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OZET

Anahtarlamali reliikktans motor (ARM)’lar yapilarinin basit ve rotor kayiplarinin diisiik olmasi nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda giderek artan bir ilgi gérmektedir. Gii¢ elektronigi ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismelerin sonucunda ARM’lerin denetiminde basarili ¢alismalar yapilmistir. ARM’lerin dinamik karakteris-
tikleri, ¢aligma sartlarina bagl olarak degismektedir. Sabit kazang katsayilarina sahip klasik PI denetleyici farkli
hiz ve yiiklerde, 6zellikle hiz degisimlerinde asim ve dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu makalede, ARM’nin
hiz denetimi igin bir bulanik PI denetleyici onerilmistir. Denetleyicide, bir bulanik mantik denetleyici (BMD)
tarafindan, PI denetleyicinin oransal ve integral katsayilari, motorun hiz hatasi ve hiz hata degisimine bagh
olarak siirekli uyarlanmaktadir. Onerilen denetleyici TMS320F240 sayisal isaret islemci (Sii) kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Deneysel sonuglardan, bulanik PI denetleyicinin farkli ¢alisma sartlarinda klasik PI
denetleyiciye gore daha iyi basarim sagladigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik denetleyici, PI denetleyici, anahtarlamali reliiktans motor.

FUZZY PI CONTROLLER FOR SPEED CONTROL OF
SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

ABSTRACT

Switched reluctance motors (SRMs) have been increasingly used in industrial applications because of their
simple structure and reduced rotor loses. As a result of improvement of power electronics and computer
technology, there have been increased attentions to control the SRMs. Dynamic characteristics of SRMs are
varying depending on working conditions. A PI (Proportional-Integral) controllers with constant gain values
have overshoot and oscillations at varying speeds and load especially at transient-state. In this paper, a fuzzy Pl
controller was proposed to control the speed of the SRM. Proportional and integral gains of the PI controller are
tuned by fuzzy logic controller (FLC) depending on speed error and change of the speed error. Fuzzy PI
controller was implemented using TMS320F240 digital signal processor. Experimental results showed that fuzzy
PI controller has better performance than a PI controller with a range of working conditions.

Keywords: Fuzzy logic controller, PI controller, switched reluctance machine.

1. GIRIS INTRODUCTION)

ARM’ler basit mekanik yapilari ve diisiik rotor kayip-
larindan dolay1 degisken hizli ve servo tip endiistriyel
uygulamalarda gittik¢e artarak kullanilmaktadir [1]. Bu
motorlarin, elektrikli otomobil, uzay araglari, ev arag-
lar1, radarlar, otomatik kap1 sistemleri ve su pompalari
gibi ¢ok degisik uygulama alanlart bulunmaktadir.
ARM’lerin en 6nemli karakteristik 6zelligi, faz akimi

ve rotor pozisyonuna bagl olarak manyetik devresinin
dogrusal olmayan yapida olmasidir [2]. Bu yiizden
ARM’ler maksimum dénme momenti iretebilmek igin
giiclii bir denetleyiciye ihtiya¢ duyarlar [3]. P, PI ve
PID gibi klasik denetleyicileri herhangi bir sisteme
uygulamak i¢in sistemin matematiksel modelinin bi-
linmesi gerekmektedir. Cogu durumda sistem dogrusal
degildir ve bu gibi durumlarda denetleyici katsayilar
icin deneme yanilma metodu veya yayginca kullanilan
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Ziegler-Nichols tarafindan onerilen degerler kullanil-
maktadir [4]. Ayrica bu klasik denetleyiciler sistemdeki
parametre degisimlerine ve giiriiltii degerlerine karst cok
duyarlidirlar [5]. Bu sakincalarindan dolay1, klasik P,
PI ve PID denetleyiciler ARM gibi dogrusal olmayan
sistemlerden yiiksek basarim elde etmek igin yetersiz
kalmaktadirlar [6].

Son yillarda ARM’nin denetlenmesi i¢in bir¢ok aras-
tirmaci tarafindan farkli denetleyici yapilari 6nerilmis-
tir. Buja tarafindan motor karakteristiklerinin bilgisine
gerek kalmaksizin, parametre degisimlerine ve yiik etki-
lerine duyarli degisken yapili denetleyici Snerilmistir
[7]. ARM’nin hiz denetimi i¢in Zhu ve arkadaslari
tarafindan degisken yapili bir PID denetleyici oneril-
mistir [8]. Ho ve arkadaslar1 kazang planlamasi diye
de adlandirilan kendinden uyarlamali denetleyici ile
ARM’nin hiz denetimini gergeklestirmislerdir [9]. Diger
caligmalar ise kendisini diizenleyebilen PI ve PID
[10], geri beslemeli dogrusal denetleyici [11], kayma
kipli denetleyici [12], bulanik mantik denetleyici [13]
ve yapay sinir aglaridir [14]. Kendi kendisini diizenle-
yebilen PI ve PID denetleyiciler ARM’nin ¢aligma hi-
zina ve referans hiza gore hiz hatasina bagh olarak oran-
sal, integral ve tiirev katsayilarini degistirmektedir [15].

Bulanik kazang ayarlamali klasik denetleyicilere yo-
nelik ¢aligmalarda literatiirde bulunmaktadir. Zhao ve
arkadaslar1 PID denetleyici katsayilarnim bulanik
mantik ile optimizasyonuna yonelik simiilasyon galig-
masi1 yapmislardir [16]. Yaptiklar1 bu ¢aligmada tiyelik
fonksiyonlart ve kural tabani tizerinde herhangi bir
optimizasyon yapmamiglar ve standart 7 etiketli giris
iiyelik fonksiyonlartyla 2 etiketli ¢ikig tiyelik fonksi-
yonu kullanmiglardir. Ayrica bu galisma sadece simiilas-
yon caligmasini icermekte ve iiyelik fonksiyonlari {ize-
rinde higbir iyilestirme bulunmamaktadir. Bu makalede,
bulanik PI denetleyicinin katsayilarinin uyarlanmasi
icin iki farkli kural tablosuna sahip bir BMD kulla-
nilmigtir. Motorun c¢alisma sartlarina bagli olarak
denetleyicinin oransal ve integral katsayilari siirekli
olarak uyarlanmaktadir. Onerilen bulanik PI denetle-
yici, TMS320F240 Sii kullanilarak gerceklestirilmis-
tir. Deneysel sonug-lardan, bulanik PI denetleyicinin
farkli ¢aligma sartlarinda klasik PI denetleyiciye gore
daha iyi basarim sagladig1 gézlemlenmistir.

2. ARM’NIN MATEMATIKSEL MODELI
(MATHEMATICAL MODEL OF SRM)

ARM’ler hem statorda hem de rotorda ¢ikintili kutup-
lar1 olan ve sargilart tek yonlii uyartilan motorlardir.
Sekil 1°de, bir dogru akim kaynagi, bir faz i¢in kdprii
tipi evirici ve bir ARM’den olugan devre semasi gos-
terilmistir. Bir birine seri baglanmus, karsihikli A ve
A’ stator kutup sargilarindan akim gegirildiginde, bu
kutuplar kendine en yakin olan ¢ikimtili rotor kutupla-
rin1 ¢ekecektir. Ayni durum diger B-B’, C-C’, D-D"
kutuplar1 iginde siral1 bir sekilde yapilarak stator ve rotor
arasindaki hava araliginda meydana gelecek manyetik
alan ile rotorda bir donme momenti olusacaktir.
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Sekil 1. ARM’nin bir faz igin uyartim devresi (Driver
circuit for one phase of SRM)

ARM’nin davranisini manyetik aki, akim ve rotor po-
zisyonu ile agiklamak miimkiindiir. Motorun ¢alisma-
sma bagli olarak uygun fazlara akim uygulandiginda
motorda iiretilen ddnme momenti rotorun pozisyonuna
bagl olarak degisecektir. Buna gére motorun mate-
matiksel modeli i¢in asagidaki denklemler verilebilir.

didL
V=Ri+L(O)—+i—w 1
i+L( )dt =g (D
1, dL
P e 2
<=5 4o 2)
=7 BT, 3)
e dt L
de
0=— 4
7 4

Burada, V' gerilimi, R stator sargi direncini, L sargi en-
dikktansini, ¢ ise sargt akimini gostermektedir.
T, motor donme momenti, 7, ylik momenti, J motor

atalet momenti, B ise siirtiinme katsayisidir. & rotor
pozisyon agisini, @ ise agisal hiz1 gdstermektedir.

3. BULANIK PI DENETLEYICi
(FUZZY PI CONTROLLER)

ARM’lerin dogrusal olmayan ozelliklerinden dolayi
klasik PI denetleyiciler 6zellikle tiim c¢alisma sartlari
icin yiiksek basarim istenen uygulamalarda tercih
edilmemektedirler. Yiiksek ve ¢ok disiik hizlarda ve
farkli yiikler altindaki ¢alisma sartlarinda iyi basarim
elde etmek igin PI katsayilarinin uyarlanmasi gerek-
mektedir.

Bu ¢aligsmada farkl ¢aligma sartlari i¢in PI katsayilari
BMD kullanilarak uyarlanmistir. Kullanilan BMD
oransal katsayr K, ve integral katsayis1 K, igin iki ayri

kural tabanima sahiptir. K, ve K, 'nin farkli degerleri hiz

hata degeri ile hiz hata degisim degeri kullanilarak
elde edilmekte ve bir sonraki denetim dongiisii igin
yeni katsayilar kullanilmaktadir. ARM’nin  hiz
denetimi i¢in referans akim degisimi kullanilmistir.
Asagida hiz hatasi, hiz hata degisimi ve akim degisimi
denklemleri verilmistir:
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e, (k)= —a(k) (5)
ce,(k)=e,(k)—e,(k—1) (6)
i(k)=i(k—1)+ci(k) (7

Burada @' referans hizi, (k) motordan elde edilen
gercek hizi, e, (k) hiz hatasini, e, (k—1) bir dnceki
hiz hatasni, ce,(k) hiz hata degisimini, i(k—1) bir
onceki referans akimi, ci(k) referans akim degisimini
ve i(k) ise simdiki referans akim degerini ifade etmek-
tedir. PI denetleyici ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

ci(k) = erw(k)+Kiiew(j) ®)

Burada K, oransal katsay1 ve K, integral katsayisidir.

Motor ilk anda hareketsiz iken istenen referans hiza
ulagmak i¢in biiylik degerde denetim sinyaline ihtiyag
duyar. Bunu saglamak i¢in boyle gecis durumlarinda
PI denetleyicinin K, oransal katsayisiun biyiik

olmasi gerekmektedir. Integral katsayis1 K, ise referans

hiza ulastiktan sonra agim olmamast i¢in kiiciik degere
sahip olmalidir. Motor referans hiza ulastiginda ise
hiz1 sabit tutmak icin kiiciik degerli denetim sinyali
gerekmektedir. Bunun i¢in kiigiik K, degeri ve yiik-

sek K, degerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilan ¢alismada K, ve K, degerleri igin iki ayri
kural tablosu olusturulmus ve katsayilarin birbirinden
bagimsiz olarak degistirilmesi saglanmstir. Ziegler-
Nichols tarafindan oOnerilen degerler go6zoniine
alinarak K, i¢in [0.01, 0.22] ve K, i¢in [0,0.6] deger
araliklar1 alinmistir [4]. Bulanik PI denetleyiciye ait
K, ve K, katsayilari sistemin mevcut sartlarina gore

stirekli uyarlanmaktadir.
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Sekil 2°de bulanik PI denetleyici verilmistir. Burada
SK, ve SK; kural tablosundan segilen kuralin say1sal

degerini ifade etmektedir.

BMD’de kullanilan giris degiskenleri e, (k) ve
ce, (k) igin iyelik islevleri Sekil 3 ve Sekil 4’te

verilmistir.

Her iki giris degiskeni igin 7 etiketli liyelik islevleri
kullanilmistir. Kullanilan dilsel etiketler NB(Negatif
Biiyiikk), NO(Negatif Orta), NK(Negatif Kiigiik),
S(Sifir), PK(Pozitif Kii¢iik), PO(Pozitif Orta) ve
PB(Pozitif Biiyiik) olarak ifade edilmektedir.

BMD’nin iki tane ¢ikis degiskeni bulunmaktadir.
Bunlar PI denetleyiciye ait K, ve K, katsayilaridir.
Her bir ¢ikis degiskeni i¢in alinan iiyelik islevleri
Sekil 5°te verilmigtir.

Her iki ¢ikig, K(Kiigiik), O(Orta) ve B(Biiyiik) olarak
¢ dilsel etiket ile ifade edilmektedir. Giris ve cikis
degiskenlerine ait iiyelik islevleri ve parametreleri
benzetim programi ile deneme-yanilma metodu
kullanilarak belirlenmigtir. BMD’nin bulanik ¢ikarim
kisminda kullanilan kural yapisi ise asagidaki gibi
almmustir:

IF e,(k)=NB VE ce,(k)=NO THEN
K,=K VE K,=0

Buradaki VE islemcisi e, (k) ve ce, (k) girisleri i¢in
iiyelik derecelerindeki minimum degeri almay1 ifade
etmektedir. Bulanik olarak elde edilen c¢ikis
degerlerinin keskin sayisal degere doniistiiriilmesi igin
agirlik ortalamasi netlestirme metodu kullanilmistir.
Asagida K, ve K, ic¢in keskin degerin elde

edilmesinde kullanilan ifadeler verilmistir:

€, (k)
BMD Kural Tabani
_ v K, K, \
; Bulaniklastirici P Bulanik Cikarim : Netlestirme : PI Denetleyici
A A SK, A K;
Veritabani
i(k) Anahtarlama 8 4
7 7 (- [ - iriei / [
i(k-1) + ci(k) * lsareti Oreteci [ 7™ Evirici 4 » ARM
/ . a(k)
o(k) * Larlpslesla
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Sekil 2. Bulanik PI denetleyici blok semast (Block diagram of fuzzy PI controller)
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(e, (k)

ey (k)

-1 0 +1

Sekil 3. e, (k) tiyelik fonksiyonu (e, (k) membership function)

H(ce,(K))

ce, (k)

-1 0 +1

Sekil 4. ce » (k) tiyelik fonksiyonu (ce, (k) membership function)

H(K,) K o) B

0,01 0,22 > K,
M(K,) K o] B

0 e & K

Sekil 5. K, ve K,

(Membership functions for K , and K,

icin iyelik fonksiyonlart

o S (K )

' 2 ;) ©
_ zlu(ui)-ui(SKi)
fim 2 uu;) 1o

Burada (u;) minimum iyelik deZerini, u,(SK,)
kural tablosundan K, i¢in segilen degeri ve u,(SK;)
kural tablosundan K, i¢in secilen degeri ifade
etmektedir. BMD’de K, ve K, igin kullanilan kural

tablolar1 ise Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Denetleyicinin kararhligmin saglanmasi i¢in K, ve

K, katsayilar1 kutup yerlestirme yontemiyle belirlen-

mistir. Kutup yerlestirme igin ARM’nin elektromeka-
nik esitligi ve denetleyici esitlikleri kullanilmigtir.

1
ia)zj(Te—TL—Ba))

= an

Burada @, mekanik hizi, J atalet momentini, T
harici yiik donme momentini, B siirtiinme katsayisini
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Cizelge 1. K, icin kullamlan kural tablosu (Rule base for K, )

e, (k)

NB | NO | NK S PK | PO | PB

NB K K K (6] B B B

NO K K K (6] B B B

ce, (k) NK K (6] (6] (6] (6] (6] B
S O (6] (6] (6] (6] (¢} o

PK B (6] (6] (6] (6] O K

PO B B B (6] K K K

PB B B B (6] K K K

Cizelge 2. K ; i¢in kullanilan kural tablosu (Rule base for X, )

e,(k)

NB | NO | NK | S PK | PO PB

NB B B B (6] K K K

NO B B B (6] K K K

ce, (k) NK B B (6] (6] (6] K K
S (6] (6] (6] (6] (6] o o

PK K K O O O B B

PO K K K (6] B B B

PB K K K (6] B B B

gostermektedir. Esitlik (2)’deki
yerine konursa,

T, esitlik (11)de

ia):l(l,@d_L_TL —Bw)

12
dt J 2 do (12)

elde edilir. Akim degeri igin denetleyici ¢ikisini ifade
eden asagidaki esitlik yazilabilir:

i= [[K ) +£j(a)* - a))}
S

Esitlik 13 esitlik 12°deki yerine yazilirsa,

(13)

1 K.
so=—(0,5K +— |(w —w)—-T, —Bo
J( ( r j( )de L )

elde edilir. Harici 7, yiikii ihmal edilirse sistemin
transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

0,5(K ,s+K,)dL/dé
o J
o , B+05K,dL/d6  05K.dL/d6
s7+ s+ :
J J (14)
(K,s+K )4,

- B
s? +(7+A|Kp)s+AlK,.

Burada A4, =(0,5dL/d@)/J olarak almmistir. ARM
stiricti sisteminin karakteristik esitligi ise,

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 1, 2007
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Kademeli Referans
Referans Hiz Hiz Gug Kaynagi
J J Y Y
XDS 510 8 e 8 | L 4 Pozisyon
Emilator TMS320F240 Surucu »|  Evirici » ARM Algilayici

A 4 A

4 lolploly

indeks

Pozisyon

Sekil 6. Sistemin komple blok semas1 (Complete block diagram of the system)

|
(=)

s? +(£+ Alejs +AK,
J (15)

s*+2lw,s+w; =0

elde edilir. Burada ¢ bastirma (damping) orani,

w, osilasyon frekansidir. PI denetleyiciye ait degerler,

Kk =20 _ B
T4 AJ

. (16)
K ==

Al

esitlikleri kullanilarak belirlenir. Bu ¢alismada klasik
PI denetleyicinin katsayr araliklar1 ve bulanik PI
denetleyicinin katsayilariin {iyelik fonksiyonlarma
ait degerler bu esitlikler kullanilarak elde edilmistir.

4. BULANIK PI DENETLEYICININ Sii iLE

GERCEKLESTIRILMESI (IMPLEMENTATION
OF FUZZY PI CONTROLLER USING DSP)

Onerilen bulanik PI denetleyici TMS320F240 Sii
kullanilarak gerceklestirilmistir. TMS320F240 16-bit
sabit noktali ve 50 ns komut dongii siiresine sahiptir.
Her birisinde 8 kanal olan ve 6,1 ps doniistiirme
siiresine sahip olan iki tane 10-bit analog-dijital
doniistiiriicii bulundurmaktadir. Ayrica, Sii {izerinde 3
tane 8-bit dijital girig-¢ikis (I/O) portu bulunmaktadir
[18]. Gergeklestirilen sistemin komple blok semasi
Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 7°’de TMS320F240’a ait detayli baglanti semasi
goriilmektedir. ADCIN2 analog girisi referans hizi
istenen degere ayarlamak igin kullanilmistir. Ayrica
hizin 0 rpm, 500 rpm ve 1000 rpm olarak kademeli
ayarlanmas1 i¢in IOPCO-IOPC2 sayisal girisleri
kullanilmistir.  ADCINO, ADCINS, ADCIN1 ve
ADCINO ise i,, i, i, ve i, faz akimlarinin

okunmasi i¢in kullanilmigtir. QEP1 ve XINT]1 pinleri
pozisyon ve indeks sinyallerinin elde edilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Rotor pozisyonu dogru anahtarlama
yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 1, 2007

Her faz igin bir tanesi anahtarlama digeri kesme
yapmak iizere iki IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) kullanilmstir. IGBT siirme devresi olarak
M57962AL siiriiciisii kullanilmigtir [19]. Denetleyici
yazihmi ANSI C diliyle hazirlannms ve Sii’ye
emiilator araciligiyla aktarilmigtir. Kullanilan motora
ait parametreler Cizelge 3’te verilmistir.

5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Bulanik PI hiz denetleyicinin bagarimini gérmek igin
farkli hizlarda ve yiiklerde ARM’nin ¢aligmasi
izlenmistir. Denetleyici i¢in drnekleme siiresi 100 ps
almmistir. Her 100 ps araliklarla elde edilen hiz
degeri i¢in yeni kontrol isareti tretilmistir. Klasik PI
denetleyiciden elde edilen sonuglarla bulanik PI
denetleyiciden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

I0PBO
9 » Faz A
10PB1
= 10 » FazB
2 I0PB2 Kiyma
§ 11 » FazC
[} I0PB3
c 12 » FazD
5 IOPB4
M 13| » Faz A
O IOPB5 o
= 14 » FazB
€ ;5 IOPB6 - FazG On/Off
by IOPB7 o
16 » FazD
QEP1
o 21| Pozisyon
< IOPCO
N P2 (32) < 0 rpm Kad i
L P4 (32) -] I0PC1 500 rpm ademeli
I0P
OPC2 Referans Hiz
(@) P1(19) - 1000 rpm
AN =
(ap) s2
(7p) =] XINT1 ;
xo o 16/« Indeks
= (F&
LT
S .. ADCINO i
% || aocing N
2 11| s
S _ | ADCIN1 i
N 4| A
o ..|.| ADCINg i
o 12 d
2
< ADCIN2
E 5[ Referans Hiz

Sekil 7. Konnektorlerin baglanti semasi (Connection
scheme of the connectors)
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Cizelge 3. Motora ait parametreler (Parameters of the motor)

Ozellik Deger

Faz sayisi 4

Stator kutup sayisi 8

Rotor kutup sayisi 6

Faz omik direnci 0.96 Q
Cakisik durumda endiiktans 120 mH
Ayrik durumda endiktans 14 mH

Faz akimi 8 A
Maksimum faz gerilimi 400 V
Atalet momenti 0.053 kgm”*
Sirtinme katsayisi 0.008 Nm.sn.rad™
Maksimum hiz 1500 d/d
Giig 5.5 HP

Klasik PI denetleyiciye ait parametreler deneme
yanilma metodu kullanilarak belirlenmistir. Klasik PI
denetleyicinin K, ve K, katsayilar1 i¢in sirastyla 0,1

ve 0,3 degerleri alinmistr.

Sekil 8’de klasik PI denetleyiciyle ve Sekil 9°da bula-
nik PI denetleyiciyle hizin 0 rpm’den 500 rpm’e yiik-
selmesi ve yaklasik 8 sn sonra tekrar 0 rpm’e diisiiriil-
mesi goriilmektedir.

Motor hizi yaklasik olarak 1 sn sonra 500 rpm refe-
rans hiza ulasmistir. Klasik PI denetleyicinin referans
hiza ulagtiktan sonra asim yaptigi ve 1,8 sn sonra
referans hizi takip ettigi goriilmektedir. Ancak bulanik
PI denetleyicide agim ve dalgalanma goriilmemektedir.
Sekil 10’da klasik PI denetleyiciyle ve Sekil 11°de
bulanik PI denetleyiciyle hizin 0 rpm’den 1000 rpm’e
yiikselmesi ve 8 sn sonra tekrar 0 rpm’e diigiiriilmesi
goriilmektedir. Motor yaklasik 2 sn sonra referans
hiza ulagmustir. Klasik PI denetleyicide referans hiza
ulastiktan sonra asim ve dalgalanma yaptig1 goriil-
mektedir. Klasik PI denetleyicide referans hizi 3 sn
sonra takip etmeye baglamistir. Bulanik PI denetleyi-
cide asim ve dalgalanma olmamistir ve 2 sn sonra
referans hizi takip etmeye baslamstir.

Motorun diger test ¢aligmasinda ise sabit hizda iken
ani yiik uygulanmistir. Motorun 500 rpm sabit hizda
iken 10 Nm yiik uygulanmas: ve yiikiin kaldirilmasi
aninda klasik PI ve bulanik PI denetleyicilere ait hiz
degisim grafikleri Sekil 12°de ve Sekil 13’te verilmistir.

Klasik PI denetleyicide ani yiik uygulandiginda ve yiik
kaldirildiginda gercek hiz degismekte ve 0,6 sn sonra
referans hizi takip etmektedir. Bulanik PI denet-
leyicide ise 0,4 sn sonra referans hizi takip etmeye
baslamustir. ikinci olarak motor 1000 rpm hizdayken
ani olarak yiikk uygulanmis ve 10 sn sonra yiik
kaldirilmustir. Klasik PI ve bulanik PI denetleyicilere
ait hiz degisim grafikleri Sekil 14’te ve Sekil 15°te
goriilmektedir. Klasik PI denetleyici ani yiik uygulan-
diginda ve yiik kaldirildiginda referans hizdan sapma
yapmakta ve 1,2 sn sonra referans hizi yakalamaktadir.
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Bulanik PI denetleyicide ise 0,6 sn sonra referans hizi
takip etmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada bir bulanik PI denetleyici 6nerilmis ve
bir ARM’nin hiz denetimine uygulanmistir. Farkli
hizlarda ve yiik altinda elde edilen deneysel sonuglar
bulanik PI denetleyicinin basarimmin daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Gergeklestirilen bulanik PI

Hiz (rpm)

Yatay 2 z/ div

Zaman {=)
Sekil 8. Klasik PI denetleyici ile motorun 500 rpm

hiza ulasmast ve tekrar 0 rpm hiza diigmesi (Speed
response of the motor for 500 rpm with classical PI controller)

Hz (rperm)
Dikey 1215 rpm | div
Yatay Iz /div

.Zn.man =)
Sekil 9. Bulanik PI denetleyici ile motorun 500 rpm

hiza ulagmast ve tekrar 0 rpm hiza diismesi (Speed
response of the motor for 500 rpm with fuzzy PI controller)

Hiz (rpm)

Dikey 210 rpm / div
Yatarv:® z / div

faman (=)
Sekil 10. Klasik PI denetleyici ile motorun 1000 rpm

hiza ulasmast ve tekrar 0 rpm hiza diismesi (Speed
response of the motor for 1000 rpm with classical PI controller)
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Hiz {rpm)

Dikey 220 rpm ¢ div
Yatay 2 =/ div

ZLaman (=)

Sekil 11. Bulanik PI denetleyici ile motorun 1000

rpm hiza ulagmasi ve tekrar 0 rpm hiza diismesi (Speed
response of the motor for 1000 rpm with fuzzy PI controller)

Hiz (rpm)
o [ Dikey 140 rpm / div
: : 1 Yatayls/div
: i
A e A b ‘_.,“W
i
278 g Zaman (s)

Sekil 12. Klasik PI denetleyici ile motor 500 rpm hizda

iken 10 Nm yiik uygulanmast (Speed response of the motor
for 500 rpm with classical PI controller under 10 Nm load)

Hiz (rpm) )
- + Dikey 140 rpm / div
| Yatay I =/ div
i
ot s I CEr — it}
ep———— A ————-
i Ve 55 -l oot " i im)

Sekil 13. Bulanik PI denetleyici ile motor 500 rpm

hizda iken 10 Nm yiik uygulanmasi (Speed response of
the motor for 500 rpm with fuzzy PI controller under 10 Nm load)

denetleyici motorun dogrusal olmayan parametre
degisimlerinden daha az etkilenmistir. Motor sabit
500 rpm ve 1000 rpm hizlarda iken 10 Nm ani yiik
uygulanmasi ve yiikiin belirli bir siire sonra kaldiril-
mas1 sirasinda, klasik PI denetleyici bulanik PI denet-
leyiciye gore hizda daha fazla sapma yapmis ve tekrar
referans hiza ulagsmasi daha uzun zaman almistir. Elde
edilen deneysel sonuglar, bulanik PI denetleyiciyle
denetlenen ARM’nin referans hiza ulastiktan sonra
daha az asim ve dalgalanma yaptigin1 gostermistir.
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Hiz {rpmj

46 Zaman (s)

Sekil 14. Klasik PI denetleyici ile motor 1000 rpm hizda

iken 10 Nm yiik uygulanmast (Speed response of the motor
for 1000 rpm with classical PI controller under 10 Nm load)

Hiz {rpmj
ST LT Dikey 208 rpm | div
' ' T Yatay Iz/div
Wm
. 00 o o Do " Zaman is)

Sekil 15. Bulanik PI denetleyici ile motor 1000 rpm

hizda iken 10 Nm yiik uygulanmasi (Speed response of
the motor for 1000 rpm with fuzzy PI controller under 10 Nm load)
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