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SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN KLASIK DENETLEYIiCiI (PI) VE BULANIK
MANTIK DENETLEYICI KULLANILARAK HIZ KONTROLUNUN YAPILMASI VE BIRBIRIYLE

KARSILASTIRILMAST

OZET

Bu calismada Strekli Miknatisli Senkron Motor’un (S.M.S.M.) hiz
kontrolll ig¢in Bulanik Ara Sistem (F.I.S.) denetleyicisi kullanilarak hata
ve hatadaki degisimin kullanilmasi anlatilmaktadair. S.M.S.M."lerin
performansinda makinanin parametre yukindeki deisimler cok etkili
olmaktadir. Bu calismada Bulanik kontrol ile PI kontrol,
karsilastirilmaktadir. Bu sekilde her iki yoéntemin de {stin ve {stin
olmayan yonleri irdelenerek hangisinin ne sekilde secilebilecegi
gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kontrol, Siturekli Miknatisli Senkron
Motor, Modern Kontrol, Klasik Kontrol,
S.M.S.M., PI kontrolor

SPEED CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR USING CLASSIC
CONTROLLER (PI) AND FUZZY LOGIC CONTROLLER AND COMPARING WITH EACH OTHER

ABSTRACT

In this study, a Fuzzy Inference System (F.I.S.) controller using
error and derivative of error inputs is proposed for the speed control of a
Permanent Magnet Synchronous Motors (P.M.S.M.). However, the performances

of the P.M.S.M. are very sensitive to parameter and load variations. 1In
this study, Fuzzy and PI controls are compared with simulation and
experimentally. It 1is showed that which control method can be chosen at
which status by using their advantages and disadvantages.
Keywords: Fuzzy Control, Permanent Magnet Sychronous Motor,
Modern Control, Classical Control, P.M.S.M.,
PI controller


mailto:fcira@dicle.edu.tr
http://www.wsa.com.tr/

e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0138, 6, (1), 170-181. NUEA
Cira, F. ve Giumis, B.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Bulanik mantik her giin kullandigimiz ve davranislari yorumladigimiz
yapiya ulasmamizi sadlayan matematiksel bir ¢dzim yoéntemidir ve temelini
dogru ve yanlis degerlerin belirlendidi Bulanik Kime Kurami (Fuzzy Set
Theory) olusturmaktadair. Yine klasik mantik yonteminde oldugu gibi
yapisinda “1” ve ™“0” degerleri vardir [1l, 2 ve 3]. Ancak Bulanik mantik
yalnizca bu dederlerle yetinmeyip bunlarin ara degerlerini de kullanarak;
ornedin uzaklikla ilgili bir problemde mesafenin yalnizca yakin ya da uzak
oldugunu belirtmekle kalmayip ne kadar yakin ya da ne kadar uzak oldugunu
da belirtir. Klasik mantik sistemindeki yetersizlik, belirsiz vya da
karmasik bir problemin ¢ozlimlinde etkili olmamasidir. Hatta Dbazen bu
yontemle c¢oztimler imkdnsiz hale gelmektedir. Gercek Dinya dilini kullanan
Bulanik mantik, dilsel niteleyiciler (Linguistic Variables) vyardimiyla
biraz sicak, 111k, uzun, cok uzun, soguk gibi glinlik hayatimizda
kullandigimiz kelimeler ile insan mantidina en yakin dodrulukta elektronik
denetimi saglayabilmektedir. Bulanik mantik, elektrikli ev aletlerinden oto
elektronigine, is makinalarindan UUretim mihendisligine ve endistride
kullanilan kontrol teknolojilerinden otomasyona kadar aklimiza gelebilecek
her vyerde kendisine wuygulama alani Dbulabilir. Bu c¢alismada, Strekli
Miknatisli Senkron Motor’un (S.M.S.M.) hiz kontroldl icin kullanilan Bulanik
Mantik Denetleyicisi’nde (Fuzzy Logic Controller) hiz ic¢cin hata ve hatadaki
degisim dediskenleri dikkate alinmaktadir. Gerekli olan referans akim
iiretilebilmekte olup, bu sayede makinaya ait hiz dedisimi kontrol
edilebilmektedir [1, 2, 3 ve 4].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada bir S.M.S.M.’nin hassas hiz kontroli gerektiren
uygulamalarda klasik olarak kullanilan PI kontrodr yerine daha hassas hiz
kontrolii imkani saglayan Bulanik kontroldr kullanilmasi incelenmistir.
S.M.S.M.’ler yiksek verim ve glc¢ faktorl, vyiksek glic-agirlik orani ve yiiksek
moment-eylemsizlik orani gibi dstiinliiklerinden dolayi, endistride, 0Ozellikle
servo sistemlerde, siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle {iizerlerinde en c¢ok
arastirma vyapilan alanlardan Dbiridir. Bircok endistriyel degisken hiz
uygulamalarda hiz ve moment kontroliine ihtiyac¢ duyulmaktadir.

S.M.S.M.’ler basit yapilarindan dolayi cogunlukla elektrik siiriiclilerinde
kullanilirlar. Her ne kadar S.M.S.M. slirlicl sistemleri motor dinamiklerinden
ve vyik karakteristiklerinden dolayi dogrusal olmayan karakteristige sahip
olsalar da, endistri uygulamalarinda gilivenilir bir hiz kontroliine ihtiyac
duyarlar. Bu tiir problemlerin {istesinden gelmek i¢in siirlici sistemlerinde
Bulanik kontrol tasarlanmistir. Simiilasyon ve deneysel calismalar gdsteriyor
ki; Dbulanik denetleyicileri, S.M.S.M.’nin hiz kontroliinde daha etkin ve
givenilirdir.

Hassas hiz kontrolii gerektiren tip, uzay ve ucak bilimlerinde, akillz
servo sistemlerde ve endiistriyel otomasyon uygulamalarinda kullanilan S.M.S.M.
‘nin kontroliinde bulanik mantik hiz kontroldriiniin kullanilmasi, hiz hatasinin
minimum seviyede kalmasi ve belirlenen hiz referansina ulasma siresinin
kisalmasini saglamasi acisindan bluyiik ©onem tasimaktadir. Bu c¢alisma ile
olusturulan bulanik kontrolorin uyelik fonksiyonlarinin sinir de§erlerinin
optimize (en iyileme) edilmesiyle daha 1iyi sonug¢larin elde edilebilecedi
bundan sonraki calismalar icin yol gdsterici olabilmektedir.

3. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR
(PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR)

Senkron motorlar, bircok motorda oldugu gibi iki ana kisimdan olusur.
Hareketsiz olan kisim stator, hareketli olan kisim ise rotor olarak
isimlendirilir. Bir motoru doéndirebilmek ic¢in, biri statorda dideri rotorda
olmak idzere, 1iki akiya ihtiyag¢ wvardir. Bu prensibe godre farkli motor
tasarimlari yapmak mumkindir [5].

Statorunda ¢ fazli sargilar Dbulunan Senkron motorun rotorunda aki
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dretmek ig¢in iki yol wvardir. Birincisi sargi kullanmak, ikincisi ise slrekli
miknatis kullanmaktir. Rotorunda slirekli miknatis kullanarak rotor akisi
olusturan motorlar SMSM olarak bilinir [6]. SMSM’ ye ait motor yapisi Sekil
1’de verilmistir.

Stator

Stator sargilan

. saft

. Rotor

[T Hava arahg

| Siirekli Miknatislar

Sekil 1. SMSM vyapisal sekli
(Figure 1. Structural Feature of PMSM)

3.1. Sirekli Miknatisli Senkron Makinanin Matematiksel Modeli
(Mathematical Model Of Permanent Magnet Synchronous Machine)

Stirekli miknatisli senkron motor sebekeden aldidi elektrik enerjisini
o6nce magnetik enerjiye ardindan da mekanik enerjiye doéntstlirtir. Motorun g
fazli stator sargilarina siniizoidal gerilim uygulanmasi ile ddéner magnetik
alan elde edilir. Sonug¢ olarak da sargilarda sintizoidal akimlar akar ve bu
akimlar da statorda doéner akiyi olustururlar. Rotor milinin donmesi ise
statordaki rotor akisi 1le stator akisinin Dbileskesi sayesinde meydana

gelmektedir [7 ve 8]. Elektrik motorlarinin kontrolinde motorun
matematiksel modelinin bilinmesi gerekir. SMSM’ un modellenmesinde makine
biiyiikliiklerinin stator referans c¢atida (3-faz model), sabit 2-fazli

referans c¢atida (2- faz o-f model) ve rotor referans catida (2-faz dg
model) ifade edilmesine g&re iU¢ farkli matematiksel model kullanilmaktadir
[9 ve 10]. Sirekli Miknatisli Senkron Motora uygulanan Ug¢ fazli sintizoidal
gerilim asagidaki gibi tanimlanabilir.

¥V, = V.cos{w, .t)

V, =V.cos(w, .t —

al |:;

(1)
Vo= V.cos(u, .t — 4?::]

Doéner stator alaninin elde edilmesi ig¢in faz gerilimleri arsinda
120°"1ik elektriksel aci olmalidir. Bunun sadlanmasi ic¢in, faz sargilara
arasinda 120°’1ik mekanik ac¢inin bulunmasi gerekmektedir. Motorun dinamik
denklemleri motorun 3 faz modelinden elde edilmektedir. Uc
fazli makina sargi bilyltklikleri sabit 1iki faz referans c¢atida o ve
sargilari olmak tzere 1ki imgesel sargili bir makinaya dontstirilir. Bu
déntisimle degiskenler birbirinden 90° faz farkli sabit bir referans diizleme
aktarilmaktadir. Sabit iki faz referans dizlemde, gerilim, akim ve akilar
basit bir lineer doniisiimle (Clarke donlisimi) gercek fiziksel niceliklerle
iliskilendirilir.

fago = Clapeifane = C_Lfn'.ﬁ‘.l.‘ (2)
Olup Clarke doniistimi matrisi;

172



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0138, 6, (1), 170-181. NUEA
Cira, F. ve Giumis, B.

1 = =
o 3 3
r::ﬂl; 0 - -7 (3)
P P
Az o4z 4z
ve c-t=cT (4)

ile tanimlanir. f, ve fs ‘nin yoéni dediskenlerin dedisimiyle olusturulan yeni
sargilarin manyetik eksenlerinin yonii oldudu kabul edilebilir [8 ve 11].

Stator biylkliklerini rotor referans catiya aktarmak suretiyle elde
edilen model, serbest uyartimli D.A. motor modeline benzer. Motorun denetim
yapisi bu model kullanilarak olusturulur. Boylelikle SMSM’ da serbest
uyartimli motor gibi denetlenebilir. Rotor c¢atisinin diger bir avantaji
esitlik derecesi indirgendidinden c¢o6zim daha hizli olmaktadir [11].

Burada, akim ve gerilimler sabit referans catidan 2-faz rotor
referans dlizleme Park dénlisimi kullanilarak aktarilmaktadir. Sekil 2.10' da
gbsterilen rotor referans cati modeline geg¢is i¢in Park doniistmi

.ﬁ;‘_q‘_n = an‘,.?,n (5)
seklinde yazilabilir. Burada, Park donlisim matrisi P

cosg  sing 0
P =|—sinf cosf EI] (6)
0 a 1
olarak tanimlanir. Rotor referans catida moment ifadesi ise asagidaki gibi
olmaktadair.
T —ilﬂ[m] E [m]
L=l 1] IETR ] S RN L (7)

3.2. S.M.S.M.’'nin Vektdér Kontroli (Vector Control of PMSM)

Degisken hizli ve yiksek dinamikli sistemlerde, gelistirilen denetim
yontemleri ile, bu tir uygulamalarda dodru akim motorlarinin yerine,
asenkron ve senkron motorlarin kullanilabilmesi mimkiin olmustur. Bu denetim
yontemlerinin gelismesinde ana unsur, gli¢ elektronidi elemanlari {lzerinde
yapilan gelismelerdir. Mikroelektronik alanindaki gelismeler ise akilli
denetim sistemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Boylelikle teorisi
ortaya konan, ancak pratik olarak gerceklestirilemeyen denetim sistemleri
uygulanabilir hale gelmistir.

Temel kurami 1965’1lerde gelistirilen vektdr kontrol yontemi, bu
gelismeler 1sigdinda ancak 1980’11 vyillarda uygulanmaya baslanmistir. Bu
uygulamanin esasi, doéner alan temelli elektrik makinalarinin, serbest
uyartimli dogru akim motorlara benzer sekilde, ayrisik denetimine olanak
vermesidir. Guinimiizde vektor kontrol yontemi, endiistriyel tahrik
sistemlerinde vyaygin olarak kullanilmaktadir. Bdylelikle klasik olarak
sadece dogru akim serbest uyartimli motorlar ile tasarlanan servo
sistemlerde, alternatif akim motorlarindan asenkron ve senkron motorlarinda
kullanilabilmesi mimkiin olmustur [12 ve 13].

Stirekli miknatisli senkron motorun alan esasli kontroliinde kullanilan
kontrol yapisi Sekil 2’ de gosterilmistir. Sekilde, vyazilim modilleri ile
¢OzUm i¢in gerekli donanimlar gosterilmistir.

Kontrol yapisinda gosterilen i, ve i, akimlari, akim sensdri ile Olcgilen faz
akimlaridir. Bu akimlara Clarke donisumi uygulanarak o, B eksen takimi icin
akimlar elde edilir. Park doénisimii ile bu akimlar d,qg eksen takimina
donistiurulir. d,qg eksen takimina doénistirilmis stator akimlara, bu
akimlarin referans degerleri (1sgress isqref) ile karsilastirilir. Bu
karsilastirma sonucu elde edilen hata degerleri, PI akim kontroldrine
gelir. Akim kontroldrlerinin ¢ikisi ters Park donisimi ile o, eksen
takimina doniistiirtiliir. Bu doénltistim sonunda stator gerilim referans dederleri
elde edilmis olur. Uzay vektdr modilasyon teknigi veya simetrik darbe
genislik modilasyonu ile stator gerilim vektdri elde edilir. Uc¢c fazla
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eviriciye gelen bu vektdrler ile evirici motor ig¢in uygun gerilim ve
frekanstaki stator gerilimini Uretir. Boylelikle kontrol sadlanmis olur.
Kontrol yapisinda referans hiz Wref ve mekanik hiz da Wy ile
gbsterilmektedir [7 ve 8].

VDC

Park-! Don. l

»!
. >
(drqr’ lsqne" v“"“f dq V:'am_.‘ g
'@—b '. ’@ '. > Tl _PWM ¥ 3IFAZLI
o k isq ) URETECI "| INVERTER
T i .7
Isc'e‘f . Vsc'e‘f J sgmaf .
; iig a. B " E
=d
6", Va Vb Vc
1 Ia i" =
s =] dq a, B q—.);
| i s )
sd Ll -
@ abc
Park Dan. Clarke Dan.
L
Konum ve Hiz ™

Algilayic

. swsm |
Sekil 2. Sirekli miknatisli senkron motorun alan esasll_kontrol yapisi
(Figure 2. Structure of field oriented PMSM control)

4. BULANIK/PI HIZ DENETLEYICILERI (FUZZY/PI SPEED CONTROLLERS)

Referans hiz secildikten sonra Bulanik vya da PI denetleyicileri
kullanilarak motor bu hiza sabitlenebilir. Bu ayarlama PI katsayilarinin
(Kp, Ki,) degistirilmesi ile yapilir. Burada tim katsayilarin kullanilmasi
her =zaman gerekmeyebilir. Az sayida kullanilan katsayilarla istenilen
sonuca ulasilmasi yeterlidir. Tablo 1’de bu katsayilarin etkileri
goriilebilir. Sekil 3’ te ise PI, PD ve PID denetleyicilerinin ¢ikisi nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Uygulayici, sistemde nasil bir gereksinim
duyuyorsa buna gdre kolaylikla se¢imini yapabilir [17].

kS
Deger

>

Zaman
Sekil 3. PD, PID ve PI Denetleyiciler
(Figure 3. PD, PID and PI Controllers)

174



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0138, 6, (1), 170-181. NUEA
Cira, F. ve Giumis, B.

Sekil 3’'ten de anlasilacagi 1lzere oransal, tiirev vya da entegral
ifadelerin sisteme sagladigi vyararlar kadar bazi kot vyanlari da
bulunmaktadir. En gdze c¢arpan, birinde yiikselme zamani azalirken asma
(tasma) miktari artmaktadir, Dbenzer sekilde asma miktari az olan bir
sinyalin de vylkselme zamani artmaktadir. Bu nedenle parametrelerin
seciminde istenilen hassasiyet miktari g¢ok biylik Onem tasimaktadir. Tim
parametrelerin kullanilmasi her zaman gerekmeyebilir. EJer c¢ok hassas bir
sistemde (k&§it sarma makinasi, tip sektorid, vb.) bu kontrol yontemi
kullanilacak ise, kluciik dedisimler Onem tasir. Bunun tersine normal bir
sistemde c¢ok fazla hassasiyet istenmeyebilir. Bu durum eder istenilen
sonuclar sadece bir ya da iki parametrenin kullanilmasi ile saglaniyorsa
iclincti parametreyi kullanmak gerekmeyebilir. Yapilan bu calismada bir motor
kontrolli vyapilacadindan akim dederleri biiyik O6nem tasimaktadir. Akim
dederinin c¢ok fazla artmasi istenen bir durum olmaz. Baska bir dedisle,
sistemin ylkselme zamanini azaltacak derken kisa slreli ylksek genliklere
sahip akim dederlerinin Uretilmesine neden olunabilir.

5. UYGULAMA (APPLICATION)

S.M.S.M. nin klasik kontroldér ile yapilan vektdr kontrol yontemi ile
hiz kontrolinin yapilmasi ve elde edilen sonug¢lari bulanik hiz kontrolori
kullanilarak uygulanmasi sonucu elde edilen sonug¢lar bu boéliumde
verilmektedir. Bunun icin olusturulan bulanik hiz kontroldri Sekil 4 te,
ilyelik fonksiyonlari ve kural editdrleri sekil 6-8 de verilmistir,
MATLAB/Simulink ara¢ kutusunda olusturulan vektdr kontrol modellinin
bloklari Sekil 5 te verilmistir. Son olarak kosturulan benzetim modelinin
sonu¢ grafikleri karsilastirmali olarak sekil 9-11 de verilmistir.

5.1. PI ve Bulanik Denetleyiciler i¢in Simiilasyon Sonug¢lari
(Simulation Results of PI and Fuzzy Controllers)

Yapilan bu c¢alisma sayesinde tasarlanmis olan Sltrekli Miknatisli
Senkron Motor’un matematiksel modeli kullanilarak, iki farkli denetim
yontemiyle hiz kontroldi yapilmistir. Bu bélimde, makinaya ait matematiksel
model yardimiyla Once klasik denetim yoéntemleri ig¢inde yer alan PI ve daha
sonra da modern denetim yontemleri ig¢inde yer alan Bulanik Denetleyici
yardimiyla bilgisayar ortaminda belirlenen referans hiz icin hiz
deJisimleri incelenmistir. Referans hiz deJeri olarak ilk basta 50 rad/sn
secilmis daha sonra da farkli referans hiz deJerleri ic¢in benzetimler
tekrar denenmistir. Referans hiz dederi dedisse bile c¢ikis ic¢in elde edilen
sonu¢lar birbirine yakin olmaktadir. Tek bir fark, referans hiz dederi cok
bluyik secildiginde ylikselme zamaninin da buna badli olarak artmasidir. Bu
durum beklenilen Dbir &zelliktir. Ancak vyine de gercek zaman ile
karsilastirildiginda bu sltirenin 1 saniyeden daha kisa siireli olmasi yapilan
benzetim denemelerinin dodgru oldudunu goéstermektedir. Elde edilen benzetim
sonu¢larindan hiz dedisimi incelendidi gibi buna ilave olarak da makinaya
ait moment dediskeninin de deJerleri gbdzlemlenmektedir. Bu sekilde iki
farkli denetim ic¢in sonug¢lar karsilastirilarak hangi yoéntemin daha Ustin
oldugu genel anlamda goriilebilmektedir. Benzetim calismasinda S.M.S.M.’ nin
hizi, g-ekseni stator akimi 1i; ile denetlenebilir. Bu c¢alismada, moment
denetimi vyapilmadigi i¢in d-ekseni stator akimi 15 sifir alinmaktadir.
Ayrica S.M.S.M.’ nin mekanik acisal hizi ile referans hiz karsilastirilarak
elde edilen hata ve hata de§isimi bulanik mantik hiz denetleyicisine
uygulanmaktadir. Bulanik mantik hiz denetleyici ile gerekli i; akimi elde
edildikten sonra dg-abc dontisim blogu ile abc eksenlerine gegis
saglanmaktadir.
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Tablo 1. P, I ve D parametrelerin etkisi
(Table 1. Effects of P, I and D Parameters)
Yikselme Tasma Oturma Oturma Kararlilik
Zamani Zamani Hatasa
Artan Kg Azalir Artar | Az Artar Azalair Kotlilesir
Artan K, | Az Azalir | Artar Artar Asiri Azalir | Kotilesir
Artan Ky | Az Azalir | Azalir Azalir Az Degisir iyilesir

Gain2

o

Gain1

Bulanik Mantik

Kural Denetleyicisi

Saturation

Unit Delay

1

iqr

Bulanik mantik denetleyicisi blok semasi benzetimi

Block diagram of fuzzy logic controller)

PMSM

Step2

dq2abe

Akim Kontroldr

Hiz Kontroldr

E=
Whata R
Unit Delav
Sekil 4.
(Figure 4.
. ’:
T A
=
|
g
£
3
Sekil 5. SMSM’
(Figure 5

nin PI ve Bulanik Denetleyiciler ile hiz kontroli

. Speed control with PI and fuzzy controller of PMSM)
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Tablo 2. Bulanik denetleyici ig¢in kural tablosu
(Table 2. Rules table for fuzzy controller)

de (t) I::> NB | NO | NK | SIFIR | PK | PO | PB

e (t) ﬂ
NB NB | NB | NB NO NS | PO | PS
NO NB | NB | NB NB NO | NO | PB
NK NB | NB | NO NS PS | PS | PO

SIFIR NB | NO | NS | SIFIR | PS | PO | PB
PK NO | NS | NS PS PO | PO | PB
PO NS | NO | PS PO PB | PB | PB
PB NB | PS | PO PB PB | PB | PB

Matlab icinde yer alan Bulanik Mantik editdriinde (Fis Editdr) hem
giris hem de c¢i1kis degiskenleri i¢in isimleri ve Dbulaniklastirmada
uygulanacak yontem olarak Matlab ig¢inde hazir olarak bulunan Mamdani
yontemi seg¢ilmektedir. Sekil 6’da kural tablosu editértt gdsterilmektedir.
Olusturulmus kurallar bu editdér icgerisinde vyazilarak sistem ic¢in gerekli
olan kural tablosu elde edilir. Kural tablosunda iyelik fonksiyonlarinin
secimi Onem kazanmaktadir. Bunun nedeni ise, sec¢ilen {iyelik fonksiyonun
sekline gdre kurallar farkli olabilmesidir. Mamdani yontemi ig¢in Tablo 2’de
de gbsterilen c¢ok basit bir matematik denkleminden vyararlanilmaktadir.
Sekil 7’de bu editdr gorilmektedir. Burada iyelik fonksiyonlarinda sayilar
yerine dilsel ifadeler kullanilmaktadir. Cesitli ydntemlerle (max, min, vb)
durulastirma vyapilir. Bu sekilde gergcek sayilardan Dbulanik ifadelere
gecilip daha sonra durulastirma ile de tam tersine dénlilmektedir. Giris ve
¢i1kis degiskenleri daha hassas bir seviye vermek ic¢in negatif biyik (NB),
negatif orta (NO), negatif ki¢cik (NK), sifir (SIFIR, ZERO), pozitif kiiclk
(PK), pozitif orta (PO), pozitif Dbiiyik (PB) olmak iizere 7 bulanik kiimeye
ayrilmaktadir. Matlab Bulanik Mantik Ara¢c Kutusu (Matlab Fuzzy Logic
Toolbox) simiilasyon programi kullanilarak S.M.S.M. hiz denetimi ig¢in
olusturulmaktadir. Bulanik mantik denetleyici vyapisinda Mamdani min-max
¢ikartim yontemi ve adirlik merkezi durulama yontemi kullanilmaktadir.
Hata, hata dedisimi wve Dbulanik mantik c¢ikisina ait iyelik fonksiyonlara
asagida verilmektedir.

o - [B]X]

File Edit View Options

1. If (de(t) is M) and (e(t) is NE) then (U(t) is NE) (1)
2. If (de(t) is ME) and (e(t) is M) then (uit) is ME) (1)

3. 1f (et ks ME) and (e(t) is NS then (uit) is NE) (1)
4. If (de(t) is ME) and (e(t) i ZERO) then (u(t) is NE) (11
5. If (de(t) is ME) and (e(t) is PS1then (uct) iz NM) (1)

6. If (de(t) is ME) and (e(t) is PM) then (LT iz NS) (1)

7 If (de(t) is MED and (e(t) is PB) then (uit) is ME) (1)

3. If (et ks M) and (e(t) is M) then (urt) is NE) (1)
9. If (et ks M) and (e(t) is NE) then (L) i NE) 1)
10, 1f (det) is M) and (201) is MS) then (UiE) is NB) (1)
1. If (delt) is M) and (et is ZERQ) then (uit) is MM) (1)

I and Then
de(t) iz elt) is uit) iz
ME MNE
] = ]
ME ZERD MS
TERC Ps IERC
P= Pt P
P PE Prd
it ot niot
Cannection Weight:
of
and 1 Delete rule Al rule Change rule

‘ FIS hame: SURFUZZY Slab ‘ ‘ Help Close

Sekil 6. Bulanik kontrol ig¢in kural editdri
(Figure 6. Rules editor for fuzzy control)
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Sekil 7. Bulanik icin fis editor
(Figure 7. FIS editor for fuzzy)
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Sekil 8. Bulanik mantik ic¢in kurallarin calismasini gdsteren editor
(Figure 8. Running of rules editor for fuzzy logic)

5.2. Benzetim Sonug¢lari (Results of Simulation)

Makina 50 rad/s lik referans hiza PI denetleyicisi sayesinde yaklasik
olarak 0.0017. saniyede ulasmaktadir (Sekil 9-10). Bulanik denetleyici
kullanildiginda ise, bu siire daha da azalip 0.0012 saniye gibi cok kisa bir
stirede istenilen hiza ulastigi gorilmektedir. Buna ilave olarak da tasma
(overshoot) miktarlarin bulanik denetleyicide daha az oldudu, PI kontrolde
ise hem sistemin cevap hizinin daha yavas oldudu hem de tasma miktarinin
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daha fazla oldudu gorilmektedir. Yapilan karsilastirmada en iyi PI kontrol
yapilarak Bulanik kontrol ile karsilastirildigindan karsilastirma sonuc¢lari
daha dodgru sonuc¢ vermektedir.

Ayrica 1ilk 0.03 saniye siiresince sisteme yiik ilave edilmemis bu
stireden sonra ise ylUk eklenmektedir ve makinaya T,=5 Nm’lik bir yuk momenti
eklenmistir. Bu durumda ilk anda yiksliz ¢alisan motor gegici durum rejimi
boyunca elektriksel moment yiliksek dederlere ulasmis ancak siirekli duruma
geciste ylik momenti kadar bir elektriksel moment meydana gelmistir (Sekil
11). Yapilan bu benzetim sayesinde farkli yiliklenme durumlarinda makinanin
nasil calistigdr vwve cikis dederlerine nasil etki ettigi kolaylikla
gorilebilir.

PI-FUZZY HIZ KONTROL GRAFIGI
55 T T T T

HIZ (Rads)

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25

Sekil 9. T=0.25 saniye ig¢in referans ve gercek hizlarin (w., w,) Bulanik
kontrol ile PI kontrol ig¢in de§isimleri
(Figure 9. Changing Referance and Reel Speed (w., w,) for Fuzzy and PI
Control in T=0.25 seconds)

PI-FUZZY HIZ KONTROL GRAFIGI

i i i i
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025
ZAMAN (s)

Sekil 10. T=0.025 saniye ic¢in referans ve gercgek hizlarin (we, wr) bulanik
kontrol ile PI kontrol icin dedisimleri
(Figure 10. Changing referance and reel speed (w., w,) for fuzzy and PI
control in T=0.25 seconds)
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FUZZY-PIIGIN MOMENT ZAMAN GRAFIGI

MOMENT (Nrm)

ZAMAN (s)
Sekil 11. T=0.025 saniye ig¢in mogbr momentinin (T.) Bulanik kontrol

ile PI kontrol ig¢in dedisimleri
(Figure 11. Changing motor torque (T.) for Fuzzy and PI control in T=0.25
seconds)

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
Klasik mantidin temelinde ihtimal hesaplari yatar. Sonuc¢ evet vya da

hayir kelimeleri ile sinirlidir. Ancak bulanik mantik cevap olarak
olabilirligi degil, ne kadar oldugunu verir. Dolayisiyla, alinan cevap
“evet™ vya da “hayir“ kelimelerinden Dbaska Dbunlarin ara degerleri de

olabilir. Bulanik kontrol yénteminin sagladidi en biylk fayda ‘insana &zgi
tecriibe ile ©grenme’ olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak
tanimasidir. Bu sayede, 06zellikle 1lineer olmayan sistemlere vyaklasim
yapabilmek uygun olmaktadir. Klasik denetim uygulamalarinda karsilasilan
zorluklar nedeniyle bulanik mantik denetimi alternatif bir ydntem olarak
ortaya c¢ikmakta ve modern denetim alaninda genis uygulama alanlarzi
bulmaktadir. Ornedin, sesle kumanda edilebilen sistemlerin (makine,
tesisat, otomobil telefonu, ev cihazlari, bilgisayar) c¢alismasini sadlamak
amaciyla bulanik denetleyiciler uygulanabilir. Bu c¢alismada amag¢, Sirekli
Miknatisli Senkron Motor’un hiz kontroliinin o&nce PI denetleyiciyle, daha
sonra da bulanik denetleyici ile benzetimi yapilarak, karsilastirilmasidir.

Hiz kontrolor ve akim kontroldr olarak kullanilan PI
denetleyicilerinin K, ve K, de§erleri elle girilmis olup deneme yanilma
yontemi ile sistem i¢in en uygun parametreler sec¢ilmistir. Bu yodntem
disinda PI parametrelerinin hesaplama yontemi ile tespit edilip sistemde
denenmesi durumunda buradaki sonuc¢lardan daha iyi sonuc¢lar elde edebilme
ihtimali vardir ancak hesaplanan parametre deferleri sadece sinir degerler
olacagindan en uygun parametre dederleri yine deneme yanilma ile bulunmasi
gerekmektedir. Bulanik mantik denetleyicide 7x7 olmak
lizere toplam 49 kuralla kural tablosu olusturulmustur. Uyelik
fonksiyonlarini azalmak suretiyle kural sayisinin azaltilmasi durumunda
islem slUresi kisalacak, dolayisiyla daha hizli sonug¢ elde etme imkéni
dogacaktir, ancak lyelik fonksiyonlarinin azaltilmasi islem hassasiyetini
diistirecedi icin bu calismada tercih edilmemistir.
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