken
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FDAM’larda es zamanli olarak iki faz sargisindan akim
gecmektedir. Bu sebeple sabit miknatisli motorlar 180°’lik
iletim modunda ¢aligirken firgasiz motorlar 120°’lik iletim
modunda ¢alismaktadirlar [10-12].

FDAM’larin hiz denetimlerinin etkin bir sekilde
yapilmast bu motorlardan yiiksek performans elde
edilmesinde olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle gecici ve
stirekli durumlarda tatmin edici hiz cevaplarinin elde
edilmesi temel amag¢ olarak diistiniilebilir. Klasik
denetleyicilerden biri olan ve yapisinin basit olmasidan
dolayr  bircok  uygulamada  siklikla  kullanilan
Oransal+integral (PI) denetleyiciler FDAM’larm hiz
denetiminde de kullanilmaktadir [4-5]. PI denetleyicilerin
kazang parametrelerinin belirlenmesinde uzman kisi ya
deneme-yanilma  yontemini  kullanmakta ya da
denetlenecek sistemin indirgenmis matematiksel modelini
cikarmaktadir. PI denetleyicinin parametrelerinin sabit
olmast bozucu girislere ve sistem degisimlerine karst
tatmin edici olmayan cevaplara neden olmaktadir.
Denetim sistemlerindeki yeniliklere paralel olarak bircok
akill denetleyici yapilari gelistirilmekte ve
tasarlanmaktadir. Bu yapilardan biride gegmisi uzun
yillara dayali olan Bulantk Mantitk Denetleyici
(BMD)’lerdir.  Denetlenecek  sistemin  modelinden
bagimsiz  olarak tasarimlarinin  yapilabilmesi  bu
denetleyicileri tercih edilme nedeni haline getirmektedir.
BMD’ler uzun yillar boyunca bircok sistemde yaygin
olarak kullanilmis ve oldukca tatmin edici performans
sonuglar1 saglamistir. Fakat yapisinda ¢ok fazla belirsizlik
barindiran sistemlerin denetimlerinde birtakim sorunlara
da sahip olduklari birgok c¢alismada raporlanmistir. Bu
nedenle L. Zadeh tarafindan Tip-1 BMD (T1BMD)’nin
gelistirilmis bir yapist olarak gorilen Tip-2 BMD
(T2BMD) kavrami Onerilmistir  [13]. T2BMD’lerde,
T1BMD’lerden farkli olarak her elemana ait iiyelik
fonksiyonlarinin ~ degerleri  birer bulanik  kiimeden
olusmaktadir ve TI1BMD’ler keskin iiyelik degerleri
kullanirken T2BMD’ler ii¢ boyutlu alan belirten iiyelik
fonksiyon degerlerini kullanmaktadir [14-16]. Bu nedenle
belirsizliklerin iistesinden gelmede daha basarili bir
denetim tiirii olarak bilinmektedir [17-20].

FDAM’larin hiz denetimleri igin literatiirde bir¢ok
calisma mevcuttur. Premkumar ve arkadaglart [6],
FDAM’mn hiz denetimini gergeklestirmek amaci ile
uyarlanabilir ~ sinirsel ~ bulanik  denetleyici  yapisini
onermiglerdir. Bu yapilar; PI, PD ve PD-I Sinirsel Bulanik
Denetleyicilerden  (SBD)  olugsmaktadir.  Benzetim
caligmalart Matlab/Simulink ortaminda
gergeklestirilmistir. Tirker [7], c¢alismasinda FDAM’m
hizint denetlemek amaciyla uyarlamali geri adiml
denetleyici metodu 6nermistir. Denetim kurallar1 dogrusal
olmayan sistemler i¢in kullanilan Lyapunov fonksiyonu ile
olusturulmustur. Matlab/Simulink ortaminda benzetim
calismalart gergeklestirilmistir. Bernat ve arkadaslart [8],
FDAM’1n hiz denetiminden yiiksek verim elde etmek igin
uyarlamali denetleyici yapisint  gelistirmiglerdir. Bu
denetleyici yapist girig akimi ve ¢ikis hizini kullanan yeni
bir dogru akim motorun referans modelini kullanmaktadir.
Bu modelin kullanilmast moment dalgalanmalarmin
azalmasini ve yiik momentinin dengelenmesi yeteneklerini
icermektedir. Kandiban ve arkadaslart [9], t¢ fazl
FDAM’in hizint denetlemek icin geleneksel-PID, PID-
bulanik mantik ve uyarlamali bulanik PID denetleyicileri
kullanmiglar ve performanslarini incelemislerdir. Bu
denetleyicilerin  yuklii, yiksiiz ve ani yik degisimi

altindaki performanslar1 karsilagtirilmigtir. Potnuru ve
arkadaslar1 [10], FDAM’in hiz denetim birimine uygulanan
PID denetleyicinin kazang parametrelerinin belirlenmesi igin
cicek tozu algoritmasi metodunu dnermislerdir. Onerilen PID
denetleyicinin hiz denetim performansi, pargacik siiriisii
optimizasyonu tabanli PID, atesbicegi algoritmasi tabanli
PID ve Ziegler-Nichols metodu ile elde edilen PID
denetleyiciler ile karsilastirilmistir. Prasad ve arkadaglar1 [11],
FDAM’1n hiz denetimi i¢in FPGA tabanl akilli bulanik kayan
mod denetleyici yapisint dnermislerdir. Bu denetleyici yapisi,
BMD ile kayan mod denetleyicinin kombine edilmesi ile
tasarlanmis melez bir yapiya sahiptir. Balamurugan ve
arkadaslar1 [12], FDAM’1n hiz ve moment denetimi i¢in SBD
tabanli  kesirli dereceli bir PID denetleyici yapisim
onermislerdir. Kesirli dereceli PID denetleyicinin kazang
katsayilarint ayarlamak amaciyla Fil Siirii Optimizasyonu
kullanilmustir.

Bu ¢aligmada, FDAM’in hiz denetimi i¢in Aralikli Tip-2
Takagi-Sugeno-Kang Bulanik Mantik Denetleyici (AT2-TSK-
BMD) yapist Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmis ve hiz
denetiminin etkin bir sekilde gergeklestirilmesi amaglanmustir.
Onerilen denetleyicinin performansini daha detayli analiz
edebilmek icin TIBMD ve PI denetleyici ile karsilastirma
caligmalar1 gergeklestirilmigtir. Caligmanin diger kisimlart ise
su sekilde organize edilmisti. FDAM’in genel yapisal
ozellikleri ve matematiksel modeli 2. boliimde detaylica
sunulmustur. 3. bolimde AT2-TSK-BMD hakkinda bilgiler
verilerek matematiksel modeli yapilmistir. 4. bolimde
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen karsilastirma
¢alismalart detaylica verilmistir. Sonu¢ boliimiinde ise elde
edilen tiim sonuglar birgok yonden degerlendirilmistir.

2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Yapisi ve
Matematiksel Modeli

FDAM’lar rotorda bulunan demir oksit maddeli
miknatislarin konum bilgisinin tespit edilmesi, elde edilen
bilgilere gore firca kullanmadan hangi fazin uyarilmasi
gerekiyor ise uyarma isleminin elektronik bir sekilde
gergeklestirilmesi ve siirekli olarak moment olusumunun
saglanmasi  ilkesine  gore  c¢aligmaktadir. FDAM’m
eviricilerden olusan siirticii devresi Sekil 1’de gosterilmistir.
Bu siiriicii devre sirayla iletime gegen fazlara uyarma akimini
iletmek i¢in kullanilmaktadir. Statorda bulunan iletken tel
sargilar, rotorda bulunan demir oksit maddeli miknatislarin
konumunun belirlenmesi ile fazlar arasi degisikligi saglayan
ve anahtarlama igleminde faydalanilan yari iletken bilesenleri
kullanmaktadir. Yar iletken bilesenler ise siirlicii devresine
ait anahtarlama elemanlaridir. Motorun ¢alismasinda her
anahtarin iletim modunun siiresi 120°’ye denk gelmektedir.
Ayrica bu yart iletken bilesenlerin ¢aligmasi ile doner bir alan
meydana gelmektedir [2-4]. FDAM’m yapisal ozelliklerini
tastyan fakat komiitasyon igin firca barindirmayan, AA
motorlarma gére daha kolay denetlenebilen ve sabit miknatish
senkron motora gore birgok avantaja sahip olan FDAM’a ait
matematik  model igin  gerekli denklemler asagida
verilmektedir. FDAM’a ait statorun her fazina ait gerilimler
asagidaki gibi tanimlanabilir [4].

. d2 .
Vabes = Rlgpes + % M
R, 0 0
Ri=| 0 Ry © @)
0 0 Ry
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Algilayicilardan edinilen Hall Etkili Algilayici

pozisyon bilgisi

Sekil 1: FDAM 1 genel yapist

Burada, Ry ve i, sirastyla stator faz direnci ve stator
akimlaridir. Statora ait aki bilesenini olusturan iki faktor
vardir:

Aabc(s) = j'abcs(s) + ’?'abcsm (3)

Burada; Agpes) V€ Aapesp Statora ve miknatisa ait olan
manyetik aki degerleridir. Gerilim ifadesi yeniden
diizenlenirse asagidaki denklem elde edilir.

d j“abc(s) +

Vabes = Rylgbes+ €abcs 4

Ug faza ait zit-emk degeri Cupes=dAape/dt olarak ifade
edilmektedir. Buna gore her faza ait zit emk degerleri
asagidaki gibi elde edilebilir.

eas ﬂ’tle f(gr)
Cabes =| Cbs | = On| Absf | = OmAs /(6. —120") (5)
Ces Acsf £, - 2400)

Burada; A, =Ng,’tir. N ve ¢y ise swrasiyla sargi sipir

sayisini ve manyetik akiy1 temsil etmektedir. Komiitasyon
faz1 igin gereken degisikligi yapmayi saglayan zit-
elektromotor kuvvetinin sahip oldugu dalga seklini
simgeleyen birim fonksiyon ifadesi:

6% (0<6,<x/6)
T
1 (0<6, <7/6)

f(0)=1 -6~
-1 (0<6,<7/6)

(0<6, <7/6) (6)

6212 (0<0,<7/6)

olarak verilebilir. Burada, f{,) zit-emk’nin dalga seklini
belirten birim fonksiyondur. Ayrica, 6,  rotor aki
pozisyonu temsil etmektedir. Simetrik olan {i¢ fazl
sargilar i¢in tiim 6z endiiktanslar aynidir.

Stator i¢in aki degerleri her faz i¢in:

Loo Lap Lac | |las
iabcs(s) =Lsigpes =| Lpa  Lop  Lpc || ips (N
Leg Lep Lee || les

olarak elde edilebilir. Burada, L, L, ve L. her faza ait 6z
endiiktans degerlerini temsil etmektedir. Her faza ait stator
gerilim ifadesi tekrar diizenlenirse FDAM’a ait her fazin
gerilim degeri:

. di

Vi = Rszas+(LS—M) d‘;s + ey ®)
. dibs

Vs = Rips+ (Ls - M) dt + €epg ©)
. digy

Vs = Ripg+(Lg— M) s (10)

olarak elde edilebilir. Burada, e, her faza ait zit-emk’dir.
L, ve M ise stator ve ortak endiiktanstir. Moment degerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan ¢ikis giicii asagidaki gibidir.

F, = ey lys +€pg lpg + €44 I (11)

Cikista olusan moment degeri ise asagidaki gibi elde
edilebilir.

F, eygiys+epgipg +ecgl
T,=—¢ —"asas bs 'bs " Ccses (12)
O Om

Burada; i, =1, i)=-1 i.=0, e, =E ve ep=-E olmaktadir.
Buna gore ¢ikista olusan moment denklemi asagidaki gibi
ifade edilebilir.

T, = Cas las T €ps lbs + €cs lcs _ 2ﬂ (13)
D D

Burada, ®,, motorun agisal hzdir. Iletken tel sargilara
sahip statora uygulanan uyarma akimi diizglin sekilli ve
sabit degerde olmasma ragmen zit-emk’nin dalga sekli
diizglin yamuk biciminde degil ise ¢ikista olusan
momentte dalgalanmalar meydana gelmektedir.
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e(n) K, E(n)
Bulaniklastirici
de() [ AE®) §

Kural Tabam Durulastiricy

Cikarim
Mekanizmasi

Un)

i

Tip-indirgeme

Sekil 2: AT2BMD’nin temel blok semasi

3. Denetleyici Yapilar
3.1. Aralikh Tip-2 Bulamk Mantik Denetleyici

Dogrusal bir yapida olmayan sabit miknatislt senkron
motorun bir ¢esidi olan FDAM calisirken meydana gelen
hiz degerinin ya da motora bindirilen yiik degerinin ani
degisiminden en az oranda etkilenmesi yiiksek verim ve
performans elde edilmesinde ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle
motorun  dogrusal olmayan yapisma uygun bir
denetleyiciye ihtiya¢g duyulmaktadir [5-7].

Bulanik kiime kavrami 1965 yilinda Lotfi Zadeh
tarafindan  tamitilmistir.  Bulanik  kiimelerin ~ keskin
kiimelerle benzerlik gosteren 6zelligi bulanik kiimelerinde
0 ile 1 arasinda deger almasidir fakat farki ise ya 0 ya da 1
degil, bu iki deger arasinda milyonlarca degere sahip
olabilmektedir. T2BMD’ler belirsizliklerle daha iyi bas
edebilmesinden ve bu olumsuz etkilerin en aza
indirilmesinde TIBMD’lerden daha iyi performansa sahip
olmasi1 nedeniyle birgok sistemde siklikla kullanilmaktadir
[18-19]. T2BMD’lerin hesaplama yiikii daha az olan
Aralikli T2BMD (AT2BMD) yapist da mevcuttur. Bu
yapmin sonu¢ kisminda dogrusal bir fonksiyon ile temsil
edilen Takagi-Sugeno-Kang (TSK) metodu
kullanilmaktadir [14] ve bu ¢alismada da tercih edilmistir.
Sekil 2’de gosterilen AT2BMD yapisi, Bulaniklastirici,
Kural tabani, Cikarim mekanizmasi, Tip indirgeyici ve
Durulastirict birimlerinden olusmaktadir. AT2BMD’nin
girigleri hata e(n) ve hatadaki degisim Ae(n) olarak
belirlenmistir. Bu girisler K; ve K, kazanglar ile
Olceklendirilerek bulaniklastirict birimine iletilmistir.

E(n)=Ke(n) (14)

AE(n):Kz[e(n)fe(nfl)] (15)

Bulaniklastirilmis girisler ¢ikarim mekanizmasimin kural
tabanin1  kullanmasiyla tip-2 bulanik c¢ikislarin  elde
edilmesini saglamaktadir. Bu c¢aligmada her bir giris igin
bes tane Gauss tipi iiyelik fonksiyonu tercih edilmis ve
asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

g

2
1| x—m _

Hg(x) = _2[ j 0 €[50 ] (16)
Burada, x giris degiskenidir. m ve o ise sirasiyla lyelik
fonksiyonunun merkezi ile standart sapmasidir. Sekil 3°de
hata ve hatanin degisimi icin kullanilan iyelik
fonksiyonlar1 gosterilmistir.

Ust Uyelik Fonksiyonu Alt Uyelik Fonksiyonu BAI
T T

PB PK S NK NB

051

Uyelik Derecesi

0

1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 3: Hata ve hatanin degisiminde kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1

AT2-TSK-BMD’nin kural tabani:

Kural' : Eg'erE(n), g{ veAE(n), l-}; ise, (17
O Halde y(n) = b{E(n) +b£AE(n)

olarak tanimlanabilir. Burada, i (i=1,...,5) kural sayisidir.
b, ve b, ise sonug parametreleridir. 7. kural icin alt ve iist
iiyelik fonksiyonlarmin atesleme kuvvetleri asagidaki gibi
elde edilebilir.

= 75*; (E(”))*ﬁég (AE(”)) (18)
I = w5 (E(n))* g (AE(n)) (19)

Burada *, t-norm operatoriidiir. zz;, ve g ise i. kuralin
; =5

alt ve st dyelik fonksiyonlarin1 belirtmektedir.
Normallestirme  islemi ise asagidaki  denklemler
yardimiyla yapilmaktadir.

Fi= S Ei _ ! (20)

AW

Cikis kisminda ise tip indirgeme ve durulastirma i¢in daha
az hesaplama yiikiine sahip olan Biglarbegian-Melek-
Mendel [20] yontemi kullanilmusgtir.

_XFUG)

_Z,VE[U:'(")
Up(n)= z?’fﬁi s Ug(n)= ZI{WEI-

U(n)=qU(n)+(1-q)Ug(n) (22)

(2]

Burada, ¢ tasarim parametresidir ve bu calismada 0.5
olarak se¢ilmistir.
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3.2. PI Denetleyici

PI denetleyiciler basit yapilarindan dolayr birgok
endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Bu
denetleyiciler sistemin kararli durum hatasini azaltmakta
ve sistemin gegici durum cevabini da iyilestirmektedir.
Sekil 4°te PI denetleyicinin genel yapisina ait blok semasi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi PI denetleyicinin
oransal (Kp) ve integral (K;) gibi kazang parametreleri
bulunmaktadir. PI denetleyiciye ait esitlik ise asagidaki
gibi ifade edilebilir.

W()=K,(1)+K [e(t)(23)
0

()

Sistem >

(1)
¥

0

Sekil 4: PI denetleyicinin blok semasi

PI denetleyicinin kazang degerlerini hesaplamak i¢in
kullanilan yaygmn yontemlerden biri Zeigler-Nichols
yontemidir.  Ziegler-Nichols  yontemine gore PI
denetleyicinin kazang¢ parametreleri Tablo 1°deki gibi
elde edilebilmektedir [21].

Tablo 1: Ziegler-Nichols Kazang Parametreleri

Kazan¢ Parametreleri

Bu degerler daha sonra deneme-yanilma yontemi
yardimiyla ayarlanmistir. PI denetleyicinin parametreleri
Kp=0.15 ve K;= 30 olarak bulunmustur.

0.63 K

«—

L T t

Sekil 5: Ziegler-Nichols reaksiyon egrisi
4. Benzetim Calismalari

FDAM’mm hiz denetim performansini incelemek
amactyla ~ Matlab/Simulink ~ ortaminda  benzetim
caligmalart gerceklestirilmistir. Benzetim caligmalart igin
modellenen FDAM yapist; hiz denetim blogu, ii¢c fazli
evirici, O6lglim ve tetikleme sinyallerinin elde edildigi
bloklardan olugmaktadir. Hiz denetim bloguna referans
hiz degeri ile 6l¢iim blogunun ¢ikisindan elde edilen hiz
degeri uygulanmis ve aradaki hata degeri bulunmustur.
Ayrica hiz denetim blogunun igerisine PI, TIBMD ve
AT2-TSK-BMD denetleyici yapilar1 yerlestirilmistir.
Denetleyici yapilarinin uygulanmasinin kolay olmast igin
farkli etiketlerle isimlendirilmistir. Elde edilen hata

Denetleyici
enetieyiet K, T; degerleri ise denetleyicilere uygulanarak gerilim
P T/L - kaynagmin denetimi yapilmistir. Boylece FDAM’in hiz
PI 0.9 T/L 333 L denetimi etkin bir sekilde gergeklestirilmistir. Eviricinin

Sekil 5°te verilen Ziegler-Nichols reaksiyon egrisinde
ilk olarak zaman sabitinin (T) ve zaman gecikmesinin (L)
degerleri egrinin egiminin yon degistirdigi noktadan bir
teget ¢izilmesi ile elde edilmektedir. Tablo 1’de verilen
degerlerin  yardimiyla PI  denetleyicinin  kazang
parametreler elde edilmistir.

Discrete
5e-06 s.

powergui

¢ikisina FDAM baglanmis ve farkli hizlar igin tetikleme
sinyalleri elde edilmistir. Modellenen tiim sistem Sekil
6’da  gosterilmistir.  Ayrica, c¢alismada kullanilan
FDAM’1n parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tetikleme Sinyalleri EMK Sinyalleri

& emk_abe k_abe Hall
Hiz Denetimi
D . : ™
€ Denetleyici -_.
i Moment
\ A .
Referans N m » Olgit
PI Denetleyici B B
Hiz y n
TiBMD d- S ﬂ
T2BMD (o] (o}
Olgiimler

Evirici

FDAM

Sekil 6: FDAM’ 1 Matlab/Simulink modeli
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Tablo 2: Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan FDAM’a ait

parametreler
Parametre Deger
Motor Giicii 1 kW
Nominal Hiz 3000 d/dk
Kutup Sayisi 4
Atalet Momenti 0.0008 kg.m?
Viskoz Soniimleme 0.001 N.m.s
Stator Faz Direnci 2.875Q
Stator Faz Endiiktansi 8.5 mH

FDAM igin gerekli olan tim Matlab/Simulink modelleri
tasarlandiktan ~ sonra ~ FDAM’m  hiz  denetimi
gerceklestirilmistir. Onerilen denetleyici yapist igin
Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen model Sekil 7°de
sunulmustur. Ayrica AT2-TSK-BMD’nin igyapist ise
Sekil 8’de gosterilmisti. FDAM’m hiz denetiminde
kullanilan denetleyicilerin performansini karsilastirmak
icin sabit referans hiz, referans hiz degisimi ve ani yiik
uygulamasindan olusan ii¢ farkli senaryo olusturulmustur.
Klasik PI denetleyici, TIBMD ve AT2-TSK-BMD’nin
dinamik cevaplart yiikselme zamani, yerlesme zamani ve

asim  gibi  performans  kriterleri  bakimindan
kiyaslanmustir.
K
.
K
I % K>
1 DE = pde
)

Sekil 7: AT2BMD’nin Matlab/Simulink modeli
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Sekil 8: AT2BMD’nin igyapisi

ilk senaryoda FDAM’in referans hizi 3000 d/dk
olarak ayarlanmistir. Bu senaryo ile denetleyici
yapilarinin dinamik cevaplari incelenmistir. Denetleyici
yapilarindan elde edilen tim cevaplar Sekil 9’da
detaylica gosterilmistir. Ayrica hiz performanslarmin
daha iyi gozlemlenebilmesi i¢in t=0 ile t=0.05 sn arast
detay gosterim olarak Sekil 9(b)’de verilmistir. Sekil 9
(a-b)’de verilen hiz cevaplar incelendiginde, AT2-TSK-

BMD’nin asim yapmaksizin 6.6 ms yiikselme zamani ve
109 ms yerlesme siireleri ile referans hiz degerini
yakaladig1 goriilmektedir. TIBMD ise yapisi geregi asim
yapmadan 8.3 ms ve 14.8 ms yiikselme ile yerlesme
siireleriyle arzu edilen hiza ulasmistir. Klasik PI
denetleyici ise diger denetleyicilerin performanslarina
yapist geregi ulasamamistir. Sekil 9(c)’de ise motorun
drettiZi moment cevabi sunulmustur. Sekilde goriildiigii
gibi motor sadece bosta galigma kayiplarmi kargilamak
i¢in moment tiretmistir.
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Sekil 9: Sabit referans hizdan elde edilen sonuglar

Ikinci senaryo ise denetleyici yapilarmin  hiz
degisimlerine karst verdikleri cevaplarin incelenmesi igin
gergeklestirilmistir. Bu amag i¢in ilk olarak motor hiz1 2000
d/dk olarak ayarlanmistir. Daha sonra motorun hizi t=0.5
sn’de 2000 d/dk’dan 2500 d/dk’ya yiikseltilmistir. Daha
sonra ise t=0.7 sn’de motorun hizi 2500 d/dk’dan 3000
d/dk’ya degistirilmigtir. Bu ¢aligma kosullar1 altinda
denetleyicilerin verdikleri cevaplar Sekil 10’da sunulmustur.
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Sekil 10: Hiz degisiminden elde edilen sonuglar
Ayrica, hiz degisimlerinin daha 1iyi analiz

edilebilmesi i¢in detay gosterimler belirli araliklar i¢in
Sekil 10(b-c)’de verilmistir. Sekiller incelendiginde AT2-
TSK-BMD, 8.2 ms sonra referans hiz degerine ulasirken
TIBMD’nin  10.9 ms sonra referanst yakaladigi
goriilmektedir.
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PI denetleyici ise 32.5 ms sonra arzu edilen hiz
degerine gelmistir. Bu ¢alisma durumunda T1BMD ve
AT2-TSK-BMD asim yapmazken PI denetleyici
%1.125’1lik bir asim yapmustir. Sekil 10(d)’de ise AT2-
TSK-BMD’den elde edilen moment cevabi verilmistir.
Sekilde gorildiigii gibi referans hiz degisimlerinde
moment cevabt anlik olarak artmaktadir. Gegici
durumlardan kalict duruma gegislerde ise motor sadece
kayiplar icin moment iiretmektedir.

Uciincii senaryo ise ani yiik degisimlerine karsi
denetleyici yapilarinin  verdikleri hiz ve moment
cevaplarini analiz etmek i¢in gergeklestirilmistir. Motor
hiz1 3000 d/dk’ya sabitlenmistir. Daha sonra motora t=0.4
sn’de 4 N.m’lik bir yilik uygulanmistir. Motora uygulanan
yiik 0.2 sn sonra t=0.6 sn’de ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 11: Ani yiik degisiminden elde edilen sonuglar

Bu ¢alisma durumlari altinda denetleyici yapilarindan
elde edilen cevaplar Sekil 11°de sunulmustur. Hiz
cevaplarinin daha iyi incelenmesi i¢in Sekil 11(b)’de yiik
uygulamasinin yakimlastirilmis  hali  verilmistir. Sekil
detaylica incelendiginde yiikiin bindirilmesi ile AT2-
TSK-BMD’nin hiz cevabi yaklasik olarak 2947 d/dk’ya
(=%1.76 asim) inmis ve 9.7 ms sonra referans hizi takip
etmistir. TIBMD’nin hiz cevab1 ise 2928 d/dk’ya
(=%2.37 asim) diserek 11.6 ms sonra referans hizt
yakalamistir. PI denetleyiciden elde edilen hiz cevabi ile
yerlesim zamani ise sirasi ile 2845 d/dk (=5.14 agim) ve
30.3 ms olarak bulunmustur. Daha sonra t=0.6 sn’de yiik
ortadan kaldirilmistir. Elde edilen detayli hiz cevaplari
Sekil 11 (c)’de gosterilmistir. AT2-TSK-BMD, TIBMD
ile PI denetleyicinin asim miktarlar1 sirast ile %1.73,
%2.32 ve %4.93 olarak hesaplanmustir. Denetleticilerin
referans hiza yerlesme siireleri ise 9.8 ms, 11.7 ms ve
39.5 ms olarak bulunmustur. Elde edilen sonuclara gore
AT2-TSK-BMD’den elde edilen hiz cevaplart diger
denetleyicilere gore olduk¢a tatmin edici degerlerdedir.
Bu senaryodan elde edilen moment cevabi ise Sekil
11(d)’de sunulmustur. Yiik uygulandiginda motorun
kayiplar1 ve yiikii karsilamak igin moment iirettigi
goriilmektedir. Yiik ortadan kaldirilinca motor sadece
kayiplar i¢in moment iiretmeye gereksinim duymaktadir.

Ayrica  Onerilen  denetleyici  yapisinin  diger
denetleyicilerin yiikselme, yerlesme ve asma degerlerini
ne kadar iyilestirdigi belirlenmistir. Sekil 12°de sabit

hizdaki  performans 1iyilestirmesine ait yiizdeler
verilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere AT2-TSK-
BMD, yiikselme zamani agisindan TIBMD’nin
performansimi %24.48 arttirirken PI denetleyicide bu
deger %35.30 olarak hesaplanmistir. Yerlesme zamani
bakimindan ise TIBMD ve PI denetleyicinin
performanslart sirasi ile %26.35 ile %73.08 degerlerinde
iyilestirilmistir.

Ikinci senaryodaki referans hiz degisimine karsi
denetleyici yapilarinin performans iyilestirme degerleri Sekil
13°de verilmistir. Sekilde goriildigii gibi sadece yerlesme
zamant bakimindan incelenmistir. AT2-TSK-BMD, referans
hizdaki  birinci ve ikinci de8isimde TIBMD’nin
performansint %24.77 ve %48.95 oraninda iyilestirirken PI
denetleyici de bu degeler %74.77 ile %83.77 olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 12: Sabit referans hizdaki iyilestirme degerleri
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Sekil 13: Referans hiz degisimindeki iyilestirme degerleri
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Sekil 14’te ise ani yik degisimindeki iyilestirme
degerleri sunulmustur. Yiik uygulandiginda, AT2-TSK-
BMD, T1BMD’nin yerlesme ve asim degerlerini sirasi ile
%16.38 ve %25.73 oraninda iyilestirirken PI denetleyici
icin iyilestirme degerleri %67.98 ile %65.75 olarak elde
edilmistir. Yiiklii durumunda yiiksliz duruma geciste ise
TIBMD’nin yerlesme ve asim cevaplart %16.24 ile
%25.43 degerlerinde iyilestirilmistir. PI denetleyici de ise
bu degeler sirasiyla %75.19 ve %64.90 olarak elde
edilmigtir. Tim karsilastirma ve iyilestirme degerleri
analiz edildiginde AT2-TSK-BMD’nin hiz cevaplart hem
klasik PI denetleyiciye hem de TIBMD’ye gore oldukca
tatmin edici degerlerde oldugu agikca goriilmektedir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, FDAM’dan elde edilen dinamik
cevaplarin optimal seviyede olmasi temel amag olarak
diistiniilmiistiir. Bu nedenle klasik denetleyici yapilarinin
yerine akilli denetleyici yapilarinin FDAM’in  hiz
denetiminde kullanilmas1 gerekmektedir. Denetleyici
yapilarindan istenilen en bariz Ozellik ise sistem
parametrelerinin  degisimine ya da degisen c¢alisma
durumlarina karsi dayanikli ve tatmin edici bir denetim
cevabmin  saglanmasidir.  ilk  olarak FDAM’mn
matematiksel modeline ihtiya¢ duymadan uzman kisinin
bilgi birikimi ile tasarimi gergeklestirilen AT2-TSK-
BMD modeli olugturulmustur. Daha sonra bu denetleyici
yapist FDAM’m hiz denetim birimine uygulanmistir.
FDAM’mm hiz denetiminin Onerilen denetleyici ile
gerceklestirildigine ne  kadarlik  bir  performans
iyilestirmesi saglayacagini gostermek ve dogrulamak igin
benzetim caligmalart  gergeklestirilmistir. Benzetim
calismalarinda AT2-TSK-BMD’den elde edilen dinamik
cevaplar TIBMD ile PI denetleyici ile karsilastirtlmstir.
Benzetim ¢aligmalarindan elde edilen tiim sonuglardan
onerilen denetleyicinin kullanilmas: ile FDAM’dan daha
etkin bir hiz denetim performansinin elde edildigi
gorilmiuistiir.
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