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Fir¢asiz dogru akim motorlar1 (FDAM), giiniimiizde sessiz calisma, saglam yapi, az bakim
ihtiyaci, yliksek verim, yiikksek moment, genis hiz araliklarinda ¢alisma ve kolay kontrol gibi
avantajlar1 nedeniyle ¢ok onem kazanmistir. Endiistriyel fan sistemlerinde basing ve hava
akis1 saglamak i¢in kullanilan FDAM, bu avantajlar1 nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Havalandirma sistemleri i¢in ani hiz degisiklikleri gerektiren aspirasyon ve
vantilasyon kosullar1 énem arz etmektedir. Bu ¢alismada FDAM’nin hiz kontrolii i¢in
noétrosofik bulanik mantik denetleyici (NBMD) 6nerilmistir. Motorun performansini artirmak
amaciyla alan yoOnlendirmeli kontrol (AYK) yontemi kullanilmistir. Pozisyon ve hiz
kontrollerinde uygulama kolaylig1 ve hizli tepkisi nedeniyle Oransal Integral (PI) kontroldr
kullanilmaktadir. Ancak dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde basit yapist nedeniyle PI
kontroldr istenilen kontrol cevabini saglayamamaktadir. Bu nedenle sistemin matematiksel
modelinden bagimsiz ve hizli dinamik cevaba sahip modern kontrolciiler tasarlanmistir.
Calismadaki hiz kontrolii i¢gin motorun hiz hatasi ve bu hatanin degisimi hem bulanik mantik
denetleyici (BMD)’de hem de bu iki parametrenin iki ayr1 kural tabaninda incelenen
NBMD’de giris degiskeni olarak kullanilmistir. Ardindan her iki sistemde de net ¢ikislar PI
kontroldre uygulanmistir. Hata ve hata degisimi icin olusturulan giris degiskenlerinin
notrosofik mantik teorisindeki dogru (T) ve yanlis (F) liyelik fonksiyonlariin yaninda belirsiz
(I) tyelik fonksiyonlarinin da hesaba katilmasi notrosofik bulanik mantik-PlI (NBMD-PI)
denetleyicide daha detayli bir inceleme imkani saglamaktadir. Belirtilen yontemler igin
Matlab/Simulink yaziliminda tasarlanan NBMD-PI, BMD-PI ve geleneksel PI kontrolorle
FDAM’nin iki farkli hiz profili i¢in hiz kontroli saglanmis ve analiz edilerek birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Simiilasyonun yani sira aynt FDAM 'nin hiz kontrolii hem bosta hem de yiik
altinda deneysel olarak MATLAB/Simulink’te gerceklestirilen kapali ¢evrim kontrol
sinyallerinin gerekli donanima aktarilmasiyla birlikte saglanmistir. FDAM sensdrsiiz bigimde
istenilen hizda kontrol edilmistir ve hiz kontrol sonuglar1 analiz edilerek 6nerilen NBMD-PI
yontemiyle BMD-PI ve geleneksel PI kontrolor karsilastirilmistir. Motor bosta ¢alisma hiz
takibi, motorun yiikk altindaki hiz takip sonuglar1 ¢izelge ve grafiklerle sunulmustur.
Simiilasyon sonuglarinda, ger¢cek zamanli olarak motor bosta ¢alistiginda ve motora yiik
uygulandiginda en iyi sistem cevabini &nerilen NBMD-PI yontemi vermistir. Onerilen
yontemin BMD-PI ve geleneksel PI kontroldrden elde edilen sonuglara gore hiz yaniti, kalici
durum hatasi, asim ve yiikkselme zamani gibi kriterler bakimindan daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Onerilen yontemde hata degisiminin hatadan ayr1 olarak
degerlendirilmesi FDAM ’nin hiz kontrol siirecinde esneklik saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz Dogru Akim Motoru, PI Kontrol, Bulanik Mantik Denetleyici,
Notrosofik Bulanik Mantik Denetleyici, Sensorsiiz Kontrol, Hiz Kontrolii



ABSTRACT
SPEED CONTROL OF BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR USED IN
INDUSTRIAL FAN SYSTEMS WITH NEUTROSOPHIC FUZZY LOGIC PI
CONTROLLER

Caylak, Yakup
Master’s Thesis, Electrical Electronics Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Zafer Dogan
August 2024, xv + 119 pages

Brushless direct current motors (BLDC) have become very important today due to their
advantages such as silent operation, robust construction, low maintenance, high efficiency,
high torque, operation in wide speed ranges and easy control. FDAM, which is used to provide
pressure and air flow in industrial fan systems, is widely used in industry due to these
advantages. For ventilation systems, aspiration and ventilation conditions that require sudden
speed changes are important. In this study, a neutrosophic fuzzy logic controller (NBMD) is
proposed for speed control of FDAM. Field-Oriented Control (FOC) method is used to
improve the performance of the motor. Proportional Integral (PI) controller is used for position
and speed control due to its ease of implementation and fast response. However, Pl controller
cannot provide the desired control response in the control of nonlinear systems due to its
simple structure. Therefore, modern controllers with fast dynamic response and independent
of the mathematical model of the system are designed. In this study, the speed error of the
motor and its variation are used as input variables in both the fuzzy logic controller (FLC) and
the NBMD in which these two parameters are analysed in two different rule bases. Then, the
net outputs of both systems are applied to the PI controller. Consideration of the true (T) and
false (F) membership functions in neutrosophic logic theory, as well as the uncertain (1)
membership functions of the input variables for error and error variation, enables a more
detailed analysis of the neutrosophic fuzzy logic-P1 (NBMD-PI) controller. The speed control
of the FDAM with NBMD-PI, BMD-PI and conventional PI controller designed in
Matlab/Simulink software for the mentioned methods for two different speed profiles is
achieved and analyzed and compared with each other. In addition to the simulation, the speed
control of the same FDAM was achieved experimentally both at idle and under load by
transferring the closed loop control signals realized in MATLAB/Simulink to the required
hardware. The FDAM is controlled sensorlessly at the desired speed and the speed control
results are analyzed and compared with the proposed NBMD-PI method, BMD-PI and
conventional PI controller. The results of motor idle speed tracking and motor under load
speed tracking are presented in charts and graphs. In the simulation results, the proposed
NBMD-PI method gives the best system response when the motor is idle and load is applied
to the motor in real time. It is observed that the proposed method is better than the results
obtained from BMD-PI and conventional PI controller in terms of speed response, steady state
error, overshoot and rise time. In addition, considering the error variation separately from the
error in the proposed method provides flexibility in the speed control process of the FDAM.

Keywords: Brushless Direct Current Motor, Pl Control, Fuzzy Logic Controller,
Neutrosophic Fuzzy Logic Controller, Sensorless Control, Speed Control
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Id d ekseni akimi
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1.GIRIS

Gilintimiizde elektrik enerjisi en dnemli kaynaklardan biri olup giinliik yasamda hemen
hemen tiim alanlarda kullanilmaktadir. Elektrigin ana uygulama alanlarinda kullanilan
motorlar da elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirerek baslica uygulamalar1 hayata
gecirirler. Islemci teknolojisinde azalan maliyetler ve giic elektronigi alanindaki
gelismeler, ev elektronigi, otomotiv, tibbi endiistri, askeri, uzay ve havacilik teknolojileri
gibi ¢esitli alanlar i¢in fir¢asiz dogru akim motorunun (FDAM) kullanimini artirmistir
(Alsayid ve ark., 2019). Ozellikle endiistride klima santralleri, sogutma kulesi fan1 ve
chiller gibi farkli fan teknolojilerinde tercih edilmektedir (Jena ve ark., 2020). Giinden
giine kullanim1 artan bu motorlarin rotoru sabit miknatislidir ve rotor manyetik alani
sabittir. Bu durum yiiksek verim, yiiksek tork ve diisiik motor eylemsizligi saglar.
FDAM’nin diger motorlara gore en biiyiik avantajlar yiiksek dinamik cevabi, yiiksek gii¢
yogunlugu, uzun c¢alisma Omrii, ylksek verimlilik, sessiz calisma ve yiiksek hiz
araliklaridir (Topal, 2019). Yiiksek verimlilik, sessiz ¢alisma ve kiiglik boyutlar1 gibi
Ozellikleriyle bilgisayar, robotik sistemlerin yami sira elektrikli araclar gibi hacim ve

agirligin 6nemli oldugu uygulamalarda daha popiiler hale gelmistir (Devi ve ark., 2016).

Fircali dogru akim motorlari fircalarin belirli periyotlarda degistirilmesi ve komiitatoriin
periyodik bakimlar1 gibi olumsuz O6zelliklerinden dolay1 yiiksek hizli uygulamalarda
tercih edilmezler. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek i¢in endiistride sincap kafesli
endiiksiyon motorlart tercih edilse de diisiik giic faktorii ve diisiik baslangic torku
ozelliklerinden dolayr bazi zorluklara neden olabilmektedir (Mamadapur ve Unde
Mahadev, 2019). Isminden de anlasilacagi iizere FDAM’de komiitasyon icin firca
kullanilmaz. Fir¢a yerine komiitasyonu saglamak icin harici bir elektronik devre
kullandigindan kivileim olusmasi engellenerek motor kayiplar ve giiriiltii onemli 6l¢iide
azalmaktadir. Bu sebeple de daha uzun ¢alisma Omriine sahiptirler (Zhang ve Wang,
2016).

Endiistrinin en 6nemli uygulamalar1 olan havalandirmada kullanilan fan sistemlerinde
basing ve hava akisi i¢in kullanilan FDAM bakim kolaylig1 ve isletme maliyeti agisindan
daha ¢ok tercih edilmektedir. Fan secimi i¢in havalandirma kolayligi, giivenirliligi,

yayilan ses seviyesi, restorasyon maliyeti ve verimliligi 6nem arz etmektedir (Primiceri



ve ark., 2016), (Mohanraj ve ark., 2022). Ortalama 20-25 yil 6miir bigilen fanlar i¢in
FDAM tercih edilmesi, faydalarinin ve sinirlamalarin degerlendirilmesinde diger

motorlara gore bir adim 6nde oldugunu géstermektedir (Prince ve Hati, 2021).

FDAM sabit bir miknatisa sahip olmasinin yani sira trapezoidal zit-EMK’ya sahip bir
senkron motordur. Stator sargilarini rotor konumuna gore enerjilendirmek i¢in kati hal
komiitasyon devresi gerekmektedir. Motor siiriiciisii dijital olarak kontrol edildiginden
rotor konumunu ve tahrik sistemini kontrol edebilmek i¢in endiistride genellikle “hall
effect” sensorleri tercih edilmektedir (Kumar ve ark., 2019), (Topal, 2019), (Devi ve ark.,
2016). Alt1 adimli komiitasyonda sensorlerden alinan bilgilere goére motor faz
sargilarindan iki tanesi enerjilendirilmektedir. Enerjilendirilen stator sargilari
elektromiknatis etkisi olusturur ve kalicit miknatislar da rotor akisini olustururlar. Statorun
uygun sira kullanilarak enerjilendirilmesiyle stator tizerinde korunan uygun bir doner alan
olusturulur ve olusturulan bu doner alan sayesinde faz sargilar1 sirayla degistirilerek
dontis elde edilir. Trapezoidal zit-EMK’ya sahip bir FDAM’de iiretilen komiitasyonun
her adiminda olusan (alt1 adim) tork dalgalanmaya sahiptir. Ve bu dalgalanma da motor

performansini etkileyen en 6nemli sorunlardan biridir (Alsayid ve ark., 2019).

FDAM i¢in Sekil 1.1.'de temel bir kontrol sistemi gdsterilmektedir.
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Sekil 1.1 FDAM kontrol sistemi icin temel devre semasi

FDAM ile sabit miknatisli senkron motor (PMSM) karsilastirildiginda ayni sartlardaki
FDAM’nin %15 daha giiclii oldugu sonucu ¢ikmigtir. Ayni torka sahip olmak ig¢in
PMSM’nin daha yiiksek akima ihtiyaci olmustur. Step motorlar ile karsilastirildiginda ise

step motorlar enerjiyi FDAM kadar verimli kullanamazlar ve daha ¢ok yiiksek hassasiyet



iceren ileri-geri hareket ve yiiksek tork gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Giig
karsilagtirmast bakimindan o6zellikle diisiik giiclerde tercih edilen FDAM yiiksek hiz
performansi gosterirler. Kiigiik yapilar1 ve diislik atalet momentleri sayesinde yiiksek
devirlerde istenilen hizlara ulasirken PMSM’nin maksimum hiz1 siniizoidal akimlarina
bagli olarak smirlidir ve fircali dogru akim motorlarinin maksimum hizi ise fircal
yapisinin getirdigi mekanik smirlamalar nedeniyle daha azdir. Uretilen tork agisindan ise
en yiiksek tork yogunluguna sahip motor step motordur ve yumusak komiitasyonu
sayesinde PMSM ise yine yiiksek tork yogunluguna sahiptir. Gii¢ yogunluklari
karsilastirildiginda en yiiksek gii¢c yogunlugu PMSM ve yiiksek torku sayesinde onu takip
eden step motorlarindadir. Tiim bu karsilastirmalar neticesinde yiiksek hizlarda
FDAM’nin en 1yi performansi gosterdigi aciktir ve endiistride hassas kontrol ihtiyact olan
en oOnemli motorlardan biridir. Bu motorun dezavantaji komiitasyonun diizgiin
yapilabilmesi i¢in rotor pozisyon bilgisine ihtiya¢ duyulmas: ve orijinal siiriiste tork
salimiminin da PMSM’den fazla olmasidir. Ancak gelisen teknoloji, mikroislemcilerin
maliyetlerinin diismesi ve kontrol algoritmalarinin artmasiyla birlikte bu dezavantaj

Onemsiz bir hal almaktadir (Topal, 2019).

FDAM orijinal siiriiste trapezoidal zit EMK ile ¢alistiritlirken PMSM gibi siniizoidal zit
EMK ile de calistirllmaktadir. FDAM siniizoidal zit EMK ile stiriildiigiinde ¢cogunlukla
alan yonlendirmeli kontrol (AYK) kullanilmaktadir. Bu siiriis sekli ayni zamanda
alternatif akim motorunun PMSM gibi ¢aligtirilmasidir. FDAM ile PMSM arasindaki fark
PMSM’nin siniizoidal siiriisiinde sarim seklinden dolay1 aki dagilimi ¢ok diizgiindiir. Bu
diizgiin aki dagilimi rotor torkunun titresimsiz iiretilmesini saglar. FDAM’nin AYK ile
aynm sekilde siirlilmesinde harmoniksiz tork iiretimi tam olarak gerceklesmez. Bunun
sebebi motor yapisi ve sargi seklinden dolayidir (Kokundu, 2019). FDAM igin Sekil
1.2.'de AYK sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. FDAM Ayk sistemi blok semas: (Anonim, 2020b)
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Bir motorda hiz agik ¢cevrim kullanilarak kontrol edilebilmektedir ancak dogru hiz bilgisi
elde edebilmek i¢in kapali ¢evrim kontrol gerekmektedir. Kapali cevrimde 6lgiilen motor
hiz1 referans hiz ile karsilastirilarak hata sinyali iiretilir ve tretilen hata sinyali de
denetleyiciye giris olarak verilir (Devi ve ark., 2016), (Alsayid ve ark., 2019). Akim,
gerilim, tork, hiz ve konum gibi motor parametreleri belirli kontrol teknikleri kullanilarak
diizenlenir. Sensorsiiz motor siiriiciilerinde ise akim ve gerilim degerleri iizerinden
konum tahmini yapilmaktadir (Abdulhadi, 2022), (Topal, 2019). FDAM nin konum ve
hiz kontrolii i¢in ¢esitli kontrol yontemleri denenmistir. Geleneksel kontrolciilerden olan
Oransal (P), Oransal integral (P1) ve Oransal Integral Tiirevsel (PID) kontrol tasarimlari
yapilmis ve bunlar da birbirleriyle yiikselme siiresi, yerlesme siiresi, maksimum asim,
kalict durum hatasi1 ve verim agisindan karsilastirilmistir (Ulu, 2012), (Hameed, 2018).
Farkl1 yiik kosullar1 altinda PI kontrolor uygulamalarinin birgogunda biiylik asimlara
neden oldugundan hiz yanitim kisaltmak, asim ve kalict durum hatasini ortadan
kaldirabilmek i¢in PID kontrolor ile ¢alismalar yapilmistir (Agrawal ve ark., 2018).
Kontrol sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan geleneksel kontrolciiler motoru referans
hizda ¢alistirabilmek i¢in invertor anahtarlarina verilen PWM darbelerini yonetir. PI, PD
ve PID kontrolde temel 6zellik basit tasarim, kolay uygulama ve istikrarli ¢aligmadir.
Ancak  degisen kosullar altinda denetleyicilerin giris ve ¢ikis parametrelerinin
ayarlanmasi oldukga zor bir siiregtir. Tatmin edici bir kontrol elde edebilmek i¢in sabit
katsayilar Kp, Ki ve Kd degerleri ayarlanarak denetleyici yeniden yapilandirilabilir.
Kontrol tasariminda 6nemli yere sahip olan temel parametrenin dogru ayarlanmasi uygun
denetleyici performansini elde etmek i¢in 6nem arz etmektedir. Amag¢ motor hizini
koruyarak degisen yiik kosullar1 altinda da sabit hizi korumak ve sistemin dinamik
tepkilerini incelemektir. Motor calisip belli bir siire gectikten sonra yiik torku
uygulandiginda diisen motor hizin1 tekrar toparlayarak eski hizina dénmesi
beklenmektedir (Mahmud ve ark., 2020). Geleneksel kontrolciiler olan PI ve PID’de
parametre ayari i¢in yapilan bazi ¢aligmalarda ani yilikleme yapilarak sistemin dinamik

tepkileri elde edilmis ve karsilagtirtlmistir (Ulu, 2012).

Elektrik motorlart matematiksel modellerinden dolay1 dogrusal sistem olmasina ragmen
tahrik ettikleri sistemlerde matematiksel modelden bagimsiz olarak dinamiklik durumu
kontrol sisteminin geleneksel kontrolciilerden farkli olarak daha iyi bir kontrol yontemi

gerektirmektedir. Dolayisiyla bu tiir sistemlerde modern kontrol ydntemleri opsiyonel
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olarak tercih edilmektedir (Bulanik mantik, YSA, GA vb.). Bunlarin basinda bulanik
mantik denetleyici (BMD) gelmektedir. Klasik mantik teorisinde bir eleman bir kiimeye
dahilse ‘1’ dahil degilse ‘0’ degeri alarak keskin bir bicimde sinirlandirilir. Ancak giincel
yasamda bu durum boyle degildir ¢linkii bir olayla ilgili “az”, “biraz” ve “orta” gibi
ifadeler kullanilmaktadir. Bu yetersizligin iistesinden gelmek ic¢in Zadeh kontrol
teorisindeki uzun siireli ¢alismalarinin neticesinde bulanik mantigi onermistir (Zadeh,
1965). Bulanik mantik genel olarak bir problemin analizinden, mantiksal islemlerle
kiimelerin olusturulmasina, elde edilen verilerin bulanik kiime haline getirilmesine ve
sonuglarin degerlendirilmesine kadar bir dizi siireci kapsamaktadir. Bu teori ozellikle
dogrusal olmayan sistemlerde tasarimcilara biiyiilk kolayliklar saglayarak karmasik
matematiksel hesaplamalardan uzak durmalarimi saglamistir. Tasarim i¢in uzman
tecriibesi ve veriler kullanilarak algoritmalar araciligiyla degerler islenir ve kural seti
olusturularak sonuca ulagilir. Klasik mantigin aksine bulanik mantikta bir olgunun
kiimeye aitligi “0” ile “1” arasinda degisen ve sonsuz sayida belirsiz deger alabilen deger
seti ile ifade edilmektedir. “0” ile “1” aralig1 he ne kadar zorunlu olmasa da 6zellikle
miihendislik alaninda hesap kolayligi agisindan popiilerdir (Celik, 2016). Bulanik
mantikta ama¢ uzman deneyimleriyle elde edilen goreceli terimleri sistem denetleyicisi
aracilifiyla insan benzeri karar verme yetenegini taklit ederek makineye &gretmektir.
Insan benzeri karar verme yetenegi sayesinde cesitli kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sistem giris ve c¢ikis degiskenleri igin iiyelik fonksiyonlarini
tanimlarken sistem hakkinda deneyimli olan uzman tecriibeleri kontrol sonuglarim
onemli derecede etkilediginden iiyelik fonksiyonlart tanimlanirken kural sayisida
belirlenmektedir. Bu ayarlamalar uzmanin deneme yanilma yoluyla elde edilmektedir ve

optimal bir tasarim elde etmek garanti degildir.

Zadeh’in buldugu bulanik mantiktan sonra arastirmacilar aralik degerli bulanik mantik,
sezgisel bulanik mantik, pisagor bulanik mantik, L bulanik kiimeler belirsiz ve dort
degerli bulanik mantik uygulamalarini genisletmislerdir. Sezgisel bulanik mantik ve
pisagor bulanik mantikta bir elemanin iiyelik derecesinin yaninda iiye olmama derecesi
de hesaba katilir (Akram ve ark., 2013) ,(Smarandache, 2019). Bulanik mantigin daha da
genisletilmis hali olan notrosofiyi Smarandache Onermistir (Smarandache, 2003).
Bulanik mantiktan farkli olarak notrosofik mantikta Dogru (T), Yanlis (F) ve Belirsizlik

(I) tuyelik fonksiyonlar ile bir olgu temsil edilmektedir. Bir X kiimesine ait y Verisi



notrosofik kiime teorisinde X(y)=(T, I, F) olarak tanimlanmaktadir. Bu gosterime bagl
olarak y(0.5, 0.2, 0.4) elemani i¢in 0.5 degeri kadar X kiimesine dahil, 0.2 degeri kadar
belirsiz ve 0.4 degeri kadar da dahil degildir. Bu degerler gercel olmak suretiyle stirekli,
ayrik, sonlu, sonsuz, tek degerli, veya alt kiime kesisimleri veya birlesimleri olmak iizere
T+1+F toplam1 ‘1” olmak zorunda degildir (Can ve Ozgiiven, 2017). Notrosofik kiimeler
genis bir alanda oOzellikle goriintii ve sinyal isleme (Kaur ve Garg, 2022), finans
(Zavadskas et al., 2023), savunma (Deveci et al., 2020), robotik (Vladareanu et al., 2015),
tip (Singh et al., 2022), biyoloji (Aggarwal et al., 2010) ve otomatik kontrol (Can ve
Ozgiiven, 2017), (Hacat ve ark., 2021), (Fu ve ark., 2021) alanlarinda uygulamalara konu
olmustur. Bulanik mantikta oldugu gibi nétrosofik mantik kontrol sistemlerinde de
kontrol sonuglarin1 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorlerden biri giris degiskenlerinin liyelik
fonksiyon tipleri digeri de bu fonksiyonlarin evrensel kiime iizerindeki yerlesimleridir

(Broumi ve ark., 2019), (Can ve Ozgiiven, 2016a), (Rivieccio, 2008).

Bulanik mantigin kontrol sistemleri i¢in uygulanmasi 1975 yilinda Mamdani ve
Assilian’in yaptig1 ger¢ek bir buhar makinasi denetimi i¢in yaptiklar1 calismaya
dayanmaktadir. Bu ¢alisma ile bulanik mantik sistemlerinin pratikte ne kadar etkili ve
kullanigh oldugunu kanitlanmistir. Béylece bulanik mantik sistemlerinin diinya genelinde
taninmasi saglanmistir. BMD’ler giiniimiizde o6zellikle belirsizlik iceren ve dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde tercih edilmektedir. BMD’de genellikle hata (e) ve
hatanin tiirevi (ce) giris degiskeni olarak kullanilir (Can ve Ozguven, 2018), (Ye ve Cui,
2018). Bu giris degiskenleri tanimlanan 6zel iiyelik fonksiyonlari ile bulanik degerlere
doniistiiriiliir ve bu islem “bulaniklastirma” olarak adlandirilir. Bulaniklastirilmis bu
degerler uygulamalarda bir bulanik sistemin davranisini tanimlayan bilgileri toplayarak
ve uzman tecriibesine bagli olarak olusturulan kurallarla bulanik kiime islemine tabi
tutulur. Uyelik fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan sdzel terimlerle kural tablosu
olusturulmaktadir. Basitce kontroldeki sayilarin yerlerini kelimeler, denklemlerin yerini
ise sozel terimler almaktadir (Broumi ve ark., 2019). Kurallar “eger - ise” operatorleri
kullanilarak kural setinin giris ve ¢ikislar arasindaki iligkileri belirler. Girdiler Mamdani,
Takagi-Sugeno gibi modelleme yontemlerine gore islenir ve ¢ikti degeri hesaplanir
(Premkumar ve Manikandan, 2014), (Krishnan ve Arjun, 2014). Bu hesaplamalar
sonrasinda kontrol sinyalleri gercek diinya degerlerine doniistiiriilerek net ¢ikis degeri

elde edilir ve bu isleme de “durulama” adi verilir. Bulanik mantikta bir elemanin bulanik



kiimeye aidiyet derecesini belirleme siirecinde (bulaniklastirma) tiyelik fonksiyonlarinin
se¢imi ¢ok dnemlidir. Uyelik fonksiyonlar1 arasinda yamuk, iicgen, can egrisi ve gauss
gibi yaygin kullanilan fonksiyonlar bulunur (Usman ve Rajpurohit, 2016), (Sriram ve
Sureshkumar, 2014), (Shamseldin ve El-samahy, 2014). Bu tiyelik fonksiyonlarinin tiiri,
evrensel kiime iizerindeki yerlesimi ve kural sayist sistemin performansint dogrudan

etkilemektedir (Can ve Ozgiiven, 2016b).

Aragtirmacilar geleneksel BMD’lerden daha iyi kontrol sonuglar1 elde edebilmek igin
notrosofik bulanik mantik denetleyici (NBMD) tasarimina odaklanmislardir. Bu sayede
birim basamak tepki karakteristiginin (hiz yaniti, kalici durum hatasi, agim, yiikselme
zamani vb.) iyilesmesini hedeflemislerdir. NBMD tasariminda arastirmacilar ayri ayri
BMD’lerde hata ve hatanin degisimi parametrelerini noétrosofik bulanik mantik
operatdrleri ile isleyebilmek i¢in evrensel kiime iizerinde belli kesimlerde gruplandirilan
T, I ve F iiyelikleriyle bulaniklastirmislardir. Bu bulaniklagtirma siirecinde T iiyeliginin
1’e yakin olmasina diger degerler | ve F’nin de 0’a yakin olmasina bakarak sistem
hakkinda degerlendirme yapmislardir. Giris degiskenlerini bu ii¢ iiyelik fonksiyonu ile
smiflandirmak bolgesel analizi iyilestirmistir ve kural tablosu da yine bu iiyelik
fonksiyonlariin konumlarina goére hazirlanmistir. Bagimsiz BMD’ler ile degerlendirilen
parametreler ve liyelik fonksiyonlarinin gruplandirilmasi kontrol esnekligi saglayarak

istenilen performansi saglamistir (Can ve Ozguven, 2018).

BMD ve NBMD tasariminda iiyelik fonksiyonlarinin agirliklar1 ve evrensel kiime
tizerinde yerlesimleri kontrol performansi agisindan ¢ok Onemlidir. Uygun agirhik
degerlerinin tespiti ve liyelik fonksiyonlarinin yerlesimi uzman goriisiine baglidir. Uzman
goriisiinii tolere etmek veya iyilestirmek i¢in yapay sinir aglart (YSA) veya genetik
algoritma (GA) ile bulanik mantigin entegrasyonu onerilmistir. Bulanik mantigin karar
verme ve uzmanlk saglama Ozelligi ile YSA’nin adaptasyon ve optimizasyon
kabiliyetleri birlestirilerek bulanik mantik sistemleri gelistirilmektedir (Premkumar ve
Manikandan, 2014). YSA’nin 6grenme Ozelligi kullanilarak mevcut duruma uygun
tiyelikler ile dogru bulanik kurallar se¢ilebilmektedir. Yine ayni sekilde bulanik mantigin
uzmanlik bilgisi yetenegiyle GA birlestirilerek parametrelerin belirlenme zorlugu
asilmaktadir. Bu karma sistem {iyelik fonksiyonlarinin sinirlarin, tiirlerini ve sayilarinm
belirleme, bulanik kural tablosunu olusturma, gereksiz kurallari ¢ikarma ve netlestirme

yontemini se¢me gibi asamalar1 basariyla gergeklestirmektedir (Shamseldin ve El-
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samahy, 2014). Dogrusal olmayan sistemler i¢in parametrelerin bilinmemesi, sistem
karmasiklig1 ve matematiksel modelinin bilinmemesi gibi eksikliklere bagli olarak model
tabanli olmayan bulanik mantik, genetik algoritma ve yapay sinir aglariin klasik kontrol
yontemleriyle birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan kontrol yontemleri onerilmektedir (Fu

ve ark., 2021).

FDAM’nin kontroliinde kullanilan modern kontrol sistemleri geleneksel kontrol
yontemleriyle de karsilastirilmistir. Yapilan bir¢ok simiilasyon ve deneysel ¢calismada bu
sistemlerin daha iistiin kontrolor sonuglar1 verdigini belirterek her bir birim adim tepki
karakteristigi bakimindan (hiz yaniti, kalict durum hatasi, asim, yiikselme zamani vb.)
daha iyi oldugunu belirtmiglerdir (Mahmud et al., 2020), (Mamadapur ve Mahadev,
2019), (Premkumar ve Manikandan, 2014), (Shamseldin ve El-samahy, 2014). Ayrica
modern kontrol yontemlerinden biri olan BMD ile FDAM’ nin kontrolii, geleneksel
kontrol yontemlerine gore daha dinamik performanslar sunmustur. (Kumar ve ark., 2019),
(Mullick, 2017), (Usman ve Rajpurohit, 2016), (Zhang ve Wang, 2016), (Sriram ve
Sureshkumar, 2014).

Elektrik motorlarin kontroliinde modern kontrol yontemleriyle geleneksel kontrol
yontemlerinin birlesimi ile olusan kaskat kontrolciiler de tercih edilmektedir. Bu kaskat
sistemlerden birisi de bulanitk mantik-Pl denetleyicidir (BMD-PI).  Bu kontrol
yonteminin avantaji PI kontrolciiniin girisine uygulanan katsayilarin bulanik mantik
tarafindan iyilestirilerek siiriicii performansini artirmaktir. Bu sayede lineer olmayan
sistem ortaya konulan kurallar sayesinde lineer hale gelmektedir (Cabral ve ark., 2024).
Yapilan bazi ¢alismalarda geleneksel PI ile notrosofik bulanik mantik-Pl denetleyici
(NBMD-PI) ve bulanik mantik-PID denetleyici (BMD-PID) ile noétrosofik bulanik
mantik-PID denetleyici (NBMD-PID) performanslari motor hiz ve konum kontroli
tizerinde karsilastirilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen bulgulara gére NBMD
minimum agim, sifir kalict durum hatasi, kisa stireli yiikselme zamani ve hizli yanit

verdigi goriilmiistiir (Can, 2017), (Hacat ve ark., 2021).

Literatiirde NBMD’nin motor hiz kontrolii lizerine yapilan ¢alismalar birka¢ calisma ile
siirhdir (Can ve Ozgiiven, 2017), (Fu ve ark., 2021), (Hacat ve ark., 2021). Bu tez
calismasinda ilk defa PI kontrolér ile ndtrosofik mantigin kaskat birlestirildigi NBMD-PI
kullanilarak AYK siiriisli FDAM nin hiz kontrolii ger¢eklestirilmistir. Bulanik mantik



tasarim stratejilerinin entegrasyonu iizerine odaklanilarak bulanik mantik kontroldr i¢in
notrosofik tiyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi  Onerilmistir. Sensorsiiz  kontrol
uygulamalar 6zellikle maliyeti diisiirmek veya montajin uygun olmadigt FDAM kontrol
sistemleri i¢in biliylik 6neme sahiptir. Sensdrlerin kullanilmadigi durumlar i¢in genis bir
hiz araliginda etkin bir sekilde calisabilen sensorsiiz bir hiz kontrolcii tasarimi
gerekmektedir. Bunun i¢in de AYK teknigi ile hem komiitasyon hem de akim kontrolii
saglanmaktadir. Bosta ve yiikte sensorsiiz olarak calistirilan FDAM’ nin hiz kontrolii
geleneksel Pl1 ve BMD-PI ile NBMD-PI gibi gelismis kontrol sistemleri kullanilarak
motordan kararli ve dinamik ¢alisma kosullarinda akim ve hiz sinyalleri toplanmasi
hedeflenmistir. Kontroliin amact en kisa siirede en az hata ile hiz takibi saglamaktir.
FDAM’nin matematiksel modeli ve denklemleriyle birlikte uzman deneyimleri de hesaba
katilarak kontrolor tasarlanmis ve Matlab/Simulink modiilii ile simiilasyon ¢aligmalar1 bu
tic kontrolor icin de gerceklestirilmistir. Elde edilen sonucglar kontrol yontemlerinin
etkinligini analiz etmek i¢in karsilastirilmistir. Deneysel calismada FDAM igin ST
microelectronics firmasiin Nucleo F401RE ve X-Nucleo-IHM07M1 kartlariyla gergek
zamanli hiz kontrolii gerceklestirilmistir. Gergek zamanli kontroliin amaci hiz yaniti,
kalic1 durum hatasi, asim ve yilikselme zamani gibi tepki karakteristiklerinin en iyi hale
getirilmesini saglamaktir. Burada FDAM i¢in tasarimi yapilan kontrolorlerle hiz
kontroliiniin uygulanabilirligi incelenmis ve siiriicli performansini artiracak en iyi kontrol
yontemi belirlenmistir. FDAM’nin nétrosofik kontrolii ile ilgili her ne kadar simiilasyon
calismasi bulunsa da ger¢cek zamanli bir kontrol galismasi yapilmamistir. Bu ¢alisma
FDAM’nin ger¢ek zamanli hiz kontrolii NBMD-PI ile yapilarak farkli bir bakis agisi

sunulmasindan dolayi literatiirde yeni 6zgiin bir ¢alisma olarak yer almas1 hedeflenmistir.

Bu tez calismasi 5 ayri1 boliimden olusmaktadir. Boliim bir GIRIS béliimiidiir ve bu
boliimde literatiirde yapilan calismalara da deginerek genel olarak FDAM nin genel bir
tanim1 calismast ve amaci hakkinda bilgiler verip FDAM’ nin kontrolii hakkinda ve
kontrolctilerin de yapilar1 hakkinda bahsedilmistir. Boliim iki KURAMSAL TEMELLER
boliimiidiir ve bu boliimde FDAM yapisi, ¢alisma prensibi, matematiksel modeli, avantaj
ve dezavantajlar1 anlatilmigtir. Ardindan kontrol yontemleri, geleneksel ve modern
kontrolcti gesitleriyle birlikte teze konu olan NBMD detayli olarak anlatilmistir. Boliim
ic MATERYAL ve YONTEM béliimiidiir. Bu bdliimde simiilasyonda kullanilan blok

yapilar1 ve gercek zamanli yapilan deney diizenegi, bu diizenekten verilerin toplanmasi,



toplanan verilerin islenmesi ve yapilan deneylerin asamalari anlatilmistir. Boliim dort
BULGULAR ve TARTISMALAR béliimiidiir. Bu boliimde simiilasyon ve deneysel
calismalardan elde edilen hiz grafikleri, bunlarin detayli goriintimleri ve bu grafiklerin
yorumundan bahsedilmistir. Boliim bes SONUCLAR boliimiidiir ve bu béliimde tiim

yapilan ¢alisma sonuglar1 yorumlanarak oneriler sunulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Fircasiz Dogru Akim Motoru (FDAM)

Fir¢asiz dogru akim motoru (FDAM) rotordan gelen pozisyon bilgisine gore komiitasyon
saglayarak calisan senkron bir motordur. S6nt motorun hiz karakteristigi ve seri motorun
da baslangic karakteristikleri gibi avantajlarina sahip olan FDAM giiniimiizde degisik hiz,
frenleme, devir yonii cevrimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlardan bazilari
hava ve flize savunma sistemleri, hassas kontrol sistemleri, uzay teknolojileri, otomotiv
sektorii, robot projeleri, bilgisayar teknolojileri ve elektrikli ev aletleri vb. dir. Genellikle
kaynak gerilimi 42 V’den azdir ve yaygin olarak 24 V kullanilmaktadir (Ulu, 2012).
Kullanim yerlerine gére bu motorlarin dis rotorlu FDAM, disk tipi FDAM, i¢ rotorlu
FDAM gibi cesitleri bulunmaktadir. Motorun performansini etkileyen ¢esitli anahtarlama
teknikleri, sensorlii ve sensorsiiz kontroller gelistirilerek FDAM’nin bu alanlarda
kullanimi artirilmistir (Biiytlikyildiz, 2021). FDAM firca ve kollektorii bulunmamasi
nedeniyle kolay bakim, minimum elektriksel kayip, sessiz ¢alisma, uzun dmiir ve iyi tork-
hiz karakteristiine sahip olmasindan dolay1 artarak devam eden kullanim alanina sahip
olmustur (Canpolat, 2018). Sekil 2.1.’de firgasiz dogru akim motorunun i¢ yapisi

verilmistir.

STATOR

sabit miknatislar

stator sargilari
Sekil 2.1. FDAM’nin i¢ yapist (Anonim, 2020a)

2.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motor Yapisi

FDAM hem ¢ok kutuplu hem de az kutuplu olarak tasarlanabilmektedir. En az 2 kutuplu
olarak tasarlanan FDAM yiiksek hizlarda az kutuplu ve diisiik hizlarda ise ¢ok kutuplu

tiretilmektedirler. Az kutuplu tasarimlarda oluk sayis1 az iken ¢ok kutuplu tasarimlarda
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oluk sayis1 fazladir ve bu fazlalik makina boyutunu sinirlamaktadir. Bu sinirlamanin
avantaj1 ise motor agirliginin az olmasidir. Cok kutuplu ve az kutuplu makinada niive
agirligt ve hiz sabit oldugu durum karsilastirildiginda ¢ok kutuplu makinada niive
kayiplarinin daha fazla oldugu belirlenmistir (Celik, 2016). Sekil 2.2.’de 6rnek bir FDAM

kesit goriiniisti verilmistir.

stator

stator
sargisi

hava

arahig sabit

miknatis
Sekil 2.2. Ornek bir FDAM kesit goriiniisii (Celik, 2016)
2.2.1 Stator yapasi

FDAM’de rotor hareketli stator ise sabit parcadir. Stator ¢elik lamine sa¢ paketinden
olusmakta ve stator icerisinde dikine pozisyonda yerlestirilmektedir. Stator {izerinde
bulunan oluklar arasi dislere sarilan sargilar motor i¢in 6nemli parametrelerden biridir.
Bu oluklar sargi sekline, kutup sayisina ve faz sayisina bagl olarak segilerek stator
cevresine dagilmistir (Topal, 2019). Faz sayisina gore simetrik sekilde yerlestirilen
sargilar yildiz bagh 3 fazli motorda her 3 sargi bir nétr noktada birlestirilir. A¢ikta kalan
uclara gerilim verilerek motorun donmesi saglanir ve yildiz bagli oldugundan
Trapezoidal zit-EMK sinyali iiretilmektedir. (Biiyiikyildiz, 2021). Bu motorda sargilar
cogu elektrik motorunda kullanilan yalitkan bakir tellerden olugmaktadir. Statordaki
kutup sayisinin belirlenmesinde ¢alisma hiz1 ve frekansi etkili olmaktadir. Diisiik hizda
calistirilan yerlerde siirme sisteminin verimini artirmak ig¢in stator ¢ok kutuplu iken
yiiksek hiz gerektiren yerlerde az kutupludur. Kutup sayisinin artmasi demek oluk
sayisini artiracagindan makine boyutunu sinirlamak demektir (Celik, 2016). Sekil 2.3.’te

farkli kutup sayilarina gore tasarlanmus stator yapilari verilmistir.
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(@ (b)
Sekil 2.3. Farkli kutup sayilarinda tiretilen FDAM kesit goriiniisleri (a) 4 kutuplu (b) 20 kutuplu
(Celik, 2016)

2.2.2 Rotor yapasi

FDAM’de hareketli olan rotor ylizey montajli, icten montajli ve gomiilii olarak
yerlestirilmis kalici miknatislardan olusmaktadir. Bu miknatislar sayesinde stator ve rotor
arasindaki hava boslugunda manyetik alan olusmaktadir. Geleneksel ferrit miknatislarin
yaninda teknolojik gelismelerle birlikte manyetik yogunlugu fazla olan NdFeB
(Neodyum-Demir-Bor) ve SmCo (Samaryum Kobalt) gibi toprak alagimli miknatislar da
kullanilmaktadir. Miknatis se¢iminde bir diger 6nemli husus sicakliga karsi dayanimidir.
Yiik altinda ¢aligan motorda sicakligin etkisi ile manyetik alan yogunlugu azalacak ve
buna bagli olarak ta iiretilen tork miktar1 diisecektir. Rotorda ihtiya¢ durumuna gore
belirlenen kutup sayis1 maksimum hiz ile ters orantili iken tiretilen moment ile dogru

orantilidir (Biiytlikyildiz, 2021).

Tasarima ve ihtiyaca gore Sekil 2.4.’teki gibi miknatislar rotora farkli sekillerde

yerlestirilmektedir.
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Sekil 2.4. (a) Yiizey montajl rotor, (b) Gémiilii miknatis rotor, (c) I¢ten montajli rotor (Xia,
2012)

Sekil 2.4.-a’da yiizey montaj miknatishi rotorda miknatislar statora ¢ok yakindir. Yiiksek
tork degerlerine ulagsma konusunda basarilidir ancak yiliksek hizlarda diisiik mekanik
saglamlik gosterdiginden miknatislarin tahrip olma ihtimali bulunmaktadir. Rotor
govdesine gomiilii olan muknatislar Sekil 2.4.-b’de gosterilmistir. Yiiksek hizlarda
uygulamalar icin tercih edilebilir ve yiiksek aki yogunlugu elde edilebilir. Ayrica
miknatisin sabitlendigi bélgeden ¢ikip motora zarar vermesi engellenmis olur. Sekil 2.4.-
c’de montaj1 digerlerine gore daha zor olan sabit miknatislar rotor ylizeyine agilan
oyuklara yerlestirilmistir. Bu sayede yiiksek hiz ve tork uygulamalarinda motorun zarar

gormesi engellenmistir (Tagkiran, 2022).

FDAM’de hava boslugunda olusan manyetik alan yogunlugunu belirlemek icin farkl
miknatis gesitleri tercih edilmektedir. ideal kalici miknatis secimi belli kriterlere gore
yapilmalidir. Bu kriterler, manyetik parametreler, bu parametrelerin sicaklik kararliligi,
malzemenin miknatislanma kolayligi, malzemenin istenen forma donistiiriilmesi,

korozyon direnci ve maliyetidir.

Dort ayrt miknatis sinifi malzeme bilesimlerine gore belirlenir ve bunlar; NdFeB
(Neodyum-Demir-Bor), SmCo (Samaryum Kobalt), Ferit (Seramik) ve Alnico
(Aliiminyum-Nikel-Kobalt) miknatislaridir.

NdFeB muiknatislar; bilinen en giiclii kalict miknatislar arasindadir modern miknatis

malzemeleri arasinda en son eklenen miknatis tiiriidiir. Oda sicakliginda diger
miknatislardan daha {istiin 6zelliklere sahiptir. Bu miknatislarin tercih edilmelerinin

baslica nedenleri hafiflik, yliksek manyetik enerjileri ve koersif kuvvet degerleridir.

14



Icerigindeki demir nedeniyle korozyona meyillidirler ve uygun kaplama yapilmadig
takdirde yiiksek oksidasyon riski tasirlar. Maliyetleri yiiksektir ve yiiksek sicakliklarda
manyetik 6zelliklerini kaybetme riski bulunmaktadir (Bliytikyildiz, 2021).

SmCo miknatislar; yiiksek sicaklik kosullarinda ¢alisabilme ve yiiksek koersif kuvvet

gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Bu 0zellikleri sayesinde 300°C’ye kadar olan
sicakliklarda islevselligini koruyabilir. Demir icermediginden oksidasyona ugramazlar
ancak kobalt i¢erigi nedeniyle kirilgan yapiya sahiptirler. Diger miknatis malzemelerine

gore kiyasla daha yiiksek maliyetlidirler (Biiyiikyildiz, 2021).

Ferit miknatislar; baryum ve stronsiyum bilesiklerinden veya kursun oksit ile demir

oksitin birlesiminden olusmaktadir. Yapist geregi sert oldugundan oldukg¢a kirillgan
olmalarina ragmen neme ve korozyona dayanikli ucuz kalict yapay miknatislardir.
300°C’ye kadar olan sicakliklarda calisabilirler ve yiiksek aki yogunlugu ile zorlayici
kuvvete sahiptirler. Bu da manyetik 6zelligini kaybetmeyecegi anlama gelir.  Diger
miknatis tiirlerine gére daha ekonomiktir ve sinterleme islemiyle kolayca iiretilebilirler

(Abdulhadi, 2022).

Alnico miknatislar; yiiksek sicakliklarda dahi manyetik Ozelliklerini koruyabilme

yetenekleriyle bilinirler. Ferit miknatislardan daha giiglii, ancak NdFeB miknatislardan
daha zayif bir manyetik kuvvete sahiptirler ve iki miknatisa kiyasla daha az kirilgan
yapidadir. Asitlere ve eriticilere kars1 yliksek direng gosterirler ve 540°C’ye kadar
sicakliklara yiiksek dayanim gosterirler. Ayrica curie sicakliklarinin yiiksek olmasi da bu
miknatislarin diger dnemli bir avantajidir. Dezavantajlar ise yiiksek aki yogunluguna
kars1 diisiik zorlayict kuvvete sahip olmalar1 ve kisa siire igerisinde zamanla manyetik

ozelliklerini kaybetme riskleridir (Abdulhadi, 2022).
2.2.3 Hava arahg

Stator ve rotor arasindaki mesafe olarak tanimlanan hava araligi bolgesi elektrik
makinalar1 i¢in en onemli parametrelerden biridir. Fir¢asiz motorlarda iizerinde sargi
sar1l1 sabit stator ve sabit miknatisli rotor arasinda da hava aralig1 bolgesi bulunmaktadir.
Hava araligi makinanin performansina 6nemli derecede etki ederek motor kayiplarinda
ve motorun veriminde oldukca etkilidir. Hava araliginin az ya da ¢ok olmasi manyetik

akiy1 etkilediginden manyetik devrenin reliiktansina etki eder (Celik, 2016). Tasarlanan
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elektrik motorunun mekanik boyutu ve giicline gore hava araligit mesafesi
belirlenmektedir. FDAM, geleneksel sabit miknatislit DC motorlarin tam tersi yapiya
sahiptir. I¢ rotorlu veya dis rotorlu olarak iiretilen FDAM’lerde rotor iizerinde genellikle
NdFeB (Neodyum-Demir-Bor) ve SmCo (Samaryum Kobalt) tipinde sabit miknatislar
bulunmaktadir (Turhan, 2014). Bu miknatislarda yilizey montajli , icten montajli ve
gomiilii olarak rotora 3 farkli sekilde yerlestirilebilir (Biiyiikyildiz, 2021). Stator
tizerindeki oluklarda ise 3 faz motor sargilar1 bulunmaktadir ve bu sayede motorun daha
az 1sinir, montaj1 kolay yapilir ve rotor dis etkilerden korunur. Statorda manyetik alan
motor siiriiclisii  aracilifiyla rotor pozisyonuna gore komiitasyon saglanarak
olusturulmaktadir. Stator iizerinde sabit ve rotor iizerinde olusan doner manyetik alan
etkilesimi sonucu elektromekanik moment iiretilerek motor donmektedir (Canpolat,

2018).
2.3 Fircasiz Dogru Akim Motorunun Matematiksel Modeli

FDAM diferansiyel denklemlerle modellenerek ve uzay durum denklemleri kullanilarak
matematiksel modeli ¢ikarilmaktadir. Yildiz bagli motor i¢in bazi parametreler ideal
kabul edilerek ve bazi parametreler de ihmal edilmektedir. Thmal edilen parametreler;
histerisiz kayiplari, eddy kayiplari, niive doyumu, rotor reaksiyonu ve cogging
momentidir (Canpolat, 2018). ideal kabul edilenler ise hava araliginda manyetik alanin
120° diiz tepe genisliginde trapezoidal oldugu, stator iizerindeki sarimlarin siirekli ve
diizenli dagilimda oldugu, iletkenlerin rotor yiizeyine esit dagitildigi ve stator
direnglerinin esit oldugudur. Ayrica siiriici devresinde bulunan invertdrlerde kullanilan
anahtarlama elemanlar1 BJT, MOSFET, IGBT vb. ideal kabul edilmistir (Biiytikyildiz,
2021).
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Faz B A Yij

(b)

Sekil 2.5. FDAM (a) D-q koordinat sisteminde motor modeli, (b) Sarg1 baglantis1 (Sun, 2022),
(Xia, 2012)

Sekil 2.5.’te Yildiz bagli FDAM’nin sarg: sekli ve yapist verilmistir. Denklem 2.1°de
faz gerilimi u, ile ifade edilerek i, akim, R, sargi direnci ve e, zit EMK’ya bagl olarak

ifade edilmistir. Denklemdeki alt indis X herhangi bir faz olabilecegi anlamina

gelmektedir (Canpolat, 2018).
Uy = Ryl + ey (2.1)
Denklem 2.2’de her bir faz i¢in indiiklenen EMK ifade edilmistir (Canpolat, 2018).

doy
- 2.2
- (2.2)

€x

Denklem 2.3’te 6rnek olarak A fazinin manyetik aki denklemi verilmistir (Canpolat,
2018).

Q4 = Lpig + Mygip + Mycic + @pm(6) (2.3)
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ppm(#) rotorda sabit bulunan miknatislarin herhangi bir faz {izerine etkiyen manyetik
akiy1 ifade eder. Rotor ve stator arasindaki sabit miknatislarin manyetik alan dagilimi ve
rotor pozisyonu ¢pm(#) manyetik aki biytikliigiinii etkilemektedir. Rotor a pozisyonunda
iken manyetik aki denklemi Denklem 2.4’te ifade edilmistir (Canpolat, 2018).

Qopm(a) = Nlppm(a’) (2.4)

Burada N sarim sayisini ifade etmektedir. Yildiz bagli FDAM’de stator sargilari simetrik

oldugundan fazlardan akan akimlarin toplamu sifirdir (Canpolat, 2018).

Fazlardaki gerilim matematiksel olarak Denklem 2.6°daki sekilde ifade edilebilir
(Buiyiikyildiz, 2021)

. diy
Uy = RlA + (L_M)E-l'eA
di
up = Rip + (L — M)d—f+ ex (2.6)

. dic
Uc =RLC+(L_M)E+6C

e4, eg, ec motordaki yiike gore akimin ayarlanmasini saglayan zit-EMK’dir. Gerilim

matris formuna ¢evrilerek Denklem 2.7deki sekilde ifade edilebilir (Canpolat, 2018).

Uy R 0 O0][ia L—M 0 0 d i €4
ug|=10 R O]|ig|+ 0 L—M 0 i ig| + |€B (2.7)
Uc 0 0 RIlic 0 0 L—M ic €c

Bu denklemde R stator direncini, L 6z endiiktans1 ve M karsilikli endiiktans: ifade eder.
Denkleme gore FDAM’nin esdeger devresi Sekil 2.6.’da ifade edilmistir (Biiylikyildiz,
2021)
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Sekil 2.6. FDAM esdeger devresi (Xia, 2012)

FDAM’nin gii¢ ve torku incelendiginde giiciin biiylik bir bolimii manyetik alan
yardimiyla rotora tork olarak aktarilirken bir miktar1 bakir kayiplarina ve bir miktar1 da
demir kayiplarina gitmektedir. Rotora aktarilan kisim fazlardaki EMK ile akimlarin
carpimi olan elektromanyetik gii¢ ile asagida Denklem 2.8’de belirtilmistir (Canpolat,
2018).

Pe = eAiA + eBiB + ecic (28)

wpy, Rotor agisal hizini ifade etmek tlizere mekanik kayiplar ile kagak aki ihmal edilerek

elektromanyetik tork Denklem 2.9°da ifade edilmistir (Canpolat, 2018).

eqliy +egip +ecic
P,=t,0, =1, = (2.9)
wm

w, Rotorun elektriksel olarak agisal hiz1 w,, rotor agisal hiz1 ve P kutup sayist ile

Denklem 2.10’da ifade edilmistir.

Wy = = Wy, (2.10)

FDAM’nin rotorunda indiiklenen zit EMK rotorun konumuna bagli oldugundan rotor

konumunun fonksiyonudur ve rotor konumuna gore trapezoidaldir. Zit EMK degeri w,,
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motor mekanik hizi ile k, zit EMK sabitinin ¢arpimi seklinde Denklem 2.11°de ifade
edilmistir (Taskiran, 2022).

ey = kewnf(8)

ep = kewnf (9 - Z?ﬂ) (2.11)

2T
ec = kownf (9 + ?)

Trapezoidal forma sahip zit EMK fonksiyonu Denklem 2.12°deki gibidir (Taskiran,
2022).

(1 <9<2n
Y 4 3
6 21 21
1——(9—?), S s6<
f={ T . (2.12)
1, <g<—
3
1+6(9 5”) T h<2
\ 7 3) 3= y

T, Yiike aktarilan torku ifade etmek iizere rotor ataleti (J) ve riizgar siirtiinmesi (Bv) de
hesaba katilarak elektromanyetik tork denklemi Denklem 2.13’te ifade edilmistir
(Canpolat, 2018).

Em B w, (2.13)

2.4 Fir¢asiz Dogru Akim Motorun Calisma Prensibi

FDAM’de trapezoidal komiitasyonla diisiik hizlarda hassas kontrol saglanamazken
siniizoidal komiitasyon ile bu hassasiyet saglanabilmektedir. Orijinalinde FDAM siiriis
teknigi zit-EMK’ya dayali trapezoidal siiriistiir. Ancak FDAM yapist itibariyle
siniizodal siiriis i¢inde imkan sunmaktadir. Bu sebeple FDAM hem siniizoidal hem de

trapezoidal kontrol edilebilmektedir (Kokundu, 2019).
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2.4.1 Alt1 adimh kontrol

FDAM’de rotordan gelen pozisyon bilgisine gore anahtarlama yapilarak her faza sirayla
gerilim uygulanmaktadir. Eviricilerden olusan siiriicii devresinden fazlara sirayla gerilim
uygulanmas1 sonucu statorda manyetik alan meydana gelmekte ve bu manyetik alan
rotordaki miknatislar ile etkilesime girmektedir. Bu etkilesim sonucu statordan gecen
akimlar nedeniyle olusan elektromiknatis 6zelligi ile rotordaki miknatislar arasinda itme—
¢ekme meydana gelmekte ve moment tiretilmektedir (Canpolat, 2018). Stator ve rotorun
hiz1 senkron c¢aligmada birbirine esit olmakta ve bu senkron caligma nedeniyle kayma
ortaya cikmamaktadir. Teorikte FDAM’de iiretilen moment diiz sekilde meydana
gelmektedir. Elektromiknatislarin déonme hareketi saglamasi icin bobinler karsilikli ve

sirayla enerjilendirilmelidir. Sekil 2.7.’de altt adimhi komiitasyon i¢in blok diyagrami

gosterilmistir.
Akim Sensorii
Tork —> A Fan ——
Komutu 2 . ! [ATom Sensori
—| Kontrolor »| PWM Ureteci | AKIN SENSOTY | ey
; B Fazi
- — >
1 1 -
! 1
L 1
U |
Yy VY
Aktif Faz Akamlan Aktif Faz | Sensir Verileri
Segici -

Sekil 2.7. Altt adimli komiitasyon blok diyagrami (Kokundu, 2019)

Doénme hareketinin meydana gelmesi i¢in yapilan komiitasyon nedeniyle akim
ylikselme ve diisme anlarindaki kagak endiiktanslarin moment dalgalanmalar
olusturmasiyla neden olan bozulmalardan dolay1 trapezoidal olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum iiretilen momentte komiitasyon sayis1 kadar moment dalgalanmasina neden
olmaktadir. 3 fazli bir motorun tork iiretip donebilmesi i¢in fazlar belirli bir siraya gore
enerjilendirilmeli ve hangi bobine ne zaman anahtarlama yapilmasi gerektigi
bilinmelidir. Bunun i¢in komiitasyonunda her iki fazda 60°’de bir komiitasyon
meydana gelmekte ve her faz sargisinin iletimi 120° boyunca aktiftir. Iletimde olmayan
fazda ise zit-EMK gerilimi indiiklenir. Rotordan c¢esitli yontemlerle alinan konum

bilgisiyle bos olan faz haricindeki iki fazin enerjilendirme bilgisi evirici iizerinden
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anahtarlama sistemine aktarilmaktadir. Eviriciler dogru akimi ayarlanan frekans ve
genlikte alternatif akima doniistirmektedirler (Biiylikyildiz, 2021). Anahtarlama
sonucunda sargilarda olusan manyetik kutuplar rotor lizerinde itme—¢ekme kuvveti
olusturarak ve sirasiyla sargilar arasi gegis yaparak motorun tam tur donmesi
saglanmaktadir. Motorun maksimum tork iiretmesi i¢in stator ile rotor arasindaki
manyetik alan birbirine 90° olmasi gerekmekte ve durmadan donebilmesi igin siirekli
bir moment olusumu sarttir (Corapsiz, 2018). Aciy1 90° tutmak i¢in stator sargilarina
uygulanan akim tarafindan olusturulan stator akisinin rotor akisini takip etmesi
gerekmektedir. Sekil 2.8.de FDAM tork/hiz egrisine bakildiginda baslangic aninda
maksimum tork degeri iirettigi goriilmektedir. Bunun sebebi motor baslangicta ytikli
ise ylikiin ve rotor ataletinin {istesinden gelebilmek i¢indir. Motor calistiktan sonra
belirlenen anma hiz degerine ulasirken de tork azalarak anma degerine ulagsmaktadir.
Motor anma hizinin {izerindeki hizlarda (%150’1 kadar) ¢alisabilmektedir. Bu hizlara
ulastiginda zit-EMK arttigindan sargilardan akan akim azaltmakta ve torkta buna bagh
olarak azalmaktadir (Topal, 2019). Sekil 2.9.’da hat akimlarinin algilanmasina dayali
FDAM siirme blok diyagrami verilmistir.

Tork (Nm)

Tepe 4
Torku

D Siireksiz Tork Bilgesi
V Siirekli Tork Bilgesi
A Siirekli Tork Bolgesi

Anma
Torku

T » Hiz
1 Maks. Hiz
Anma Hiza

Sekil 2.8. FDAM tork/hiz egrisi (Topal, 2019)
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Sekil 2.9. Hat akimlarinin algilanmasina dayali FDAM siirme blok diyagrami (Celik, 2016)

Sekil 2.10.’da 3 fazli bir FDAM’de meydana gelen anahtarlama ve faz akimlari
gorlilmektedir. 6 farkli durum i¢in 2 fazdan akim akarken diger faz bos kalmaktadir.
Aktif olan fazlardan biri anahtarlardan biri ile pozitif polaritede digeri ise anahtarlardan
biri ile negatif polaritede iletimde olmakta ve 6 tane iletim durumu ortaya ¢ikmaktadir

(Bereketoglu, 2020). Sekil 2.11.’de anahtarlama durumlarinin semalar1 verilmistir.

+Vde 3 Faz Giic inverteri

Sekil 2.10. Alt1 adimli bir evirici ve FDAM
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Sekil 2.11. Anahtarlama durum gemalar1 (Bereketoglu, 2020)

Anahtarlama Durumlari: Bir referans durum vektoriiniin olusturulmasi dort temel uzay

vektoriiniin dogru bir kombinasyonuyla saglanmaktadir. Bu kombinasyonlarda hangi dort
temel uzay vektoriiniin secilecegi ve bunlarinda anahtarlama zamanlarinin tespiti basaril
bir kontrol sonucu i¢in ¢ok 6nemlidir. Bir diger 6nemli nokta dort temel uzay vektoriiniin
motor lizerine uygulanma sirasidir. Her temel durum vektorii alti mosfetin anahtarlama
kombinasyonlar1 ile olugsmaktadir ve bu siirecin de dogru yonetilmesi esastir. Mosfet
anahtarlama islemi sirasinda faz akimlar1 ve DC bara gerilimi {izerinde dalgalanmalar
olugmaktadir. Bu nedenle anahtarlama islemleri sirasinda ortaya c¢ikan gliriiltiiyli

minimize etmek amaciyla temel anahtarlama kaliplar1 incelenmelidir.
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Sekil 2.12. (a) Saga hizalanmis anahtarlama, (b) Sola hizalanmig anahtarlama, (c) Merkeze

hizalanmis anahtarlama (Kokundu, 2019)

Anahtarlama dizilerinin gosterildigi Sekil 2.12.-a ve Sekil 2.12.-b’deki hizalamalar genel
olarak aymi etkiye sahiptir. Evirici yapisindaki alt1 adet mosfet periyodun basinda ve
sonunda tamami es zamanli olarak durum degistirdiginden faz akimlar1 ve DC bara
gerilimi bu zamanlarda maksimum seviyeye ulasabilecek dalgalanma meydana
gelmektedir. Bu, ayni1 zamanda harmonik giiriiltiiniin olugsmasina neden olmaktadir. Sekil
2.12.-c’de gosterilen anahtarlama merkeze hizalidir. Bu durumda yalnizca bir fazin
mosfetleri ayn1 anda durum degistirir. Bu da faz akimlari ve DC bara gerilimindeki
dalgalanmalar1 6nemli 6l¢iide azaltir. Ancak bu durumun dezavantaji mosfetlerin periyot
boyunca daha fazla anahtarlama yapmasi gerektiginden kullanilabilir siire azalir. Sekil

2.13.te z1it-EMK ile birlikte akim degisimleri ve anahtarlama durumlar1 gésterilmistir.
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Sekil 2.13. Zit-EMK, akim degisimleri ve anahtarlama durumlart (Erken, 2021)

2.4.2 Alan yonlendirmeli kontrol (AYK)

FDAM Kkontrolii i¢in yaygin olarak alan yonlendirmeli kontrol ve trapezoidal kontrol
olmak iizere iki farkl elektriksel komiitasyon kullanilmaktadir. Bu yontemlerin her biri
motor performansini optimize etmek amaciyla farkli avantajlar sunmaktadir. Stator
gerilimi ve akimini takip eden konum tahmini yontemleri motorun endiiktans
degisikliklerini analiz ederek yiiksek frekansli gerilim veya akim sinyallerinin motorun
temel akimina ekleyip bu harmoniklerden yola g¢ikarak konum bilgisini elde eder. Bu
kontrol kompleks matematiksel islemleri gerektiren bir algoritmadir. Bu algoritmanin

hizli ve etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in ¢ok giiclii sayisal sinyal islemcileri
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kullanan denetleyicilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yaninda YSA gibi yontemlerle
konum tahmini yapilip GA ve bulanik mantik gibi yontemler kullanilarak bir veri seti
tizerinden de konum tahmini yapilabilmektedir (Erken, 2021). Aslinda bu sekildeki
calisma mantigt FDAM’yi PMSM gibi siirlis yontemidir. Bu ¢alismada kullanilan
FDAM’nin hiz kontroliinde de PI kontrolor ile alan yonlendirmeli kontrol kullanilip

bulanik mantik ve notrosofik bulanik mantik ile birlestirilmistir.

FDAM’de li¢ adet referans diizlemi bulunmaktadir. Bunlar {i¢ eksenli stator referans
diizlemi, iki eksenli rotor referans diizlemi ve iki eksenli stator referans diizlemidir.
FDAM’de aki ve tork bagimsiz olarak kontrol edilebildiginden yiiksek dinamik
performans elde edilebilmektedir. Alan yonlendirmeli kontrolde Olgiilen stator akimlari
kontrol degiskeni olarak kullanilmaktadir. 3 fazli motor akimlarii kontrol etmek igin
once iki eksenli stator diizlemine ardindan da rotor diizlemine gecilmektedir. Akim
bilesenlerinden biri tork digeri aki tireten ld ve 1q akimlari elde edilmektedir. Gergek faz
akimlar1 iki eksenli dikey olarak donen d-q ¢ergevesinde hayali Id ve Iq akimlarina
doniistiiriilmektedir. Tork iireten akim ( ekseninde tanimlanirken aki iireten akim d
ekseninde tanmimlanmaktadir (Kokundu, 2019). Yontem genel olarak su sekilde siralanir;
motor akimlari clarke doniisimiiyle «,f iki eksenli stator diizlemine ardindan park
doniistimii yapilarak d, g rotor diizlemine gegilmektedir. Gerekli kontrol igslemlerinden
sonra ters park ve clarke doniisiimleri yapilarak tekrar 3 fazli stator diizlemine gecilerek
iretilen sinyaller motora uygulanmaktadir. Bu yontemde ¢alisma diizlemi rotor oldugu
icin hem daha kolay kontrol edilir hem de akim zamandan bagimsiz sekilde dogru akim

karakteristigine doniisiir (Canpolat, 2018).

|
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!

Sekil 2.14. Alan yo6nlendirmeli kontrol ¢evrim yontemi (Frick, 2018)
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Sekil 2.14.’te alan yonlendirmeli kontrol semasi gosterilmistir. Bu yontemin hiz ve tork
hassasiyeti iyi oldugu gibi motor sifirdan maksimum hizlara kolayca g¢ikabilmektedir.
Karmasik bir yapiya sahip oldugundan ve rotor konum bilgisine ihtiya¢ duyuldugundan

ylksek kontrol giiciine sahip mikroislemciler gerektirir. Bu durum da kontrol maliyetini

artirmaktadir.
vd
2 9" d Akim PI Va
1_vet 3 Kontrolcii Ters Park | Sa, | A
Hiz ers Parl SVPWM &» i B
Referansi Doniisiimii Sc)| C
q Ak PI ,

Kontrolcii

we

Rotor
Pozisyon ve
Hiz
Belirleme

Park DN Clarke DIl Akim
1d Déniisiimii Doniisiimii Pl  Ol¢iimii

Sekil 2.15. Alan yo6nlendirmeli kontrol ¢evrimi (Canpolat, 2018)

Sekil 2.15.’te i¢ katmanda akim kontrol ¢evrimleri ve dis katmanda hiz kontrol ¢evrimi
olmak {izere i¢ ige gecmis iki katmanli motor kontrol ¢evrimi gosterilmektedir. Rotor
diizleminde kontrol edilen isaretler zamandan bagimsiz oldugundan akim kontrol
cevrimleri PI kontrol ile gerceklestirilmektedir. Rotor diizlemindeki stator manyetik aki
vektoriiniin bilesenleri, dik bir manyetik ak1 iiretmek amaciyla kontrol edilmektedir. Sekil
2.16.’da d eksenindeki stator aki bileseni, rotor aki vektorii ile ayni1 eksende bulunurken
g ckseni bunlara dik bir sekilde konumlanmaktadir ve d bileseni sifirlanmak istenirse
statorun manyetik aki vektorliniin tamami q bileseninde olusmaktadir. Bunun anlami
rotora dik bir manyetik ak1 vektoriiniin olusturulmasidir. Kontrolciiniin ¢ikislari ters park
doniistimii yapilarak clarke diizlemine aktarildiginda akim kontrolii sonucu Id akimu sifira
esitlenirse ters park ile iiretilen Va ve V arasinda 90°’lik faz farki olusmaktadir. Bu faz
farki d-q diizlemindeki stator ve rotor manyetik aki vektorlerindeki agiyla aynidir. Bunun
neticesinde motordan maksimum tork elde edilir. Eger Id bileseni sifir olmazsa faz farki

90° olmayacak ve motordan maksimum tork saglanamayacaktir (Canpolat, 2018).
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» Faz A

Faz C
Sekil 2.16. FDAM eksen takimi (Canpolat, 2018)

Alan yonlendirmeli kontrolde en 6nemli nokta rotor pozisyonunun dogru belirlenmesidir.
Eger dogru belirlenemezse cok yiiksek hizlarda rotor pozisyonunu belirlemek i¢in
kullanilan algoritmalar hatali sonu¢ verir ve daha kompleks algoritmalarin

gelistirilmesine ihtiya¢ duyulur.

Referans Diizlem Doniisiimleri: FDAM nin analizi diger motorlarda oldugu gibi yine

akim, gerilim, aki ve hiz gibi degiskenler aracilig1 ile yapilmaktadir. Degiskenler motora
gerilim uygulandigi andan itibaren siirekli degismektedirler. Bu degisimden dolay1
FDAM’nin matematiksel modelini olusturmak hem ¢ok agir matematiksel hesaplar hem
de uzun ugraslar gerektirmektedir. Bu hesaplamalarin 6niine gecebilmek icin
matematiksel doniisiimler kullanilarak motor denklemleri farkli diizlemlere

aktarilmaktadir. Ug fazdan iki faza diizlem doniisiimii Sekil 2.17.'de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Ug fazdan iki faza diizlem déniisiimii (Kokundu, 2019)

FDAM igin en ¢ok kullanilan Clarke ve Park doniistimleri kullanilarak degisken sayisi
azaltilmakta ve makinenin analizi kolaylagmaktadir. Clarke ve Park donilisimiinii

gosteren blok diyagram Sekil 2.18.’de gosterilmistir.

3 Faz Donis 2 Faz Diniis Sabit
Diizlemi Diizlemi

Diizlem

Sekil 2.18. Clarke ve Park doniisiim blok diyagrami (Corapsiz, 2018)

Statordaki ii¢ faz doner diizlem Clarke ve Park doniisiimii ile 6nce iki faz doner diizleme
sonra iki faz sabit diizleme aktarilmaktadir. Bu doniisiimiin vektor gosterimi Sekil
2.19.°da gosterilmistir. Clarke doniisiimiinden sonra tekrar li¢ faz sabit diizleme gegis
Ters Clarke ve Park doniisiimiinden sonra tekrar li¢ faz sabit diizleme Ters Park

dontistimleri ile yapilmaktadir (Corapsiz, 2018).
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Sekil 2.19. Referans diizlem doniisiimii (Corapsiz, 2018)

Clarke Doniisiimii: Clarke doniisiimii ile statordaki ii¢ faz biiytkliikler li¢ faz doner

diizlem a-b-c diizleminden iki faz doner diizlem (a—f) diizlemine doniistiiriilmektedir. a

ve a eksenlerinin ¢akistigi ihtimaliyle faz bilesenlerin vektorel gosterimi Sekil 2.20.’de

gosterilmistir. Bu doniisiim denklemleri de asagida ifade edilmistir. (Corapsiz, 2018).
Denklem 2.14’te stator akimlarinin i bileske vektorii ifade edilmistir.

j2m
3

2 jam
ig =3 iqg+e3i,+es3s ic] (2.14)

i Denklem 2.15°te iki eksenli stator diizlemine aktarilmistir.
s =g +jig (2.15)

iki denklem birlestirilerek & — 8 diizlemi bilesenleri Denklem 2.16°da ifade edilmistir.
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Denklem 2.17°de ifade edilen ii¢ fazli stator akimlar1 arasinda 120°’lik faz fark:

oldugundan toplamlari sifira esittir.
iA + iB + ic = 0

Denklem 2.18°den yararlanilarak i, ve ig akimlari yerine konulursa;

g =

2r 1 1
zlc]

§ la_zlb

1
ig = \/g(ib — i)

Sekil 2.20. Bilesenlerin Clarke doniigiimii (Corapsiz, 2018)

(2.17)

(2.18)

Park Déniigiimii: Clarke doniisiimii ile statordaki ti¢ faz biiytikliikler iki faz doner diizlem

(o—p) diizlemine doniistiiriildiikten sonra park doniisiimiiyle iki faz sabit diizlem olan (d—

g) diizlemine dondstiirilen motorda d-q rotor cksen takimi rotorla ayni hizda

donmektedir. d-q eksenleri a—f stator eksen takimina gore rotorun zamana bagli degisim

hizi olan w ‘ya esittir. Rotorun doniisiine bagli olarak (bkz. Sekil 2.16.) 6 agisi
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degismektedir. Clarke doniisiimiinde verilen iy akim vektorii Denklem 2.19 araciligiyla

0 agis1 kadar dondiiriilerek rotor diizlemine aktarilmaktadir (Canpolat, 2018).

i, =ie 0
(ia +jig) = (ig + jiB)(cos(—0) + jsin(—6)) 2.19)
= [5C0s(—0) + jigsin(—0) + jigcos(—0) — igsin(—0) '
= [iacos(B) + iﬁsin(ﬁ)] +j[—iasin(0) + iﬁcos(H)]
Denklem 2.20°de rotor diizlemindeki d — q bilesenleri ifade edilmistir.
ig = i,cos(0) + igsin(O
a = igcos(8) + igsin(6) (2.20)

g = —lgsin(0) + igcos(0)

Bilesenlerin Park doniisiimii Sekil 2.21.'de gdsterilmistir.

ﬁl\

Sekil 2.21. Bilesenlerin Park doniisiimii (Corapsiz, 2018)

2.5 Firgasiz Dogru Akim Motorunun d—g Esdeger Devresi

Genellikle d-g referans diizleminde incelenen FDAM’de indiiklenen zit EMK, rotor
miknatis konumlari, stator akimlar1 ve gerilimleri bu motorun momentini etkilemektedir.
d-q eksenli stator sargilari stator ve rotor arasindaki hiz farkini sifira indirmek igin rotor
hiz1 wr ile donen referans diizleme doniistiiriilmektedir. d-q doniistimii igin kullanilan iki

ayr1 devre Sekil 2.22.de gosterilmistir (Corapsiz, 2018).
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Sekil 2.22. FDAM d-q esdeger devresi (Corapsiz, 2018)

id - ig, d ve q eksen akimlarini Vd - Vq, d ve g eksen gerilimlerini ve yd — yq, d - g eksen
akilarini gostermek tlizere rotor parametre denklemleri Denklem 2.21 ve Denklem 2.22°de
ifade edilmistir (Corapsiz, 2018).

] d
Vg =150 + &wd - (‘)rlpq

d (2.21)
V:; = Tsiq + Elpq — W Pq
l,l)q = Liq
. 2.22
Yg = Lig + Yy (2.22)

Ak ifadeleri Denklem 2.21°de yerine konuldugunda Vd - Vq, d ve q eksen gerilimleri
Denklem 2.23’teki gibi ifade edilmektedir (Corapsiz, 2018).

. d .
Vd =Tslg + Ldald - wr‘Ldlq
‘ (2.23)
Vg = Tyig + Lo 7-iq + @rLaia + 0P

P kutup sayisini, ¥,,i, miknatislarin UrettiZi momenti ve (Ld — Lq)idiq reliiktans
momentini gostermek etmek iizere elektromekanik moment Denklem 2.24teki gibi ifade

edilmistir (Corapsiz, 2018).

3P
Te =57 [¥miq + (La = Lq)iaiy] (2.24)

FDAM igin endiiktans degisimi olmayacagi dikkate alindiginda d ve q ekseni
endiiktanslar1 Ld=Lqg=L olarak yazilmaktadir (Corapsiz, 2018).
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2.6 Fir¢asiz Dogru Akim Motor Kontrol Uygulamalar:

FDAM bircok farkli uygulamada kullanilmaktadir. Hassas kontrol sistemleri, uzay
teknolojileri, otomasyon, havacilik ve bilgisayar teknolojileri gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu motorlarin kontrolii, sabit yiik, degisken yiik ve konum kontrolii
uygulamalar1 olmak {izere {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Motor performansin

optimize etmek i¢in farkli kontrol teknikleri kullanilmaktadir.
2.6.1 Sabit yiik gerektiren uygulamalar

Sabit yiik gerektiren uygulamalarda istenilen hizin dogrulugu ¢ok 6nemlidir. Hizlanma
ve yavaslama orani sabit olmamakla birlikte yiik dogrudan motor miline baglanmaktadir.
Genellikle diisiik maliyetli kontrolorler tarafindan agik dongiide calisan fan sistemleri,
pompalar ve hava kompresorleri gibi cihazlarda kullanilmaktadir. Klima kompresoriine
yerlestirilmis olan bir FDAM zit-EMK ile elde edilmis sensdrsiiz kontrol yonteminin
uygulanabilirligini ve gecerliligini dogrulamaktadir. FDAM hizi motor gerilimi
degistirilerek kolayca kontrol edilmektedir. FDAM’de kullanilan sensorlerin artan
maliyeti ve yiiksek sicakliktan etkilenmeleri nedeniyle sensorsiiz kontrol yontemlerinin
tercih edilmesiyle birlikte seri {iretime olanak saglamaktadir. Bu sayede enerji tasarrufu

ve konforlu bir ortam olusturmaktadir (Gamazo-Real ve ark., 2010).
2.6.2 Degisken yiik gerektiren uygulamalar

Degisken yiik gerektiren uygulamalarda motora uygulanan ytk belirli bir hiz araliina
gore degisir ve yiiksek hizli kontrol dogrulugu ile iyi dinamik tepkiler gerektirir.
Kullanim yerlerinden bazilar1 kompresorler, hava {iifleyiciler, motor sogutma fanlari,
camasir makineleri, kurutucular, buzdolaplari, yakit pompasi kontrolii, elektrikli ara¢
kontrolii, elektronik direksiyon kontrolii, robotik kollar, santrifiijler, pompalar vb. gibi
uygulamalardir. Gelismis kontrol uygulamalar1 sayesinde yar1 kapali veya tam kapali
dongiide ¢alisan uygulamalarda hiz geri besleme cihazi kullanilmaktadir ancak bunun da
maliyete olumsuz etkisi vardir. Diger yandan ara¢ yakit pompa sisteminde kullanilmasi
da yakit maliyeti agisindan ¢ok dnemlidir. Ciinkii sistem daha giivenilir ve daha verimlidir

(Gamazo-Real ve ark., 2010).
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2.6.3 Konum kontrol uygulamalari

Dogru konum gerektiren uygulamalarda endiistride ve otomasyon sistemlerinde ¢okca
kullanilan disliler, zaman ayarli kayislar, digli pompa iiniteleri gibi gii¢ aktarim sistemleri
yer almaktadir. Hiz ve torkun dinamik tepkisinin énemli oldugu bu tiir sistemlerde
genellikle doniis yoniiniin tersine de donmesi istenir. Uygulamalarda motor yiikii belirli
bir hiz araligma gore degigsmektedir. Sabit disk siiriiciileri ve CD/DVD okuyucu gibi
uygulamalarda kontroloriin karmasik bir yapida olmasini gerektirebilir. Genellikle kapali
dongiide ¢alisan sistemde tork, hiz ve konum gibi ayn1 anda calisan ii¢ kontrol dongiisii
bulunmaktadir. Kullanim yerlerinden bazilar1 veri okuma ve yazmada kullanilan sabit
disk siirticiileri, otomotiv uygulamalarindaki hidrolik sistemler vb. gibi uygulamalardir

(Gamazo-Real ve ark., 2010).

2.7 Fircasiz Dogru Akim Motorunun Avantaj ve Dezavantajlari

FDAM’nin avantajlar1 maddeler halinde asagidaki gibi verilebilir (Biiyilikyildiz, 2021),
(Corapsiz, 2018).

e FDAM karbon firga veya kollektor kullanilmadigindan bunlar1 degistirme ihtiyaci
yoktur. Bir diger avantaji ise firga bulunmadigindan anahtarlama anlarinda
kivilctm-ark olugsmamaktadir. Tehlikeli ve patlayict ortamlarda problem
olusturmadigindan kolayca kullanilmaktadir.

e Fir¢a ve kollektor bulunmadigindan motorun uzunlugu daha kisadir. Bu nedenle
tiretilecek olan moment kiiglik bir endiivi yiizeyi ile saglanmis olur bu da bu
motorun moment hacim oraninin yliksek olmasini saglamaktadir.

e FDAM’de elektronik siiriicii araciligiyla motor hiz ve konum kontrolii
saglanmaktadir. Bundan dolayr fircali dogru akim  motorlanyla
karsilastirildiginda daha yiiksek performans ve verim saglamaktadir.

e FDAM’de stator ve rotor arasinda bir temas bulunmadigindan elektromanyetik
girisim (EMI) azdir.

e FDAM’de doniis sirasindaki hava akimindan dolayr motorun sogumasi daha
kolaydir, kayiplar daha azdir ve motor bundan dolayr diisiik giiriiltiide
calismaktadir. Bu hem tercih sebebidir hem de FDAM’m kullanim omriini

artirmaktadir. Tiim bu avantajlarindan dolay1 bakim maliyetleri disiiktir.
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e FDAM diger motorlar gibi sadece belli bir agida maksimum moment saglamaz,
stirekli olarak maksimum moment saglamaktadir.

e FDAM’nin ataleti diisiik oldugundan motorun hizlanma ve durma siiresi ¢ok
kisadir. Bu nedenle bu FDAM’den yiiksek dinamik sistem cevabi elde
edilebilmektedir.

FDAM’nin dezavantajlari ise maddeler halinde asagidaki gibi verilebilir (Biyiikyildiz,
2021), (Corapsiz, 2018).

e FDAM’de kullanilan miknatislarin pahali olmasi ve anahtarlama iglemi icin
elektronik siiriicii kullanilmasindan dolay1 maliyetleri yiiksektir.

e FDAM bir¢ogunda rezonans durumu bulunmaktadir. Motorun titresim frekansi
rezonans frekansina yaklasmakta bazen de esit olabilmektedir.

e FDAM’de yiiksek sicakliktan veya ters manyetomotor kuvvetinden dolay1 sabit
miknatislarin 6zelliginin kaybolma ihtimali bulunmaktadir.

e Birg¢ok FDAM’de rotor pozisyonunun belirlenebilmesi i¢in kullanilan pozisyon
sensorlerindeki  kontrol algoritmalarindan dolay1 sistemin karmagikligi
artmaktadir. Ayrica rotor hareketsizken pozisyon belirleme zorlugu
bulunmaktadir. Sensorsiiz  kontrolde de yine baz1 ilave diizenekler
gerektirdiginden motorun maliyeti artmaktadir.

e FDAM’de komiitasyonun her adiminda olusan torkta dalgalanma ortaya
cikmaktadir. Bu durum da motorun giiriiltiilii ¢aligmasina, faz sargi akimlarinda
dalgalanmalara ve kayiplarin artmasina neden olur.

e FDAM siiriiclistindeki inverterde meydana gelebilecek bir kisa devre motor i¢in
bir risk olugturmaktadir. Bu durum sargilarda ytiksek akim akmasina ve motorun

yiiksek tork nedeniyle durmasina neden olmaktadir.

2.8 Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Hiz Kontrolii

FDAM kontrolii gii¢ elektronigindeki gelismelerle giinden giine 6nem kazanmaktadir.
Mikroislemcilerin gelismesi motorun matematiksel modelinin uygulanabilirligi kontrol
algoritmalarinin tasarimini kolaylastirmaktadir. Referans deger ile ¢ikis degerindeki fark
olan hata degerini minimuma diisiirerek optimal kontroliin saglanmast FDAM

kontroliiniin amaglarindandir. FDAM’de akim, gerilim, tork, hiz ve konum gibi gesitli
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parametreler baz1 yontemler sayesinde kontrol altinda tutulmaktadir. Motor siiriiciisiiniin
sensOrsliz oldugu durumlarda akim ve gerilim gibi parametreler kullanilarak konum
bilgisi tahmin edilebilmektedir. FDAM i¢in PI, PD ve PID gibi geleneksel kontrol
yontemlerinin yaninda bunlarin bulanik mantik, YSA, GA gibi modern kontrol
yontemleriyle birlestirilerek farkli kontrol yontemleri de gelistirilmektedir (Abdulhadi,
2022).

Kontrolor, referans deger ile gercek deger arasindaki hataya gore islem birimine kontrol
sinyali gonderen sistemlerdir. Bu adimdan sonra gii¢ isleme birimi kontroldrden aldigt
bilgilere dayanarak motoru besleyen gii¢ sinyallerini ayarlar ve motorun diizgiin hizda
calismasini saglamak icin kapali dongii olarak tekrar eder. Sistem gecici degisiklikleri
izleyebilmeli, bozulma ve parametre degisikliklerini yonetebilmelidir. Iyi tasarlanmus bir
kontrolor minimum veya sifir kalici durum hatasin1 hedeflemeli ve referans girisindeki
ani degisikliklere karst hizli yanit verebilmelidir. FDAM siiriiciilerinde farkli hiz
kontrolorlerinin performansini incelemek i¢in 4 ana kriter géz 6niinde bulundurulmalidir;
yukselme siiresi, ylizde asim, yerlesme siiresi ve kararli durum hatasi. Bu kriterler
kontroldriin etkinligini ve sistemin genel davranisini belirlemek icin kritik 6neme
sahiptir. Yiikselme siiresi, hizin sifir olan baslangi¢ anindan hedeflenen hiz seviyesinin
%80 - %90’1na ulagmasi i¢in gereken siiredir. Yiizde agim, sistemin ¢ikisinin hedef kararli
durum degerini ne kadar astiginin bir gostergesidir. Yerlesme zamani sistem salinimlarin
tamamladiktan ve istenen degere tam ulastiktan sonra istenen kararli durum degerine
yerlesmesi i¢in gereken siireyi tanimlar. Sistemin performansini belirleyen yerlesme
siiresi hedeflenen degerin maksimum %20’s1 i¢inde olacak sekilde en kisa zamanda

gerceklesmelidir (Zaher, 2017).

2.8.1 Klasik kontrol yontemleri

FDAM kontroliinde kullanilan klasik kontrolciiler yapilarinin basit olmasi ve bir¢ok
yonden verimli olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Klasik kontrolciilere 6rnek olarak
PI, PD ve PID kontrolciileri verilebilir. Kullanilan kontrolciiye bagli olarak Oransal
kazang (Kp), tiirev kazanci (Kd) ve integral kazanci (Ki) ayarlanmaktadir. Klasik kontrol
yontemlerinin dezavantaji optimum kazan¢ degerlerinin belirlenme zorlugu ve

sistemdeki anlik degisimlerin sonucu ¢ok fazla etkilemesidir. Bu nedenlerden dolay1
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diisiik hassasiyet gerektiren uygulamalarda klasik kontrolciiler tercih edilmektedir

(Abdulhadi, 2022). Sekil 2.23.’te kapali ¢evrim kontrol sistemi kullanilarak FDAM hiz

kontrolii verilmistir.

Tref.
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&)

Hiz Bilgisi

Sekil 2.23. FDAM kapali ¢evrim hiz kontrol diyagrami (Topal, 2019)

Oransal integral kontrolii (PI): FDAM kontroliinde genellikle PI kontrol basit ve sade

yapisindan dolay1 ¢okga tercih edilmektedir. Pl kontrol oransal ve integral olmak iizere

iki bloktan olugsmaktadir. Bu kontroliin ¢aligma mantig1 belirlenen referans deger ile geri

beslemeden gelen deger arasinda bir hata olusturarak bu hatanin minimuma

indirilmesidir. Bir kontrolciiye iyi bir kontrolcii demek i¢in ani degisikliklerde dinamik

tepkisinin ¢ok iyi olmasi1 ve kalici durum hatasinin da sifir olmasi gerekmektedir (Topal,

2019). FDAM PI kontroliin blok diyagrami Sekil 2.24.’te gosterilmistir. Bu sistemde

kapali ¢cevrim sayesinde ¢ikistan alinan sinyal referans sinyali ile karsilagtirilarak denetim

yapilmaktadir. Bu karsilastirma sonrasi belirlenen hata degerine gore kontrolcii isaret

tireterek sisteme uygulamaktadir.

_________________
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Sekil 2.24. FDAM PI kontrol blok diyagrami
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Hata degeri referans hiz ve mevcut hiz farkina goére asagidaki gibi hesaplanabilir:

e(t) = Wret — Wger (225)

Kontrolcii esitlikleri:

Oransal blok : P = K, e(t) (2.26)
integral blogu : I = K; [, e(t)d(z) (2.27)
Cikis blogu : Tyer(t) = P+ 1 = Kp e(t) + K; [, e(t)d(2) (2.28)

Denklemlerde Kp ve Ki sirasiyla oransal ve integral kazanci, u(t) kontrol sinyali ve e(t)
hata sinyali olmak iizere transfer fonksiyonu Denklem 2.29°da ifade edilmistir
(Abdulhadi, 2022).

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt
Ki (2.29)

Transfer fonksiyonu: G) =K,

Oransal tiirev kontrolii (PD): FDAM PD kontroliin blok diyagrami Sekil 2.25.°te

gosterilmistir.

e

Motor Siiriiciisii | fy;
+Akim
Kontrolciisii

A 4

Y

-------------------

Sekil 2.25. FDAM PD Kontrol blok diyagrami
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Kd tiirev kazanci olmak {izere transfer fonksiyonu Denklem 2.30°da ifade edilmistir.

de(t)

u(t) = Kye(t) + Ky It

(2.30)

T fer fonksi 'U(S)—K + KyS
ransfer fon 31yonu.E(S) =K, d

2.8.2 Modern kontrol yontemleri

FDAM kontroliinde modern kontrol yontemleri basarili sonuclar iirettiginden cokca
tercih edilmektedir. Bu yontemler hem tek basina hem de klasik kontrol yontemleri ile
birlestirilerek kullanilmaktadir. Modern kontrol yontemlerinin en 6nemli 6zelligi yiliksek
hassas kontrol uygulamalarinda basarili sonuglar vermesidir (Abdulhadi, 2022). Baslica

kullanilan modern kontrol teknikleri;
1. Bulanik Mantik

2. Genetik Algoritma

3. Yapay Sinir Aglar

Bu yontemlerin her biri farkl tiirdeki veri ve problemleri isleme konusunda avantajlara
sahiptirler. Ancak bu ¢alismada kullanilan bulanik mantik ve onun da genisletilmis hali
olan ndtrosofik mantik diger yontemlerden farkli olarak hesaplama kolayligi
sunmaktadir. Bu yontemler belirsizliklerin ve dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde
kritik bir rol oynamaktadir. Notrosofik mantik FDAM kontrol uygulamalarinda heniiz
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu nedenle yapilan bu calisjmada FDAM hiz
kontroliinde geleneksel yontemlere ek olarak ndtrosofik mantigin entegrasyonu gibi bir

yenilik amaglanmistir.

Bulanik Mantik Sistemleri: L.A Zadeh, 1965 yilinda bulanik kiime teorisini gelistirerek

bununla ilgili Onermelerde bulunmustur. Bu teoriye diinyanin g¢esitli arastirma
merkezlerinde ilgi duyulmas1 Mamdani ve Assilian’in 1975 yilinda yaptig1 bir buhar
makinasi denetimi uygulamasiyla baglamistir. Bu ¢alisma sayesinde bulanik sistemlerin
kullaniminin ne kadar basit ve sonuc¢larinin ne kadar etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu

mantik, tasarimcilart karmasik matematiksel hesaplamalardan kurtararak o6zellikle
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dogrusal olmayan sistemlerde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Istenen kontrol sonuglarini
elde etmek i¢in karmagik yontemler ve dogrusal olmayan denklemlerin zorlugu bulanik
mantik teorisine dayanan yontemlerin bir¢ok miihendislik problemine uygulanmasina yol
agmustir. Bulanik mantik tasarimi i¢in uzman tecriibesi ve veriler temel alinarak kurallar
seti olusturulur ve bu kurallar bulanik kiime operatdrleri araciligiyla islenerek sonuglar

elde edilir (Biiytikyildiz, 2021).

Bulanik sistemler kontrol uygulamalarinda en ¢ok c¢alisilan alanlardan biridir ve
giiniimiizde g¢esitli bilim, miithendislik ve teknoloji alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle miihendislikteki uygulamalar1 genis bir alana yayilmis olup,
otomotiv, rayli tasimacilik, robotik, ucak ve uzay araglari, goriintii isleme, ev aletleri,

iiretim ve gii¢ endiistrileri gibi alanlarda etkin rol oynamaktadir. (Corapsiz, 2018)

Klasik kiime teorisine gore bir elemanin bir kiimeye aitligi kesin olarak “0” veya “1” ile
ifade edilir. Yani eleman ya tamamen kiimeye dahildir ya da hi¢ dahil degildir. Ancak
giinliik yasamda siklikla karsilastigimiz durumlar bu keskin ayrimi yetersiz kilar. Ornegin
bir aracin hizin1 degerlendirirken “hizl1”, “biraz hizl1”, “cok hizl1”, “asir1 hizli” gibi ara
degerler kullaniriz. Bu tiir durumlar1 degerlendirmek igin gelistirilen bulanik mantik
teorisi klasik mantigin “0” ve “1” degerlendirmelerinin aksine bir olgunun kiimeye aitligi
[0,1] araliginda deger seti olarak ifade edilmektedir. Boylece bir olgu sonsuz sayida
belirsiz deger alabilir. Bulanik mantik insan deneyimlerinden ve verilerden elde edilen
bilgiler kullanilarak olusturulan kurallarla sonuglar iretir. Bulanik mantigin esas amaci
bir sistemdeki denetleyici veya gézlemcinin “diisiik”, “orta” ve “yiiksek” gibi goreceli
terimleri makineye veya sistem elemanlarina 6gretmesidir. Bu sayede degiskenler kesin
sayisal degerler yerine bulanik degerlerle ifade edilerek ¢esitli bulanik kiimeler olarak
tanimlanabilir (Corapsiz, 2018). Tim bu 0Ozellikleri nedeniyle bulanik mantik
miithendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Ciinkii bir olgunun belirsiz
veya gri gibi kesin olmayan degerlerle degerlendirilmesi, daha genis bir perspektiften
kapsamli bir sekilde degerlendirmeye olanak tanir. BMD bu esnek yaklagimi kullanip
makinelerin belirsizlik durumunu insan benzeri karar verme yetenegini gelistirerek
uzman tecriibelerini modeller ve ¢esitli kontrol sistemleri i¢in popiiler bir segenek yapar.
Bulanik mantigin en 6nemli 6zelliklerinden biri belirsiz, eksik, hatali veya celiskili
verilerle bile genellemeler yapabilme ve sonuglar ¢ikarabilme kapasitesidir (Celik, 2016).

Zadeh’e gore insanlarin belirsiz bilgilere karar verme yetenegi makinelerin kesin bilgilere
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dayal1 karar verme yeteneginden daha iyidir. Belirtilen [0, 1] arali§1 zorunlu olmamakla
birlikte 6zellikle miihendislik uygulamalarinda hesaplamalari kolaylastirdigi i¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir (Can ve Ozgiiven, 2016b).

BMD tasariminda uzmanlarin bilgi ve tecriibeleri kontrol sonuglarini biiyiik 6lciide
etkilemektedir. Uzman kisiler sistemin giris ve c¢ikis degiskenleri i¢in tyelik
fonksiyonlarini tammlarken uygun kurallar1 da belirlemektedir. Uyelik fonksiyonlarmin
sayisi, sekli ve kural sayisi gibi ayarlamalar sistemin davranisina gore yapilmaktadir.
Tasarimci1 bu ayarlamalar1 kendi bilgi ve deneyimlerine gore deneme yanilma yoluyla
yapmaktadir. Bu siiregler uzun siirer ve kesin bir sonug veren optimal bir denetleyici elde
etmenin garantisi yoktur. Ayarlanmasi gereken parametrelerin ¢oklugu, her birinin ¢ikis
tizerindeki etkisini tahmin etmeyi zorlastirmaktadir. Bulanik mantik, bir problemin tanimi
ve analizi, mantiksal islemlerle kiimelerin olusturulmasi, elde edilen verilerin bulanik
kiimeler haline getirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi siireclerini icermektedir.
Bulanik mantik dilbilimsel ifadeler ve bu ifadeler arasindaki iligkiler ilizerine insa
edilmistir. Bu ifadelerin bilgisayar ortamina aktarilmasi i¢in matematiksel alt yapi
gereklidir (Celik, 2016). Bulanik kiimelerin isleyisinde bulanik kiime teorisi ve bulaniklik

kavraminin iyi 6grenilmesi de sarttir.

Sekil 2.26.’da verilen bulanik mantik denetleyicinin blok diyagrami bilgi tabani,

bulandirma, karar verme ve durulama birimleri olan dort temel 6geden olugsmaktadir.

Bilgi Taban

L] 5
tabani tabani H

Keskin
girigler

Keskin
cikislar

Bulamk Bulanmk
girigler cikislar

Sekil 2.26. Bulanik mantik denetleyicinin blok diyagrami (Celik, 2016)

BMD tasarimina baglamadan Once her bir degisken i¢in olasi degerlerin belirlendigi
keskin giris ve ¢ikiglar ile bunlarin evrensel kiimelerini, bulanik tyelik islevlerini

kullanarak giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in bulanik degerlerin nasil iiretilecegini ve bulanik
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muhakemenin nasil yapilacagini belirleyen bulanik denetim kural tablosunu bilmek ¢ok
onemlidir. Bu dort temel faktdr bulanik denetleyicinin dogru bir sekilde ¢aligmasini

saglamaktadir.

Bulanik Kiime Teorisi ve Bulanitk Mantik: Bulanik mantikta bulanik kiimeler temel bir rol
oynamaktadir. Bu kiimeler elemanlarina “0” ile “1” araliginda degisen iiyelik dereceleri
(w) atayan bir tiyelik fonksiyonu kullanilarak tanimlanmaktadir. Bulanik kiimelerde
tyelikler “0” ile “1” araliginda sonsuz sayida gercel deger alabilmektedir. Her bir
elemanin tiyelik derecesi o elemanin kiimeye hangi derecede ait olma durumunu ifade
eder ve bu sayede kesin olmayan durumlar daha gergekei bir sekilde modellenebilir

(Corapsiz, 2018).

X bir evrensel kiime olmak iizere kiime iginde tanimlanan bulanik bir A alt kiimesi

asagidaki sekilde gosterilmektedir (Can, 2017).

My: X - [0,1] (2.31)

Tanimlanan bu A kiimesindeki bir X eleman1 p4(x) seklinde ifade edilmektedir. 0 <

Ua(x) <1 araliginda bulunan ve farkli X elemanlarindan olusan A kiimesi ise;

A = {lace))/ %1 Bace) ! X2 Baey)/ X3r o r agey)/ Xn ) (2.32)
veya,

A= Ha(xy) + Ha(xy) + Ha(xz) Tt Ha(xy)
xq X, X3 X,

(2.33)
seklinde ayrik olarak tanimlanmaktadir.

Klasik kiime teorisinde “0” ile “1” araliginda dereceleri gdstermek pek miimkiin
olmadigindan bu durum bulanik kiime teorisiyle agilmaktadir. Kisiden kisiye degisen ve
uzman deneyimiyle ara degerler gerektiren sistemler i¢in bulanik kiime daha iyi temsil
yetenegine sahiptir. Bulanik kiime teorisi gercek diinya problemlerine klasik kiime
teorisinden farkli bir bakis acis1 sunar. Bulanik mantik ise bu teorideki temel islemleri ve

iligkileri kullanarak bir karar verme stirecidir (Can, 2017).
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Bulanik Kiimelerde Bazi Temel Islemler: Klasik kiime teorisinde kullanilan kesisim,
birlesim ve timleme gibi temel islemler bulanikk mantik teorisinde de
uygulanabilmektedir. Cesitli fonksiyonlar bu islemler i¢in tanimlanmis olsa da bulanik
kiimedeki temel islemler genellikle Zadeh tarafindan tanimlanan fonksiyonlarla ifade

edilmektedir (Corapsiz, 2018).

Bulanik kiimelerde kesisim iglemi klasik kiimelerde oldugu gibi ‘ANB’ olarak gosterilir.
Iki kiimenin kesisimi Sekil 2.27.'de gdsterilmistir. Zadeh’in tanimladig1 kesisime gore A
ve B bulanik kiimelerindeki rastgele bir x elemaninin bulanik kesisim kiimesindeki tiyelik
dereceleri olan 4, Ve up(y) degerlerinden en kiigiik olana esittir. Bu denklem asagidaki

gibi yazilabilir.

Kaix) N HBx) = Min{lax), Ue(x)} (2.34)

*
Sekil 2.27. 1ki farkli bulanik kiimenin kesisimi (Corapsiz, 2018)

Bulanik kiime teorisinde iki bulanik kiime A ve B kiimelerinin birlesim islemi ‘4UB’
olarak gosterilir. Iki kiimenin birlesimi Sekil 2.28.'de gosterilmistir. Bu birlesimde
herhangi bir x elemaninin {iyelik derecesi kiimelerdeki iiyelik dereceleri olan fiy) Ve
Up(x) degerlerinin en bilyiigiine esittir. Bu denklem matematiksel olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

Ha) Y Upx) = max{.uA(x)' .uB(x)} (2.35)
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Sekil 2.28. iki farkli bulanik kiimenin birlesimi (Corapsiz, 2018)

Bir kiimenin tiimleyeni o kiimenin olmayan elemanlarini ierir. A kiimesinin tiimleyeni A
seklinde gosterilmektedir. Bulanik kiime ve tiimleyeni Sekil 2.29.'da gosterilmistir. Ve

tiyelik fonksiyonu matematiksel olarak asagidaki gibi yazilabilir.

Hax)= 1'/"A(x) (2.36)

H(x) Hx)

Sekil 2.29. Bulanik bir kiime ve bu bulanik kiimenin tiimleyeni (Dogan, 2009)

Bir bulanik kiimenin diger bir bulanik kiimeyi kapsamas1 veya alt kiimesi olma durumu
klasik kiimelerde oldugu gibi ele alinabilir. Bu durumda elemanlarin iiyelik dereceleri
arasindan en biiylik olan secilir. Ayrica klasik kiimelerdeki degisme ve dagilma gibi

ozellikler bulanik kiimeler i¢in de gegerlidir ve aym sekilde uygulanmaktadir.

Uyelik Fonksiyonlari: Bulanik kiimeler bir elemanm ait oldugu dereceyi iiyelik
fonksiyonlar1 araciligiyla ifade ettiginden kontrol sistemlerinin tasariminda {iyelik
fonksiyonu segimi dnemlidir. Uyelik fonksiyonlar: her bir elemanin farkli kiimelerdeki
aidiyetini hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel ifadelerdir. Genellikle pratikte
yamuk, iiggen, can egrisi, Gaussian, Sigmoid ve Cauchy iiyelik fonksiyonlar1 yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlarin secimi ve bunlarin evrensel kiime tizerindeki
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dagilim1 kontrol edilen sistemin 6zelliklerine ve sistem konusunda uzman olan kisilerin

deneyimine gore belirlenir (Can, 2017).

Uyelik fonksiyonlar1 iginde en basit olan1 iiggen iiyelik fonksiyonudur. Genellikle bu

fonksiyon a, b, ve c ile temsil edilen ii¢ degisken seklinde belirlenir. Sekil 2.30.’da liggen

tiyelik fonksiyonunun grafigi verilmistir. Bu grafige gore elde edilen matematiksel ifade

asagidaki gibi yazilabilir.

0 x<a
X7 L<x<b
a <
b—a
cC—X

H

Halxyp)

0

A(X)
h

b

Sekil 2.30. Uggen iiyelik fonksiyonu (Can, 2017)

(2.37)

Genellikle yamuk fonksiyonu a, b, ¢ ve d ile temsil edilen dort degisken seklinde

belirlenir. Yamuk tiyelik fonksiyonunun grafigi Sekil 2.31.’de verilmistir. Bu grafige gore

elde edilen matematiksel ifade asagidaki gibi yazilabilir.

Pa(x) = S

.

\

0 x<a

xX—a
as<x<b

b—a

1 b<x<c
7Y c<x<d
R c<x

0 x>d
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H

Ha(xp)

0

Sekil 2.31. Yamuk tiyelik fonksiyonu (Can, 2017)

Pratikte kontrol edilecek sistemin 6zelliklerine bagli olarak uzmanlar {iggen, yamuk
tyelik fonksiyonlarin yani sira Gauss egrisi ve Can egrisi fonksiyon cesitlerini de
siklikla kullanmaktadirlar. Bunlara ait grafik Sekil 2.32.-a ve Sekil 2.32.-b’de verilmistir.
Uyelik fonksiyonlar1 da matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilmektedir.

1/x—cC\2
Ua(x) = e_f(thC) (2.39)
_ 1
Ha(x) = LY &= C)Zb’b >0 (2.40)
a
Mai(x) Ha(x)
A A
P " : | R :
E 0.51====1 1 o -E oo -|
el Vo
e e

—
=
=
=
=
—

Sekil 2.32. (a) Gauss egrisi iiyelik fonksiyonu (b) Can egrisi iiyelik fonksiyonu (Can, 2017)

Bulaniklastirma ve Bulanik Kurallar: Bulaniklastirma asamasin keskin giris degerleri
tiyelik fonksiyonlarindan gegirilir ve keskin degerler bulanik degerlere doniistiiriiliir.
Bulaniklagtirma stirecinde yukarida verilen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir ve bulanik

sistemin etkinligini artirmak i¢in farkli fonksiyonlar test edilmelidir. En iyi sonucu garanti
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eden bir fonksiyon bulunmamaktadir. Genellikle pratikte tiggen, trapezoidal, Gaussian ve
sigmoid gibi iiyelik fonksiyonlar1 tercih edilmektedir. Uggen iiyelik fonksiyonlari
hesaplamalar1 basitlestirerek islem yiikiinii azaltabilir. Uyelik fonksiyonlarmin sayisi
arttikca genellikle sistemin dogruluk orani da artar ancak gereginden fazla {iyelik
fonksiyonu kullanmak islem yiikiinii artirmaktadir ve performans: da diisiirme ihtimali

bulunmaktadir (Celik, 2016).

Bulaniklagtirma sonrasinda keskin giris degerleri evrensel kiime iizerinde bulanik alt
kiimelerle temsil edilebilir. Bulaniklagtirma sonrasinda uzman tecriibesine bagli olarak
kurallar olusturulur. Kurallar olusturulurken uzman kisi bulanik girig degiskenini dilsel
terimlere ¢evirerek gergeklestirir. Bulanik mantikta kurallar bir durumun hangi kiimeye
ait oldugunu belirleyen ve ne tiir bir eylem yapilacagini tanimlayan ifadelerdir. Dilsel
degiskenler giinliik hayatta sik¢a kullandigimiz “biraz hizl1”, “cok hizli”, “hiz1 artir” veya
“hiz1 azalt” gibi terimlerdir. Bu yaklasim bulanik mantigin insan diisiince yapisina ¢ok

uygun oldugunu gostermektedir (Can, 2017).

Genellikle BMD tasariminda giris degiskeni olarak e hata, ce ise hatanin zaman
icerisindeki degisimini yani tiirevini gostermek iizere iki degisken kullanilir. Bir hiz
kontrol uygulamasinda asagida Sekil 2.33.-a ve Sekil 2.33.-b’de kullanilan giris ve ¢ikis
tiyelik fonksiyonlar1 verilmistir.

Mle), pifee)
NO §

A0 -9 -8 -7 6 -5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 3
(a)
H(w)

CAZ AZ 5 AR CAR

u

-l -0.9-0.8-0.7 0.6 -0.5 -0.4 -0.3-0.2-0.0 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I
(b)

Sekil 2.33. Bir hiz kontrol uygulamasinda kullanilan (a) Giris tiyelik fonksiyonlari, (b) Cikis
iyelik fonksiyonlari (Can, 2017)
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e ve ce degiskenleri ile birlikte hiz ¢ikis degiskenleri de kendi evrensel kiimelerinde farkl
alt kiimeler olarak ayrilmakta ve bu alt kiimeler de iiyelik fonksiyonlar: ile ifade
edilmektedir. Her bir alt kiime belirli bir sdzel etiketle tanimlanmaktadir. Alt kiimelerin
evrensel kiime {izerinde dagilim1 ve sistemin kontrol cevabinin iyilestirilmesi uzman olan

kisilerin tecriibesine baghdir (Can, 2017).

Hata ve hatanin degisimi i¢in Cizelge 2.1.’deki kural tablosu 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 2.1. Hata (e) ve hatanin degisimi (ce) i¢in kural tablosu (Zaher, 2017)

Cizelge 2.1.’de 6rnek olarak verilen kural tablosu sistemde kullanilan farkli durumlar
temsil eden terimler icermektedir. Ornegin “PB” pozitif biiyiik, “PO” pozitif orta, *“S”
sifir, “NO” negatif orta ve “NB” negatif biiylik anlamia gelmektedir. Cikis degiskeni
i¢in kullanilan “CAR” ¢ok artir, “AR” artir, “S” sabit, “AZ” azalt ve “CAZ” ¢ok azalt
anlamina gelmektedir. Bu tablo bir uzmanin tecriibelerine dayanarak belirlenen kurallar

icermektedir (Can, 2017).

Birkag¢ 6rnek kural asagidaki gibi yazilabilir;
Eger e=S ve ce=S ise ¢ikis=S

Eger e=NB ve ce=NB ise ¢ikis=CAZ

Eger e=NO ve ce=NO ise ¢ikis=AZ

Eger e=PO ve ce=NB ise ¢ikis=AZ

Eger e=NO ve ce=PB ise ¢ikis=AR

Eger e=PO ve ce=PO ise ¢ikis=AR
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Eger e=PB ve ce=PB ise ¢ikis=CAR

’

Bulanik kiime teorisinde “VE” baglaci kesisim islemi anlamina gelmektedir. Her bir “e’
ve “ce” aldigi degerler kombinasyonu i¢in ¢ikis kurallar1 olusturularak toplamda 25 farkl

kural sistem ¢ikisini yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Bulanik Cikarim (Karar Verme): Bulanik mantik kontrolde ¢ikarim yapma ve karar
verme prosesleri insan diisinme mantigr benzeri bir yaklasim sergileyen kritik bir
bilesendir. Bu sistem bulanik kurallar biriminden alinan degerleri kullanarak bulanik
sonuglar iiretir. Bulanik ¢ikti elde etmek i¢in iiyelik fonksiyonlarimi bilgi tabanmi ve
denetim kurallariyla birlestirir. Bir uygulamada bulanik bir sistemin davranisini
tanimlayan bilgiyi toplamak icin kural koymak basit bir yoldur. Bu kurallar1 eger-ise
operatorleri ile kuralin onceki ve sonraki birimlerinde yer alan iligkileri belirlerler.
Girdiler islendikten sonra bilgi modelleme sekline gére (Mamdani, Takagi-Sugeno-Kang
vb.) ¢ikt1 degeri belirlenmektedir. Bulanik ¢ikarim yontemi olarak Mamdani ve Takagi-
Sugeno yontemleri siklikla kullanilan ve kabul géren yontemlerdendir. Mamdani
yontemine gore ilk olarak giris degiskenlerinin anlik degerlerine karsilik gelen tiyelik
dereceleri bulaniklagtirma islemi ile belirlenir. Ardindan bu bulanik giris degerleri
minimum operatorii kullanilarak islenir ve her bir kural i¢in ¢ikis bulanik degerleri
hesaplanir. Toplam kural sayis1 kadar elde edilmis olan bulanik degerler maksimum
operatoriiyle birlestirilerek  ¢ikarim  sonucu olusturulur. Son olarak iyelik
fonksiyonlarinin birlesimi bir sonraki asamada anlatilacak olan netlestirme islemi ile
kesin bir karar degerine doniistiiriilmektedir. Mamdani yonteminin bu adimlari min-max
ve max product operatorlerinin kullanimini igerir (Can, 2017). Sekil 2.34. ve Sekil

2.35.’te Mamdani yonteminde bulanik ¢ikarimin grafikleri verilmistir.

o1



min
1
0 Hei(z) 0.5 A

up2vy) 0.1

______ "

1
1
1
______ 4

x
0 (xp) 0

Hci(zp) 0.5 ¢

He2(zp) 0.1

0

(zp)

Sekil 2.34. Mamdani yontemine gore bulanik ¢ikarim grafigi (min-max) (Can, 2017)
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Sekil 2.35. Mamdani yontemine gore bulanik ¢ikarim grafigi (max-product) (Can, 2017)

Takagi-Sugeno-Kang yontemi Mamdani metodunun netlestirme agsamasindaki hesaplama
yukiinii azaltarak islemin daha cabuk gerceklesmesini saglamaktadir. Bu Ozelligi
sayesinde ¢evrim i¢i sistem modellemesi ve kontrol tasarimi icin ideal bir ¢ikarim
mekanizmasi haline gelir. Bu modelde ¢ikis degiskeni “z” ile giris degiskenleri “x” ve

“y” arasindaki iligki Denklem 2.41°de ifade edilmistir.

Eger x =Avey =Bisez = f(x,y) (2.41)

“A” ve “B”, “z” lizerinde tanimli fonksiyonlarla iliskilendirilen bulanik kiimeleri temsil
etmektedir. Eger fonksiyon birinci dereceden olusturulan bir polinom ise elde edilen
sonuglar birinci derece Sugeno ¢ikarimi, fonksiyon sabit bir degerden olusuyorsa da
sonuclar sifirinct dereceden Sugeno c¢ikarimi olarak bilinir. Sekil 2.36.’da Sugeno

yontemi i¢in 6rnek bir bulanik ¢ikarimin grafigi verilmistir.
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Ha(x) HB(X)

A 1 B 1 .
1 1 min veya
artimetik ¢arpim
“pi(vy) 0.7 "
Ha1(xp) 0.5 !
> x >
0 (xp) 0 A7) y
HA() HB(x)
I A; B
1 1
HA2(x7) 0.6
Wz
Hp2yp 0.1
il N
0 (xp) 0 oy

Sekil 2.36. Sugeno yontemine gore bulanik gikarim grafigi (min veya artimetik ¢carpim) (Can,
2017)

Netlestirme Yontemleri: Netlestirme islemi bulanik ¢ikarim biriminden gelen bulanik
kontrol sinyallerini sisteme uygulanabilir gergek degere ¢evirme islemidir. Bu siiregte
amag olasilik dagilimini temsil eden en iyi degeri se¢gmektir ve bunun icin de cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Her bir kural i¢in {iyelik dereceleri belirlendikten sonra
uygun netlestirme yontemi segilerek sonug kurallari netlestirilmektedir. Yontem se¢imi
yapilirken elde edilen net ¢ikis degerinin bulanik kiimeyi sezgisel ve mantiksal olarak
dogru temsil etmesi, algoritmanin hizl bir sekilde hesaplanabilmesi ve bulanik kiimedeki
kiictik degisikliklerin ¢ikista biiyiik sapmalara yol agmamasi gerekmektedir. Bulanik
sistemlerde keskin degeri elde etmek ic¢in c¢ikis degiskenlerinde tekil iyelik
fonksiyonlarinin kullanilmasi islem yiikiinii hafifletmektedir (Celik, 2016).

Netlestirme yontemi se¢imi i¢in de ne yazik ki sistematik bir yol yoktur. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan netlestirme yontemleri arasinda en popiiler olan1 agirlik merkezi
yontemi olmak {izere maksimum iiyelik yontemi, Mean-max liyelik yontemi ve agirlik
ortalamas1 yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler bulanik ¢ikarim sonuglarini anlamh ve

uygulanabilir kontrol sinyallerine doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir (Can, 2017).

Sekil 2.37.’de gosterilen licgen tiyeliklerin toplamindan olusan ¢ikis bulanik kiimesi i¢in

netlestirme islemleri yapilirsa;
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s

01
Sekil 2.37. Cikis degiskeni icin elde edilen bulanik kiime (Celik, 2016)

Maksimum tiyelik yonteminde bulanik netlestirme bulanik kiimedeki en yliksek dereceye
sahip elemana karsilik gelir. Genellikle ytlikseklik yontemi olarak bilinir. Sekil 2.38.’de
grafigi ve Denklem 2.42°de de esitligi verilmistir.

0

Sekil 2.38. Maksimum iiyelik yontemi (Celik, 2016)

uc(z*) = u(2)zez (2.42)

Agirlik merkezi yonteminde sonuca ait olan keskin c¢ikis degeri ¢ikistaki kiime
degerlerinin altinda kalan alanlarin toplamina esittir. Bulanik mantikta en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Bu yontemin grafigi Sekil 2.39.’da verilmistir. Denklem 2.43’te

gosterilen formiil ile ifade edilmektedir.
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0

Sekil 2.39. Agirlik merkezi yontemi (Celik, 2016)

g =) G )dz (2.43)

- f”z'dz

Agirlik ortalamasi yontemi bir dnceki yontem olan agirlik merkezi yontemine benzer
sekilde calismaktadir. Ancak bu yontem daha az islem yiikii gerektirir. Keskin ¢ikis
degeri tiim kurallarin uygulanmasiyla elde edilen {iyelik dereceleri ve ¢ikistaki bulanik
kiimelerin merkezleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontemin grafigi Sekil 2.40.’ta

verilmistir. Denklem 2.44’te gdsterilen formiil ile ifade edilmektedir.

0

Sekil 2.40. Agirlik ortalamasi yontemi (Celik, 2016)

R
. _ Di=1 Zi " M

(2.44)
f=1 Hi

V4
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Burada 6nemli olan nokta paydanin hi¢bir zaman sifir olmamasi gerektigidir. Agirlik

merkezlerinin tanimlanmasi hesaplamalar i¢in yeterlidir ve ¢ikis bulanik kiimelerinin

yapist burada énemli degildir.

Pratikte agirlik merkezi yontemi ve agirlik ortalamasi yontemi karsilastirildiginda; agirlik

merkezi yonteminin siirekli durumlarda, agirlik ortalamasi yonteminin ise gecici

durumlarda daha iy1 performans gosterdigi belirtilmistir (Celik, 2016).

Bulanik Mantik Teorisinin Avantajlari ve Dezavantajlari: Bulanik mantigin avantaj ve

dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir (Celik, 2016)

Avantajlar

Bulanik mantik insan diisiincesini taklit etme yetenegiyle 6ne ¢ikmaktadir ve
giinliik yasamda karsilastigimiz bir¢ok denetim problemi dilsel ifadelerle en 1yi
sekilde tammmlanmaktadir.

Dinamik ya da matematiksel bir modele gereksinim duymadan o6zellikle
matematik modeli ¢ikarilamamis lineer olmayan sistemlerde etkili sonuglar
vermektedir.

Bulanik mantik denetleyiciler igaretleri 6n asamadan gegirip genis deger araligina
yayillmis sinirh sayida tiyelik fonksiyonlarina doniistiirerek ve genellikle daha

basit yazilimlar kullanarak minimum maliyetle daha hizli uygulamalar saglar.

Dezavantajlar

Bulanik mantikta tyelik fonksiyonlarmin se¢imi ic¢in kesin bir ydntem
bulunmamaktadir ve genellikle en iyi sonucu veren iiyelikler deneme yanilma
yontemiyle elde edilmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin gerekliligini dnceden
tahmin etmek zor oldugu gibi baz1 durumlarda maliyeti artirabilir.

Bulanik kurallar genellikle sistem konusunda uzman olan kisilerin deneyimleriyle
olusturulur ve bu kurallar1 da olusturmak her zaman kolay olmamaktadir. Bazi
durumlarda uzman bilgisi bile ince ayarlar i¢in yetersiz kalabilir ve bu bilgiyle
optimal bir tasarim garanti edilemez.

Kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 genellikle sisteme 6zgiidiir bagka bir sistemde

uygulamak etkili sonuglar elde etmek ¢ok zordur.

S7



e Upyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi uzun siirmesi ve Ogrenme yeteneginin

olmamasi1 da dezavantajlarindan biridir.

Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi: Bu kisimda bulanik mantik denetleyicinin

ornek bir tasarimi anlatilmaktadir. Bu 6rnekte BMD giris degiskeni e hata ve ce

hatanin degisimi olarak alinmaktadir. Burada e ve ce giris degiskenleri yukarida

ayrintilart verilen bulaniklagtirma, bulanik ¢ikarim ve durulama asamalarindan

gecirilerek BMD kontrol isareti elde edilmektedir. Sekil 2.41.’de de goriildigi gibi

BMD kontrol isareti oransal ve integral (PI) operatorleriyle islenmekte ve sisteme

uygulanan u(t) kontrol isareti elde edilmektedir. Bu denetleyici bir BMD-PI

yapisindadir.

e(t)— Bulamk Mantik
ce(t)— Denetleyici

|ar

K;

u(t)

Sekil 2.41. Ornek bir bulanik mantik denetleyicinin blok semasi (Can ve Ozguven, 2018)

Bu tez ¢alismasinda Sekil 2.41.’de verilen BMD-PI yapis1 kullanilmistir. BMD ¢ikarim

siirecinde Mamdani ve Sugeno gibi metotlari

yaygin olarak kullanilmakla birlikte

Mamdani yapisi ¢ok daha fazla matematiksel islemler icermekte ve bu sebeple agir bir

islem yiikii getirmektedir. Sugeno yontemi ise matematiksel hesaplama yiikiinii azaltarak

islemlerin daha hizli ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bu avantajindan dolay1 bu ¢alismada

mikroiglemci tizerindeki islemlerin azaltilmasi ve gecikmelerin 6niine gecilmesi amaciyla

“Sugeno” tipi bulanik ¢ikarim yontemi tercih edilmistir. BMD tasarimi Matlab’ta

“Fuzzy” ara yiizli kullanilarak yapilmis ve tasarimdaki BMD o6zellikleri Cizelge 2.2.’de

verilmigtir.
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Cizelge 2.2. Bulanik mantik ara yiiz 6zellikleri

FIS type “sugeno”
Rule Connections “and”
For “or” method “prod”
For defuzzification “wtaver”

Evrensel kiime iizerindeki olgekleri 6zdes sekilde gruplandirilan hata (e) ve hatanin
degisimi (ce) i¢in kullanilan BMD’nin tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.42.-a’da verilmistir.
Sekil 2.42.-b’de ise ¢ikis icin iiyelik fonksiyonlar1 gruplandirilmistir. Bulaniklagtirma

asamasinda liggen ve trapezoidal {iyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

T T T T T T T T T
B NO NK Z0 PK PO PB
1
0.5 : : : : : .
0 = r -
~ v w = v [’ ~
' < a b <
EI =
(a)
T T T T T T T T T
INB NO NK Z0 PK PO PB]
i - -
0.5 .
0 :
"'I‘ = haz] = ] = =~
& - e 2
S s < <
(b)

Sekil 2.42. (a) Hata ve hatanin degisiminin evrensel kiime {izerindeki {iyelik fonksiyonlarinin

dagilimi (b) Cikis i¢in belirlenen iiyelik fonksiyonlari

Hata (e) ve hatanin degisimi (ce) i¢in BMD’de asagida Cizelge 2.3.’te verilen kural
tablosu olusturulmustur. Burada giris ve ¢ikis iiyeliklerinde kullanilan PB, PO, PK, ZO,
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NK, NO ve NB terimleri sirayla “Pozitif Biiylik”, “Pozitif Orta”, “Pozitif Kii¢iik”, “Sifir”,
“Negatif Kiigiik”, “Negatif Orta” ve “Negatif Biiyiik” dilsel terimlerini ifade etmektedir.

Cizelge 2.3. Hata (e) ve hatanin degisimi (ce) i¢in kural tablosu

Notrosofik Mantik, Nétrosofik Kiimeler: L.A Zadeh’in bulanik mantig1 ortaya

atmasindan sonra arastirmacilar bu alana bir¢ok yenilik katmiglardir. Bulanik kiimeler,
aralik degerli bulanik kiimeler, dort degerli bulanik mantik, sezgisel bulanik kiimeler,
aralik degerli sezgisel bulanik ve belirsiz kiimeler bu yeniliklerden bazilaridir. Bu
yontemlerin her biri bulanik mantik kapsamini genisleterek farkli problemlerin
¢ozlimiinde oOncii olmustur (Can ve Ozguven, 2017). Bulanik mantigin daha da
gelistirilmis hali olan ndtrosofi ve notrosofik set teorisini Smarandache literatiire
kazandirmistir (Smarandache, 2002). Bu teoride bir olay ii¢ degerle ifade edilir; dogru
(T), belirsiz (1) ve yanhs (F). Ornegin A alt kiimesinde bir X elemaninin E evrensel
kiimesindeki tiyelik degeri (x=(0.7, 0.2, 0.4)) seklinde tanimlanabilir. Bu durumda x, A
kiimesine 0.7 oraninda dahil, 0.2 oraninda belirsiz ve 0.4 oraninda dahil degildir. Burada
belirsizlik degeri “ne kesinlikle i¢inde ne de kesinlikle disinda oldugunu veya hem iginde
hem disinda olabilecegi” belirsizlik durumlarini temsil edebilir. Bu tiyelik degerlerinin
toplam1 1 olmak zorunda degildir. T, | ve F degerleri gercel sayilarla ifade edilebilir ve
siirekli, ayrik, sonlu veya sonsuz alt kiimelerin kesisimleri ve birlesimleri seklinde
olabilir. Bu sayede kontrolcii tasarlanirken yogun matematiksel islemler gerektirmeden
tiyelik degerine uygun katsayilar belirlenmektedir. Geleneksel denetleyiciler igin birim

adim tepki karakteristiklerinin (yilikselme zamani, kalic1 durum hatasi, asim vb.) T tiyelik
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degerinin 1’e ne kadar yakin olduguna | ve F’ nin de 0’ a ne kadar yakin olduguna
bakilarak sistem hakkinda degerlendirme yapilabilir. Geleneksel kontrolciiler ile yapilan
tasarimlar da bir karar verme siireci olarak diisiiniildiigiinde sistem ¢ikisinda beklenen
baz1 kriterleri saglamasi beklenmektedir. Kriterler sistemin geg¢ici durum
karakteristiklerini temsil ederek iyi, kotli ve belirsiz durumlari i¢in nétrosofik mantik
yaklagimiyla degerlendirilmektedir (Can ve Ozguven, 2016). Notrosofik set yaklagimi,
klasik bulanik mantiktan farkli olarak bir elemanin belirsizlik degerini de igerir ve bu

yOniiyle insan diislince yapisina daha yakindir.

Sistemden elde edilen hata (e) ve hata degisimi (ce) i¢in T, | ve F iiyelik fonksiyonlari
kullanilarak bulaniklastirma yapilmaktadir. Evrensel kiime {istiinde bu fonksiyonlar daha
onceden belirlenen bolgelere yerlestirilmektedir. Kural tablosu da bu iiyelik
fonksiyonlarinin konumlarina gore hazirlanmis ¢ikis kurallarii igermektedir. Giris
degiskenlerini ii¢ iiyelik fonksiyonu olarak siniflandirmak bolgesel analiz yapmay1
tyilestirmektedir. Hata ve hata degisiminin bagimsiz olarak degerlendirilmesi ve T, | ve
F iyelik fonksiyonlar1 ile oOnciil degiskenlerin gruplandirilmasi kontrol esnekligi

saglayarak asim oranini ayarlamay1 miimkiin kilmaktadir (Can ve Ozgiiven, 2016b).

Notrosofik Mantikta Bazi Tanimlar ve Teoremler: X, evrensel bir kiime olarak kabul
edildiginde, A kiimesi X’in noétrosofik bir alt kiimesi olmak iizere X bu A kiimesinin
elemanidir. Burada T4(x) : dogruluk iyelik derecesini, I,(x) : belirsizlik iiyelik

derecesini ve F,(x) : yanlislik iiyelik derecesini gostermektedir.
Klasik mantik teorisi Denklem 2.45 seklinde ifade edilmektedir.

Ii(x) = @,infTy(x) = supT,(x) = 0 veya 1,

(2.45)
infFy(x) = supF,(x) = 0 veya 1 ve supTs(x) + supFy(x) =1
Bulanik mantik teorisi de Denklem 2.46 seklinde ifade edilmektedir.
I,(x) =0,infT,(x) = supT,(x) € [0,1],
A [Ty pla (2.46)

infFy(x) = supF,(x) € [0,1] ve supT,(x) + supF,(x) =1

Notrosofik mantik teorisinde ise Denklem 2.47 seklinde ifade edilmektedir.
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T4(x), L4(x) ve F4(x) degerleri |07, 1*[araliginin standart veya standart olmayan alt

kiimeleridir. Yani;

T,(x): X »]07, 1]
Li(x): X =107, 17 (2.47)
F,(x): X -»]07, 1]

Denklem 2.48°de belirtildigi tizere T, (x), I4(x) ve F4(x) toplaminin sinir1

bulunmamaktadir.

0~ < supT,(x) + supl,y(x) + supF,(x) < 3* (2.48)

X i¢inde tek degerli nétrosofik kiime i¢in A kiimesi Denklem 2.49’da gosterildigi
sekilde her x€X i¢in gegerlidir ;

A = {(x, Ta(x), [y (x), Fa(x)): x € X}

Ty(x):X = [0,1]

I,(x): X - [0,1] (2.49)
Fy(x): X = [0,1]

0 < Ty(x) +14(x) + F4(x) <3

Denklem 2.50°de belirtildigi lizere A kiimesi, X i¢inde tek degerli nétrosofik kiime igin

A'nin komplementi A€ ile gosterilir ve her x € X i¢in gegerlidir;

Tae(x) = F4(x)]

Lic(x) =1—14(x)

Fae(x) = Ta(x)

A° = {(x, Fy (0,1 = 11 (%), Ta(x)): x € X}

(2.50)

Tek degerli notrosofik A ve B kiimelerii¢in, A € B ve B € A kosulu saglaniyorsa A =
B' dir. x € X olan A, B, ve C nétrosofik kiimeleri i¢in kesisim, birlesim ve komplement

Denklem 2.51, Denklem 2.52 ve Denklem 2.53 seklinde tanimlanabilir:
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Kesisim/VE,

Te(x) = min(Ty(x), Tp(x))
Ic(x) = min(l4(x), Iz (x))
Fe(x) = max(Fy(x), Fg(x))

Birlesim/OR,;

Te(x) = max(Ty(x), Tg(x))
Ic(x) = max(l4(x), [5(x))
F¢(x) = min(Fy(x), Fg(x))

Komplement/NOT;

Tz(x) = Fa(x)
I;(x) =1 —I,(x)
Fz(x) = Ta(x)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Notrosofik Bulanik Mantik Denetleyici Tasarimi: Bu kisimda nétrosofik bulanik mantik

denetleyici tasarimindan bahsedilmektedir. Burada da e ve ce giris degiskenleri daha

oncede anlatilan bulaniklastirma agsamalarindan gecirilmektedir. Evrensel kiime {izerinde

geleneksel BMD tasarimindan farkli olarak e ve ce giris degiskenleri T, | ve F liyelik

fonksiyonlar1 ile bulaniklastiriimaktadir. Yine NBMD tasariminda geleneksel BMD

tasarimindan farkli olarak c¢ikarim asamasinda kurallar T, | ve F {yelikleri dikkate

alinarak olusturulmaktadir.
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Sekil 2.43. (a) Calismada tercih edilen nétrosofik bulanik mantik denetleyicinin blok semast (b)
Bulanik mantik denetleyicinin i¢ yapis1 (Can ve Ozgiiven, 2016b)

Sekil 2.43.-a ve Sekil 2.43.-b’de calismada kullanilan NBMD’nin blok semast ve bu
denetleyicinin i¢ yapist verilmistir. Sekil 2.43.-a incelendiginde e hata icin NBMD
cikisina bir PI operatdrii, ce hata degisimi icin bir tiirev operatorii eklenmis ve bu

operatdrlerin ¢ikislari toplanarak sisteme uygulanan u(t) kontrol isareti elde edilmistir.

Evrensel kiime iizerindeki olgekleri 6zdes sekilde gruplandirilan hata (e) ve hatanin
degisimi (ce) i¢in kullanilan NBMD’nin iiyelik fonksiyonlar1 T, | ve F Sekil 2.44.-3,
Sekil 2.44.-b ve Sekil 2.44.-c’de verilmistir. Evrensel kiime {izerinde belli kesimlerde
gruplandirilan giris degiskenleri T, | ve F {yelik fonksiyonlar1 kullanilarak
bulaniklastirilmistir. Bulaniklagtirma kisminda tiggen ve trapezoidal iiyelik fonksiyonlari

tercih edilmistir. N6trosofik tiyelik fonksiyonlarina gore de kural tablosu diizenlenmistir.

NBMD’de yine islemlerin daha hizli ger¢eklesmesini saglamak amaciyla “Sugeno” tipi
bulanik ¢ikarim yontemi tercih edilmistir. Matlab’ta “Fuzzy” ara yiizii kullanilarak her

iki “fuzzy” Unitesi i¢in tasarlanan NBMD’ nin 6zellikleri Cizelge 2.4.’te verilmistir.

64



Cizelge 2.4. Notrosofik bulanik mantik ara yiiz 6zellikleri

0.5

0.5
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Rule Connections “or”
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For defuzzification “wtaver”
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65




T T T T T T T T T
INB NO NK PK PO PB

0.5 : : -
0 ' n T
S EENEEE = 3 2 Sao~
(©)
T T T T T T T T T
CAZ AZ BAZ S BAR AR CAR
i- -
0.5 -
0 T "
~ e - = o ° ~
' S o~ e S
e.s < = 53
(d)

Sekil 2.44. T, I ve F iiyelik fonksiyonlarinin evrensel kiime tizerindeki dagilimi a) T {iyelik
fonksiyonu b) I tiyelik fonksiyonu c) F iiyelik fonksiyonu d) Cikis i¢in belirlenen tiyelik
fonksiyonlar1 (Can, 2017)

Her iki NBMD’de Sekil 2.44.-d’deki ayni1 ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak hata ve

hatanin degisimi degerlendirilmistir.

Notrosofik kontrolde hata (e) ve hatanin degisiminin (ce) igin asagida Cizelge 2.5.’te
verilen kural tablosu olusturulmustur. Burada belirtilen T, | ve F iiyelik fonksiyonlari
stirayla dogruluk, belirsizlik ve yanlishk iiyelik degerlerini, PB, PO, PK, S, NK, NO ve
NB terimleri sirayla “Pozitif Biiyiik”, “Pozitif Orta”, “Pozitif Kiiclik”, “Sifir”, “Negatif
Kiiciik”, “Negatif Orta” ve “Negatif Bliylik” ve “u” ¢ikis tiyelik fonksiyonlarinda, CAR,
AR, BAR, S, BAZ, AZ, CAZ terimleri sirastyla “Cok Artir”, “Artir”, “Biraz Artir”,
“Sifir’, “Biraz Azalt”, “Azalt” ve “Cok Azalt” dilsel terimlerini ifade etmektedir.

Notrosofik bulanik mantik denetleyicinin kurallar klasik bulanik mantik kurallar1 bigimi
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gibi tablo halinde verilemediginden Cizelge 2.5.’teki gibi liste halinde verilmistir. Bu

kurallar nétrosofik kontrolde hata ve hatanin degisiminin her ikisi i¢in de tercih edilmistir.

Cizelge 2.5. Notrosofik bulanik mantik denetleyici i¢in olusturulan kural listesi (Can ve
Ozgiiven, 2016b)

1. If (TisS) or (Fis PK) then (uis S) (1)

2. If (T is S) or (F is NK) then (u is S) (1)

3. If (T is PO) or (F is PK) then (u is BAR) (1)

4. 1f (T is NO) or (F is NK) then (u is BAZ) (1)

5. 1f (T is PO) or (I is PK) or (F is PK) then (u is BAR) (1)
6. If (T is NO) or (I is NK) or (F is NK) then (u is S) (1)
7.1f (T is PB) or (I is PK) or (F is PK) then (u is BAR) (1)
8. If (T is NB) or (I is NK) or (F is NK) then (u is BAZ) (1)
9.If (T is PB) or (I is PO) or (F is PK) then (u is AR) (1)
10. If (T is NB) or (I is NO) or (F is NK) then (u is AZ) (1)
11. If (T is PB) or (I is PB) or (F is PO) then (u is AR) (1)
12. If (T is NB) or (I is NB) or (F is NO) then (u is AZ) (1)
13. If (T is PB) or (F is PO) then (u is CAR) (1)

14. If (T is NB) or (F is NO) then (u is CAZ) (1)

15. If (T is PB) or (F is PB) then (u is CAR) (1)

16. If (T is NB) or (F is NB) then (u is CAZ) (1)

17.1f (F is PO) then (u is CAR) (1)

18. If (F is NB) then (u is CAZ) (1)
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Giris

Bu boliimde endiistriyel fan sistemlerinde kullanilan FDAM’nin hiz kontrolii i¢in
NBMD-PI énerilmistir. Onerilen NBMD-PI yéntemiyle hiz kontrolii gerceklestirilmis,
ardindan BMD-PI ve geleneksel Pl kontrolor ile karsilagtirilmistir. Geleneksel PI
kontroldr basitligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu denetleyici basit yapisi
popiiler kilsa da sistemlerin dinamiklik durumundan dolay1 geleneksel kontrolcii yerine
daha iyi bir kontrol yontemi gerektirmektedir. Dolayisiyla optimum performans elde
etmek i¢cin BMD-PI opsiyonel olarak tercih edilmektedir. Ayrica son yillarda BMD-PI
yapilarina alternatif olabilecek NBMD-PI yapilari Onerilmistir. Ancak Onerilen bu
calismalar benzetim c¢alismalari ile sinirhi kalmistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda
NBMD-PI ile FDAM’nin ger¢ek zamanli bir hiz kontrolii gergeklestirilmistir. Hiz
kontrolii i¢in kullanilan PI kontrolériin Kp ve Ki katsayilar1 Ziegler-Nichols frekans

cevabina gore hesaplanarak sirasiyla Kp=0,4104 ve Ki=0,003 olarak kullanilmistir.

Matlab/Simulink ortaminda hiz kontrol benzetimi yapilan tasarim ig¢in sistematik bir
bicimde gelistirilen bu denetleyici 6nce simiilasyon modelinde kullanilarak test edilmis,
ardindan ger¢ek zamanli FDAM kontroliinde uygulanmistir. Motorun iki farkli hiz profili
icin kontrolii saglanmis ve referans hiza en yakin grafik belirlenmistir. BMD-PI ve
NBMD-PI kontrollerde matematiksel islem yiikiinii azaltmak, mikroislemcinin daha iyi
performans gdstermesini saglamak ve gecikmelerin Oniine gegebilmek amaciyla

“Sugeno” tipi bulanik ¢ikarim yontemi tercih edilmistir.
3.2 Benzetim Calismalari

Kontrol algoritmalarin1 yazmak, ¢alistirmak ve kontrol yontemlerinin simiilasyonlarini
da gerceklestirmek amaciyla Matlab yazilimi ve Simulink ara yiizii tercih edilerek
bilgisayar ortaminda basariyla kontrol saglanmistir. Sekil 3.1.’de AYK ile hiz kontrolii

gercgeklestirilen FDAM’ nin simiilasyon modeli gosterilmistir.
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Firgasiz Dogru Akim Motor Alan Odakli Kontrol
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Sekil 3.1. AYK ile kontrol edilen FDAM'nin simiilasyon modeli

Matlab/Simulink benzetim model iizerinde FDAM’nin hiz kontrolii i¢in olusturulan
simiilasyon modelleri iizerindeki hiz kontrol bloklar1 ayri sekillerde gosterilmistir.
Simiilasyon modelinde DC kaynaktan giic alan inverter motorun g¢aligmasini kontrol
ederken ¢ikis voltaj degeri ve frekansi anahtarlama sinyallerine gore belirlenmektedir.
Tez ¢alismasinda fan sistemlerinin endiistriyel ortamlardaki aspirasyon ve vantilasyon

uygulamalarinin hiz profilleri dikkate alinarak iki farkli referans hiz profili kullanilmistir:

e Referans Hiz 1: Hiz kontrol bloguyla birlikte Sekil 3.2.’de goriilen birim basamak
seklinde ayarlanan ani hiz yiikselisi, ani hiz diisiisii ve rampali olarak diislis —
ylkselis seklinde toplamda 35 sn’lik biitiinsel bir referanstir.

e Referans Hiz 2: Hiz kontrol bloguyla birlikte Sekil 3.3.’te goriilen her genlikte
farkli hiz degerlerine ulasacak sekilde siniizoidal olarak 75 sn’lik bir hiz

referansidir.

Yapilan deneyler sonucunda hiz grafiklerinde 4000 rpm nominal hiz per-unit cinsinden
“1” olarak ifade edilmektedir ve grafikler buna gore elde edilmistir. Kapali cevrim kontrol
edilen sistemde motorun hiz geri beslemesinden elde edilen referans hiz ile gergek hiz
arasindaki hata degeri kontrolor tarafindan iglenerek DC bara voltajinin ayarlanmasi

saglanir ve motorun hizi referans degere ulagsmaya calisir.
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Sekil 3.2. Uygulanan hiz blogu ve Referans Hiz 1 grafigi
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Sekil 3.3. Uygulanan hiz blogu ve Referans Hiz 2 grafigi

Sensorsiiz kontrol edilen FDAM’de her iki referans hiz kontrolii igin tasarlanan PI

kontroldr hiz kontrol blogu Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

1) o error
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CGo—
EnClosedLoop Discrete PI Controller
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Sekil 3.4. Pl kontrolor hiz blogu



BMD-PI i¢in tasarlanan hiz kontrol blogu ve bu blogun i¢ yapis1 Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da
gosterilmistir. Simiilasyon g¢aligmalarinda kullanilan BMD igin verilen ara yiiz (bkz.

Cizelge 2.2.) ve diizenlenen kural tablosu (bkz. Cizelge 2.3.) dikkate alinmstir.
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FLC
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: I—"-’o
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Sekil 3.5. BMD-PI hiz kontrol blogu

Block Parameters: Fuzzy Logic Controller x
Fuzzy Inference System (mask) (link)

Constructs a Fuzzy Inference System (FIS) using the specified parameter
values. For a given set of input values, the block evaluates the FIS and
generates corresponding output values.
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Simulate using: |Code generation @

Cancel Help Apply

Sekil 3.6. BMD-PI blogunun i¢ yapisi

NBMD-PI i¢in tasarlanan hiz kontrol blogu ve bu blogun i¢ yapist Sekil 3.7. ve Sekil
3.8.’de gosterilmistir. Simiilasyon c¢aligmalarinda kullanilan NBMD iginse verilen ara

yiiz (bkz. Cizelge 2.4.) ve diizenlenen kural tablosu (bkz. Cizelge 2.5.) dikkate alinmistir.
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Sekil 3.7. NBMD-PI hiz kontrol blogu

[P3] Block Parameters: Fuzzy Logic Controller x
Fuzzy Inference System (mask) (link)

Constructs a Fuzzy Inference System (FIS) using the specified parameter
values. For a given set of input values, the block evaluates the FIS and

D' i generates corresponding output values.
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dounle. Parameters
Jacuti am e
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[ Rule outputs (ro)
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Simulate using: Code generation =

0K Cancel Help Apply

Sekil 3.8. NBMD-PI blogunun i¢ yapisi

Bu verilen hiz kontrol bloklarinda etkili bir kontrol saglamak i¢in N_ref referans hiz1 ve
N_fb gercek hizi vermek {lizere aradaki fark sisteme hata olarak verilmektedir. Blok
icerisinde yapilan iglemlerde hata ve hatanin tiirevi Pl, BMD-PI ve NBMD-PI

operatorleriyle islenerek sisteme uygulanan u(t) kontrol isareti elde edilmektedir.
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3.3 Deneysel Calismalar

Matlab/Simulink araciligiyla gelistirilen algoritmalar ve simiilasyon modelleri
bilgisayara eklenen kontrol blogu, giic blogu ve motor tgliisiiyle birlestirilerek gercek
zamanh isletilmistir. Bilimsel c¢alismalarda ve endiistriyel uygulamalarda kontrol
sistemlerinin basarili bir performans sergileyebilmesi i¢cin hiz ve akim verilerinin hizli ve
gercek zamanli olarak islenmesi 6nemlidir (Kokundu, 2019). Bu ihtiyaci karsilamak igin
Simulink iizerinde “Data Inspector” ara¢ ¢ubugundan yararlamilmustir. Sekil 3.9.’da
gosterilen kontrol blogu olarak STMicroelectronics firmasinin Nucleo-F401RE kart1 ve
yine ayni firmanin motor siiriiciisii olan X-Nucleo-IHMO07M1 kart1 tercih edilmistir.
Onerilen NBMD-PI'nin ger¢ek zamanli hiz kontrol deneyleri icin Anaheim Automation
firmasinin 24 Volt ile ¢alisan 53 Watt giiclince nominal hiz1 4000 Rpm olan FDAM
kullanilmigtir. Simiilasyon calismalarina ek olarak bu motor hem bosta hem de yiik
uygulanarak test edilmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda kullanilan BMD igin 6zellikleri
verilen ara yiiz (bkz. Cizelge 2.2.) ve kural tablosu (bkz. Cizelge 2.3.) kullanilarak hiz
kontrolii gerceklestirilmistir. Yine ¢alismada kullanilan NBMD i¢inse 6zellikleri verilen
ara yiiz (bkz. Cizelge 2.4.) ve kural tablosu (bkz. Cizelge 2.5.) kullanilarak hiz kontrolii
gergeklestirilmistir.

Kontrol Blogu Gii¢ Blogu FDAM

Uiz 480 o )

Sekil 3.9. Deneysel caligmada kullanilan donanimlar ve FDAM

Analizlerin giivenilir ve saglikli olmasi1 acisindan deney diizeneginden toplanan verilerin
dogru bir bigimde elde edilmesi gereklidir. Bu nedenle deney diizenegi laboratuvar

kosullarinda kurulmustur. Deneysel ¢alisma i¢in kurulan sistem ii¢ ana bilesenden
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olugmaktadir. Birincisi hizli degerlendirme ve prototipleme i¢in kullanici dostu bir
platform olan kontrol karti, ikincisi L6230 IC siiriiclisiine dayali motoru stirmek i¢in
kullanilan gii¢ blogu ve tigiincii de FDAM. Deneyler sirasinda akim, hiz gibi kritik veriler

Matlab/Simulink araciligiyla toplanmistir.

Nucleo-F401RE kontrol kartt kullanicilarin gesitli performans ve gii¢ tiikketimi
secenekleri arasindan se¢im yapmalarini ve yerlesik mikro denetleyici ile yeni projeler
gelistirmeye yarayan esnek gelistirme aracidir. Bu kart STM32 I/O pinlerine tam erisim
saglayan STM Morpho uzatma pin basliklara sahiptir. Ayrica JTAG/seri kablo hata
ayiklama (SWD) ara ytizlerine sahip bir devre i¢i hata ayiklayici ve programlayict olan
St-Link/V2’yi barmndirir. Kart USB iizerinden 5V ile ana bilgisayardan ve akim tiikketimi
USB’nin verdigi akimi asarsa 7V-12V arasi harici gii¢ kaynagindan beslenebilmektedir.
Kart tizerinde B1 (kullanic1) ve B2 (reset) butonlariyla USB iletisimi, gii¢ ve kullanici
ledleri bulunmaktadir (Primiceri ve ark., 2016).

Stirticii birimi 84 MHz’e kadar calisabilen ARM Cortex —M4 c¢ekirdek temelli
STM32F401RE mikro denetleyici icermektedir. ARM Cortex —M4 32bit RISC
cekirdegine dayali yiiksek performansh bir {irlin olmasinin yaninda azaltilmis pin sayist
ve diistik giic tiiketimiyle etkin bir ¢6ziim sunar. STM32F401RET6U hizli gémiilii bellegi
genis bir yelpazede gelismis I/O pinleri ve iki gelismis ¢evresel veri yolu (ABP) ile
baglantili ¢evre birimlerini igerir. Bu mikro denetleyici hizli bir 12 bit ADC, gii¢
karsilastirict, bir operasyonel amplifikator, 18 kapasitif algilama kanalli bir DAC kanals,
diisiik gii¢ tiiketen bir ger¢ek zamanl saat (RTC), genel amaclh bir 32 bit zamanlayici,
motor kontrolii igin 6zel bir zamanlayici ve DAC’yi siirmek i¢in bir zamanlayici gibi bir
dizi 6zelligi barindirir. Mikro denetleyici standart ve gelismis iletisim ara yiizleri saglar:
I12C, USART, coklanmis tam ¢ift yonlii (I2S) ara yiizlii SPI, bir USB FS cihaz1 ve bir
kizil6tesi verici bulunur. Ayrica bu kontrol kart1 512 Kbyte Flash bellek ve 96 Kbyte
SRAM barindirmaktadir (Primiceri ve ark., 2016).

Motoru diizgiin siirebilmek amaciyla STM Morpho uzatma pinleriyle motor siiriicii karti
Nucleo-F401RE kartin altina veya dUstiine baglanabilmektedir. Mikro denetleyici
initesinin tiim sinyal ve gii¢ pinleri bu Morpho konnektorleri {izerinden erisilebilir
durumdadir ve osiloskop, voltmetre gibi test ekipmanlart ile kullanilabilmektedir.

FDAM’yi etkin bir bi¢imde kontrol etmek i¢in L6230 IC siirliciisiinii temel alan X-
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Nucleo-THMO07M1 genisleme kart1 tercih edilmistir. Bu siiriicii kartt Nucleo-F401RE
karta baglanarak bagimsiz akim algilamasi sayesinde sensorlii veya sensorsiiz motorlar
icin farkli kapali dongii kontrol modlarini desteklemektedir. Motor akimini algilamak i¢in
Jumper’larla 1 sont ve 3 sont yapilandirilabilir akim Olglimiine uygun sekilde
tasarlanmigtir. Bu kartin ana boliimii asir1 akim ve termal koruma 6zelliklerine sahip
PowerSO-36 paketinde yer alan ve FDAM’yi siirmek icin 6zellestirilebilen L6230 IC
stiriiclistidiir. Besleme voltaj1 harici bir konnektor araciligiyla saglanabilir ve kullanici
Nucleo-F401RE kartinin USB {izerinden mi yoksa siiriicii kartinin J9 jumper ayar1 ile bu
kart lizerinden mi gii¢ alabilecegini se¢ebilmektedir. L6230 siiriiciisii alt1 giic Mosfet’ini
iceren entegre bir li¢ fazli kopriiye sahiptir. Kopriideki {ist transistorler icin N kanallt
Mosfet’ler kullanildiginda giic kaynagi voltajinin iizerinde bir kapi siiriicii voltaji
gereklidir. Onyiiklemeli besleme gerilimi (Vboot), dahili bir osilatdr ve bir sarj pompas1
devresi ile birkag¢ harici bilesen kullanilarak olusturulur. L6230 siiriiciisiiniin agir1 akim
korumasi sayesinde akim, gomiilii bir referans ile karsilastirilir ve herhangi bir hata
durumunda DIAG pinine toprak sinyali gondererek Nucleo-F401RE karti tarafindan

slirlicti sinyallerinin kesilmesi saglanir (Primiceri ve ark., 2016).

Kullanilan BLY'172S-24V-4000 model FDAM’nin 6zellikleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.
Bu motor yapis1 sayesinde yiiksek gilivenilirlik sunar ve uzun Omir gerektiren
uygulamalar i¢in ideal kilar. Rotor iizerinde bulunan yiiksek enerjili miknatislar 4000 rpm
gibi yiiksek hizlara ve verimlilige olanak tanir. 24 V nominal gerilime sahip olan bu motor
maksimum 3.55 A akim kapasitesine ve 4 kutup ¢iftine sahiptir. FDAM’de rotor kutup
sayisi arttikca genellikle daha biiyiik tork degeri elde edilir ancak miknatislar arasindaki
gerekli bosluk nedeniyle bir noktadan sonra tork artisi durmaktadir. Kutup sayisinin
artmasiyla birlikte maliyette dogru orantili olarak attig1 icin hem maliyet hem de tork ve
boyut arasinda 6nemli bir denge unsuru haline gelmektedir. Motor referans hiz1 0 ile %10
arasinda acik dongiide calismaya baslamaktadir. A¢ik dongii motordan herhangi bir geri
bildirim almadan rotor hizini1 kontrol etmek i¢in stator voltajin1 ve frekansin1 degistirir.
Hedef model algoritmas1 a¢ik dongii araciligiyla sensorlerden ADC degerlerini okur ve
seri iletisimi kullanarak degerleri ana bilgisayar modeline génderir. Invertdr analog-dijital
doniistiiriici (ADC'ler) grubundaki iki kanali kullanarak iki motor giriginin (ia Ve ib)

akimin1 6lgmekte ve Ol¢limleri tork kontrol algoritmasina gondermektedir. Donanim

tizerinde diisiik referans hizda calistirildiginda FDAM bu diisiik hiz1 takip edemeyebilir.
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Bu nedenle ac¢ik dongiiden kapali dongliye gecis yapmak icin motor referans hizi temel

hizin %10’unun {izerine ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan FDAM o6zellikleri

Sargi Tipi Uggen
Kutup Sayisi 8
Faz Sayisi 3
Nominal Gerilim (V) 24
Nominal Hiz (RPM) 4000
Nominal Giig (W) 53
Nominal Akim (A) 3.5
Ugtan Uca Direng (Ohm) 0.8
Ugtan Uca Endiiktans (Mh) 1.2
Tork Sabiti (0z-in/A) 581
Zit-EMK Gerilim (VKRPM) 3.35
Rotor Ataleti (0z-in-sec?) 0.00068

Yapilan bu ¢alismanin hedefi FDAM nin doniis yoniinii belirleyerek diizgiin bir enerji
akig1 saglamak, sensorsiiz olarak motor hizinin tahmin edilmesini saglamak ve hizi
kontrol etmektir. Kullanilan gelistirme kiti Nucleo-F401RE ile donatilmig, motoru
beslemek ve siirmek i¢in X-Nucleo-IHM07M1 motor siiriicii kart1 ile birlikte hem kart
tizerindeki hem de sensorsiiz kontrol icin gereken sinyalleri almak i¢in kullanilir.
Sistemin blok semasi ve deney diizeneginin fotografi, farkli bilesenler arasindaki
baglantilar1 gosteren Sekil 3.10. ve Sekil 3.11°de yer almaktadir. Nucleo-F401RE karti
bir USB kablosu araciligiyla bilgisayara baglanir. Motor siiriicii kart1 sabit bir gii¢
kaynagindan saglanan 24V ile beslenmektedir. Motor faz sirasina dikkat edilerek bu kart

tizerindeki pinlere dogru sekilde takilmali ve faz siras1 bozulmamalidir.
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BLY1725-24V-

Programlama ve 4000 FDAM

Motor Kontrol

E STM morpho

- ” NucleoF401RE § baglantilar:
4 uc! =
IEE Kontrol Karti 25' y

Sekil 3.10. Deneysel ¢alisma sisteminin blok semast

Sekil 3.11. Deney diizenegi

Donanimla birlikte kontrolu saglamak icin gerekli olan yazilimlar:

STM32CubeMX Yazilimi; Grafiksel ara yiize sahip olan bu program sayesinde
STM32F401RE kontrol kartinin giris/¢ikis pin yapilandirmalari, “clock” ayarlamasi ve
giic tiiketimi gibi hesaplamalarin yami sira STMicroelectronics tarafindan saglanan
programlama i¢in IDE ortaminda kullanilacak baslangi¢ kodu olusturulmaktadir. Uygun
derleyici ve projeyi segerek kullanilan MCU ile gerekli ¢evre birimlerinin aktivasyonuna
imkan saglamaktadir. Kullanimi kolay grafik ara yiizii ile donanim ve yazilimi hizli bir

sekilde yapilandirmaya ve C-Code projesi olusturmaya yardimci olur.
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STM32CubeProgrammer Yazilimi; Kullanicilarin hata ayiklama ara yiizleri ile UART ve
USB gibi onyiikleyici ara yiizlerini kullanarak mikro denetleyicinin dahili ve harici
hafizalarin1 okuma, yazma ve dogrulamasina olanak tanir. Bu yazilim Flash, Ram ve Otp
gibi dahili hafizalarin yanm sira genis bir dis hafiza destegi ile donatilmistir. Windows,

Linux, MacOS gibi ¢oklu isletim destegi sunmaktadir.

ST Motor Profiler Yazilimi; Kullanicilarin kendi motorlar1 i¢in profil bilgilerini kolayca
elde etme ve bunlar1 kaydetmelerini saglayan yazilim aracidir. Ayrica ST Motor Control
Workbench’e motor ozelliklerini tanimlamak i¢in de kullanilmaktadir. Program ara
yiizinde kullanilan kontrol kartlar1 se¢ilip, motorun kutup sayis1 ¢ifti, manyetik yerlesik
sekli gibi zorunlu alanlarin yan1 sira maksimum hiz, maksimum akim, nominal voltaj gibi
istege bagli alanlar doldurularak motorun elektriksel 6lgiim ve mekaniksel 6l¢iim model

profili ¢ikarilmaktadir.

ST Motor Control Workbench Yazilimi; Donanim kurulumunu uygun sekilde
yapilandirmaya yardimci olmaktadir. Motor kontrol kodlari olusturularak motorun
dondiirme, baslangi¢ ve durdurma arasinda gereken gecikme ve motor yonii degisikligi

gibi ayarlamalar yapilmaktadir.

Matlab/Simulink Yazilimi; Programa “Add Ons” kismindan eklenen STM programlari
sayesinde simiilasyonla yapilan motor hiz kontrolii ¢calismalarina ek olarak donanimla
uyum saglayacak sekilde kontrol tasarimi gerceklestirilmektedir. Kontrolii saglamak i¢in
“fuzzy toolbox” araci sayesinde bulanik mantik ve nétrosofik bulanik mantik
kontrolorleri tasarlanarak gercek zamanli hiz kontrolii saglanmaktadir. Simulink
icerisinde yer alan “Data Inspector” aracilifryla anlik referans ve gercek hiz, akim ve

pozisyon verileri alinabilmektedir.

FDAM blok igerisindeki PI kontrolér, BMD-Pl ve NBMD-PI ile gergeklestirilen hiz
kontrolii, bosta ve yiik altinda calistirilarak gerekli grafik ve sonuglar elde edilmistir.

Sekil 3.12.’de kurulan donanimin baglantilar1 ve bilgileri verilmistir.
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Sekil 3.12. Donanim baglantilar1 ve bilgileri
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4. BULGULAR ve TARTISMALAR

FDAM hiz kontrol ¢alismalarinda referansa daha hizli ulasma, kararli ¢aligma, minimum
asim ve hata beklenir. Bu motorlarin tahrik ettikleri sistemlerden dolay1 ortaya ¢ikan
dinamiklik durumu nedeniyle kontrolii olduk¢a karmasik ve zordur. Hiz kontrolii i¢in
yapilan benzetim caligsmalarinda PI kontrolér, BMD-Pl ve NBMD-PI kullanilarak en
uygun Kkontroloriin belirlenmesi amaclanmistir. Bosta ve yiikte yapilan deneysel

caligmalarda da yine ayni kontrolciiler kullanilarak en iyi sonuca ulasilmaya caligilmistir.
4.1 Benzetim Calisma Sonuclari

Simiilasyonda PI kontrolor ile gergeklestirilen Referans Hiz 1 deney sonucu asagida
grafik halinde Sekil 4.1.’de verilmistir. Sonuglarin daha anlasilir olmasi igin sekil
tizerinde vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarmin yakinlastirilmis halleri de Sekil 4.2.’de
gosterilmistir. Ani ¢ikis noktasi olan a noktasinda kontrolcii referans hiz1 % 22.4 kadar
ast1g1, sonrasinda 0.932 sn sonra referansa oturdugu ve takip ettigi gériilmiistiir. Rampali
¢ikis noktast olan b noktasinda salinimsiz sekilde referansi takip ettigi goriilmistiir. C
noktasinda ¢ok kiigiik bir agimla referans: takip ettigi goriilmiistiir. Son olarak ani inis
noktasi olan d noktasinda kontrolcii referans hizi % 15 kadar astigi, sonrasinda 0.712 sn

sonra referansa oturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Referans Hiz 1 i¢in PI kontrolor simiilasyon grafigi
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Sekil 4.2. Referans Hiz 1 i¢in PI kontroldr simiilasyon detay grafigi

Simiilasyonda BMD-PI ile gerceklestirilen Referans Hiz 1 deney sonucu asagida grafik
halinde Sekil 4.3.’te ve yine grafikteki a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakinlastirilmis halleri
de Sekil 4.4.’te gosterilmistir. Ani ¢ikis noktasi olan a noktasinda kontrolcii referans hizi
% 7 kadar ast181, sonrasinda 0.382 sn sonra referansa oturdugu ve takip ettigi goriilmiistiir.
Rampali ¢ikis noktasi olan b noktasinda salinimsiz sekilde referansi takip ettigi
goriilmiistlir. ¢ noktasinda ¢ok kiiclik bir asimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Son

olarak ani inis noktasi olan d noktasinda kontrolcii referans hizi % 5 kadar astigi,

sonrasinda 0.388 sn sonra referansa oturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Referans Hiz 1 icin BMD-PI simiilasyon grafigi
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Sekil 4.4. Referans Hiz 1 i¢cin BMD-PI simiilasyon detay grafigi
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Simiilasyonda NBMD-PI ile gerceklestirilen Referans Hiz 1 deney sonucu asagida grafik

halinde Sekil 4.5.’te ve yine grafikteki a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakinlagtirilmig halleri

de Sekil 4.6.°da gosterilmistir. Ani ¢ikis noktasi olan a noktasinda kontrolcii referans hizi

% 4.52 kadar ast1ig1, sonrasinda 0.328 sn sonra referansa oturdugu ve takip ettigi

goriilmiistiir. Rampali ¢ikis noktasi olan b noktasinda salinimsiz sekilde referansi takip

ettigi gorlilmiistiir. ¢ noktasinda ¢ok kii¢iik bir asimla referansi takip ettigi goriilmiistiir.

Son olarak ani inis noktast olan d noktasinda kontrolcii referans hiz1 % 3 kadar astig1,

sonrasinda 0.276 sn sonra referansa oturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. Referans Hiz 1 igin NBMD-PI simiilasyon grafigi
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Sekil 4.6. Referans Hiz 1 icin NBMD-PI simiilasyon detay grafigi

Referans Hiz 1 icin ii¢ farkli kontroloriin sonucu grafik haline Sekil 4.7.’de verilmistir.
Sonuglarin daha ayrintili analizi i¢in sekil lizerinde vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarinin

yakinlastirilmis halleri de Sekil 4.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Simiilasyonda Referans Hiz 1 igin ii¢ farkli kontroloriin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.8. Simiilasyonda Referans Hiz 1 igin ii¢ farkli kontroloriin karsilastirmali detay grafigi

Referans Hiz 1 i¢in verilen grafikler incelendiginde;

PI kontrolor referans hiza ¢ok kisa siirede ulagmasina ragmen biiyiik oranda bir
asim ile referans hizi1 yakaladigi ve oturma siiresinin de uzun oldugu goriilmiistiir.
Minimum yonde gerceklesen ani hiz degisimlerinde de yine negatif yonde asim
goriilmiistiir. PI kontroldeki hiz asim miktar1 ve oturma siiresi diger iki kontrolore
gore daha fazladir.

BMD-PI referans hiza PI kontrolorden ¢ok daha kisa siirede ulasmis ancak yine
bir miktar agim goriilmiistiir. Minimum yonde ger¢eklesen ani hiz degisimlerinde
de negatif yonde bir miktar agim goriilmiistiir.

NBMD-PI referans hiza BMD-PI ve PI kontrolorden ¢ok daha kisa siirede ve

minimum asim ile ulagmustir.
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Sonuglar degerlendirildiginde NBMD-PI ile yapilan benzetim c¢alismasinin en iyi sonucu

verdigi goriilmektedir.

Simiilasyonda PI kontrolor ile yapilan Referans Hiz 2 deney sonucu asagida grafik
halinde Sekil 4.9.’da verilmistir. Sonuglarin daha anlasilir olmasi igin sekil lizerinde
vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakmlastirtlmis halleri de Sekil 4.10.’da

gosterilmistir.

| Motor Hiz - Zaman Grafigi
I I I

—PI
0.9 b - - ‘Referans Hiz

0.8
0.7
0.6/
0.5
0.4
0.3
02} = 4
0.1 4

Motor Hizi (PU)

0.1 ! | \ \ | \ ! \ | \ ! I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Zaman (sn)

Sekil 4.9. Referans Hiz 2 i¢in PI kontroldr simiilasyon grafigi
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Sekil 4.10. Referans Hiz 2 i¢in PI kontrolor simiilasyon detay grafigi

Simiilasyonda BMD-PI ile yapilan Referans Hiz 2 deney sonucu asagida grafik halinde
Sekil 4.11.’de verilmistir. Yine grafikteki a, b, ¢ ve d kutucuklarmin yakinlastirilmig
halleri de Sekil 4.12.’de gosterilmistir.

Motor Hiz - Zaman Grafigi
\ \ \

i i
—BMD-PI i
- - ‘Referans Hiz

0.6

Motor Hiz1 (PU)

0.1 \ \ I \ \ | \ I \ I \ \ I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Zaman (sn)

Sekil 4.11. Referans Hiz 2 i¢in BMD-PI simiilasyon grafigi
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Sekil 4.12. Referans Hiz 2 i¢in BMD-PI simiilasyon detay grafigi

Simiilasyonda NBMD-PI ile yapilan Referans Hiz 2 deney sonucu asagida grafik halinde

Sekil 4.13.’te verilmistir. Yine grafikteki a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakilagtirilmis
halleri de Sekil 4.14.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Referans Hiz 2 i¢in NBMD-PI simiilasyon grafigi
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Sekil 4.14. Referans Hiz 2 igin NBMD-PI simiilasyon detay grafigi
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Referans Hiz 2 i¢in yine {i¢ farkli kontrolériin sonucu grafik haline Sekil 4.15.°te

verilmistir.
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Sekil 4.15. Simiilasyonda Referans Hiz 2 i¢in ii¢ farkli kontroldriin karsilastirmali grafigi
Referans Hiz 2 i¢in verilen grafik incelendiginde;

PI kontrolciiniin referans hiz1 yakaladig: ilk kalkis aninda ciddi bir asim gosterdigi ve
sirastyla BMD-PI ve NBMD-PI’'nin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Referans hiza

ulastiktan sonra {i¢ kontrolciiniin de ayni sekilde referans hizi takip ettigi goriilmiistiir.
4.2 Deneysel Calisma Sonuclari

FDAM’nin Pl kontrolér, BMD-PI ve NBMD-PI ile yapilan yiikte ve yiiksiiz deneysel hiz
kontrol ¢alismalarinda Matlab/Simulink’teki “Speed Control” blogundaki PI kontrolore
hicbir miidahale etmeden simiilasyondaki gibi kullanilarak performansi denenmistir.
Simiilasyon i¢in kullanilan ayni bloklar deneysel calismadaki hiz kontrolii i¢in de
kullanilarak Simulink’te “Hardware” bdoliimiinden “Monitor and Tune” araciligiyla
ayarlanan bloklar C kod dilinde derlenerek deneysel ¢alismada kontrol edilen donanima

yluklenir ve motor ¢alisir.

FDAM’nin PI kontrolér, BMD-PI ve NBMD-PI ile yiiksiiz yapilan deneysel hiz kontrol

calisma sonuclar1 agagida verilmistir.

PI kontroldr ile gerceklestirilen Referans Hiz 1 deneysel ¢aligma sonucu asagida grafik

halinde Sekil 4.16.’da verilmistir. Sonuglarin daha anlasilir olmasi i¢in sekil tizerinde
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vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakinlastirilmis halleri de Sekil 4.17.°de
gosterilmistir. Ani ¢ikis noktasi olan a noktasinda kontrolcii referans hiz1 % 56.4 kadar
astig1, sonrasinda 0.705 sn sonra referansa oturdugu ve % 1.4 - % 1.8 kadar salinimla
referansi takip ettigi goriilmiistiir. Rampali ¢ikis noktasi olan b noktasinda % 0.6 - % 0.8
kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. ¢ noktasinda ¢ok kii¢iik bir agimla ve
% 0.2 - % 0.4 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Son olarak ani inig
noktast olan d noktasinda kontrolcii referans hiz1 % 18.7 kadar astigi, 0.687 sn sonra

referansa oturdugu ve % 0.9 - % 1.1 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir.

Motor Hiz - Zaman Grafigi
Il 771 7171 T T ., T T T T T T T T T T T 11 P o |

—PI
0.9 - - ‘Referans Hiz

0.8 —

0.7
0.6 —

0.5+~

0.4
03+

Motor Hiz1 (PU)

0.2 !

0.1

0 -
-0.1 - -

T B B ! ! T O B ! ! [ O B ! ! T Y N B |
SR e R N R R I I S B T A BN A BN SRR, A PPN A N
Zaman (sn)

-0.2

Sekil 4.16. Referans Hiz 1 i¢in PI kontrolor yiiksiiz deneysel ¢alisma grafigi
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Sekil 4.17. Referans Hiz 1 i¢in PI kontrolor yiiksiiz deneysel ¢alisma detay grafigi

BMD-PI ile gergeklestirilen Referans Hiz 1 deneysel ¢alisma sonucu asagida grafik
halinde Sekil 4.18.’de ve yine grafikteki a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakinlastirilmis halleri
de Sekil 4.19.’da gdosterilmistir. Ani ¢ikis noktasi olan a noktasinda kontrolcii referans
hiz1 % 15.4 kadar ast1g1, sonrasinda 0.312 sn sonra referansa oturdugu ve % 1.6 - % 1.8
kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Rampali ¢1kis noktasi olan b noktasinda
% 0.7 kadar salinimla referans: takip ettigi goriilmiistiir. ¢ noktasinda ¢ok kiiclik bir
asimla ve % 0.3 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Son olarak ani inis

noktas1 olan d noktasinda kontrolcii referans hizi % 12 kadar astigi, 0.242 sn sonra
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referansa oturdugu ve % 1 - % 1.1 kadar salinimla referans takip ettigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.18. Referans Hiz 1 icin BMD-PI yiiksiiz deneysel ¢aligma grafigi
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Sekil 4.19. Referans Hiz 1 igin BMD-PI yiiksiiz deneysel ¢calisma detay grafigi

NBMD-PI ile gerceklestirilen Referans Hiz 1 deneysel calisma sonucu asagida grafik
halinde Sekil 4.20.’de ve yine grafikteki a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakinlastirilmis halleri
de Sekil 4.21.’de gosterilmistir. Ani ¢ikis noktasi olan a noktasinda kontrolcii referans
hiz1 % 9.8 kadar astig1, sonrasinda 0.192 sn sonra referansa oturdugu ve % 1 - % 2.2 kadar
salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Rampali ¢ikis noktasi olan b noktasinda %
0.4 - % 0.9 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. ¢ noktasinda ¢ok kii¢iik bir
asimla ve % 0.2 - % 0.6 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Son olarak ani
inig noktasi olan d noktasinda kontrolcii referans hiz1 % 14.2 kadar astigi, 0.216 sn sonra

referansa oturdugu ve % 0.9 - % 1.5 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. Referans Hiz 1 i¢in NBMD-PI yiiksiiz deneysel calisma grafigi
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Sekil 4.21. Referans Hiz 1 icin NBMD-PI yiiksiiz deneysel ¢alisma detay grafigi
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Yiiksiiz deneysel ¢alismada Referans Hiz 1 i¢in {i¢ farkli kontroloriin sonucu grafik haline

Sekil 4.22.”de verilmistir. Sonug¢larin daha ayrintili analizi i¢in sekil {izerinde vurgulanan

a,

Motor Hiz - Zaman Grafigi

b, ¢ ve d kutucuklariin yakinlastirilmig halleri de Sekil 4.23.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Yiiksiiz ¢aligmada Referans Hiz 1 i¢in ii¢ farkli kontroldriin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.23. Yiiksiiz ¢calismada Referans Hiz 1 i¢in ti¢ farkli kontroloriin karsilastirmali detay

grafigi

Referans Hiz 1 i¢in verilen grafikler incelendiginde;

PI kontrolor ile yapilan yiiksiiz deneysel ¢alismada ani ¢ikis noktasinda biiyiik
oranda bir asim ile referans hizi yakaladigi, oturma siiresinin uzun oldugu ve
salmimli sekilde referans hizi takip ettigi gortilmistir. Minimum yo6nde
gerceklesen ani hiz degisimlerinde de yine negatif yonde asim ve salinim
goriilmiistiir. PI kontroldeki hiz asim miktar1 ve oturma siiresi diger iki kontrolore
gore daha fazladir. Ayrica diisiik hizlarda salinimin fazla oldugu ve yiiksek
hizlarda da salinimin az oldugu goriilmiistiir.

BMD-PI ile yapilan yiiksiiz deneysel calismada referans hiza PI kontrolérden ¢ok
daha kisa siirede ulagsmis ancak yine bir miktar asim goriilmiistiir. Minimum
yonde gergeklesen ani hiz degisimlerinde de negatif yonde bir miktar agim
goriilmiistiir ve referans hizi salinimli bir sekilde takip etmistir.

NBMD-PI ile yapilan yiiksiiz deneysel ¢alismada referans hiza BMD-PI ve Pl
kontrolorden ¢ok daha kisa siirede ve minimum asim ile yine salinimli bir sekilde

ulagmustir.

Sonuglar degerlendirildiginde NBMD-PI ile yapilan yiiksiiz deneysel ¢alismanin en iyi

sonucu verdigi goriilmektedir.

PI kontroldr ile gerceklestirilen Referans Hiz 2 deneysel ¢alisma sonucunda referans hizi

salinimli sekilde takip etmistir ve sonug asagida grafik halinde Sekil 4.24.’te verilmistir.

Sonuglarin daha anlasilir olmasi igin sekil tizerinde vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarinin

yakinlastirilmis halleri de Sekil 4.25.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Referans Hiz 2 i¢in PI kontrolor yiiksiiz deneysel ¢alisma grafigi
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Sekil 4.25. Referans Hiz 2 i¢in PI kontrolor yiiksiiz deneysel ¢alisma detay grafigi
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BMD-PI ile gerceklestirilen Referans Hiz 2 deneysel c¢alisma sonucunda referans hizi

saliniml sekilde takip etmistir ve sonug asagida grafik halinde Sekil 4.26.’da verilmistir.

Sonuglarin daha anlasilir olmasi i¢in sekil tizerinde vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarinin

yakinlastirilmis halleri de Sekil 4.27.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Referans Hiz 2 i¢in BMD-PI yiiksiiz deneysel ¢aligma grafigi
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Sekil 4.27. Referans Hiz 2 i¢in BMD-PI yiiksiiz deneysel ¢alisma detay grafigi

NBMD-PI ile ger¢eklestirilen Referans Hiz 2 deneysel ¢alisma sonucunda referans hizi
salimimli sekilde takip etmistir ve sonug asagida grafik halinde Sekil 4.28.’de verilmistir.
Sonuglarin daha anlasilir olmasi i¢in sekil tizerinde vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarinin

yakinlastirilmis halleri de Sekil 4.29.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Referans Hiz 2 icin NBMD-PI yiiksiiz deneysel caligma grafigi
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Sekil 4.29. Referans Hiz 2 i¢in NBMD-PI yiiksiiz deneysel ¢alisma detay grafigi

Referans Hiz 2 i¢in yine ii¢ farkli kontroloriin sonucu grafik haline Sekil

verilmistir.
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Sekil 4.30. Yiiksiiz ¢aligmada Referans Hiz 2 i¢in ii¢ farkli kontroldriin karsilastirmali grafigi
Referans Hiz 2 i¢in verilen grafik incelendiginde;

Yapilan yiiksiiz deneysel ¢alismada PI kontrolciiniin referans hiz1 yakaladig: ilk kalkis
aninda ciddi bir asim gosterdigi ve sirastyla BMD-PlI ve NBMD-PI’nin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Referans hiza ulastiktan sonra ii¢ kontrolciiniin de aym sekilde

referans hizi salinimli bir sekilde takip ettigi goriilmustiir.

FDAM’nin Pl kontrolér, BMD-PI ve NBMD-PI ile yiik uygulanarak yapilan deneysel hiz

kontrol ¢alisma sonuglari asagida verilmistir.

PI kontroldr ile gerceklestirilen Referans Hiz 1 deneysel ¢aligma sonucu asagida grafik
halinde Sekil 4.31.’de verilmistir. Sonuglarin daha anlagilir olmasi i¢in sekil tizerinde
vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakinlastiritlmis halleri de Sekil 4.32.°de
gosterilmistir. Ani ¢ikis noktasi olan a noktasinda kontrolcii referans hizi % 54 kadar
asti81, sonrasinda 0.986 sn sonra referansa oturdugu ve % 1.6 kadar salimimla referansi
takip ettigi goriilmiistiir. Rampali ¢ikis noktasi olan b noktasinda % 0.7 - % 0.8 kadar
salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. ¢ noktasinda ¢ok kiiciik bir asimla ve % 0.4

kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Son olarak ani inis noktasi olan d
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noktasinda kontrolcii referans hizi % 19.6 kadar astig1, 0.822 sn sonra referansa oturdugu

ve % 1.1 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. Referans Hiz 1 i¢in PI kontrolor yiikte deneysel ¢alisma grafigi
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Sekil 4.32. Referans Hiz 1 i¢in PI kontrolor yiikte deneysel galisma detay grafigi

BMD-PI ile gergeklestirilen Referans Hiz 1 deneysel calisma sonucu asagida grafik
halinde Sekil 4.33.’te ve yine grafikteki a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakinlastirilmig halleri
de Sekil 4.34.’te gosterilmistir. Ani ¢ikis noktasi olan a noktasinda kontrolcii referans hizi
% 15.4 kadar astig1, sonrasinda 0.31 sn sonra referansa oturdugu ve % 1.6 - % 1.8 kadar
salinimla referansi takip ettigi gorilmiistiir. Rampali ¢ikis noktasi olan b noktasinda %
0.7 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. ¢ noktasinda ¢ok kii¢iik bir agimla
ve % 0.3 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Son olarak ani inis noktasi
olan d noktasinda kontrolcii referans hiz1 % 12 kadar astig1, 0.24 sn sonra referansa

oturdugu ve % 1 - % 1.1 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.33. Referans Hiz 1 i¢in BMD-PI yiikte deneysel ¢alisma grafigi
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Sekil 4.34. Referans Hiz 1 icin BMD-PI yiikte deneysel ¢alisma detay grafigi

104



NBMD-PI ile gergeklestirilen Referans Hiz 1 deneysel ¢alisma sonucu asagida grafik
halinde Sekil 4.35.’te ve yine grafikteki a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakinlastirilmig halleri
de Sekil 4.36.’da gosterilmistir. Ani ¢ikis noktasi olan a noktasinda kontrolcii referans
hiz1 % 9.2 kadar astig1, sonrasinda 0.227 sn sonra referansa oturdugu ve % 1 - % 2.4 kadar
salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Rampali ¢ikis noktasi olan b noktasinda %
0.2 - % 1.1 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmistiir. ¢ noktasinda ¢ok kiiciik bir
asimla ve % 0.1 - % 0.6 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir. Son olarak ani
inis noktasi olan d noktasinda kontrolcii referans hiz1 % 5.3 kadar astigi, 0.18 sn sonra

referansa oturdugu ve % 0.9 - % 1 kadar salinimla referansi takip ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.35. Referans Hiz 1 icin NBMD-PI yiikte deneysel ¢alisma grafigi
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Sekil 4.36. Referans Hiz 1 igin NBMD-PI yiikte deneysel ¢alisma detay grafigi

Yiik uygulanarak gerceklestirilen deneysel calismada Referans Hiz 1 i¢in ii¢ farkh
kontroldriin sonucu grafik haline Sekil 4.37.’de verilmistir. Sonuglarin daha ayrintili
analizi i¢in sekil tizerinde vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarinin yakinlastirilmis halleri

de Sekil 4.38.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Yiikli ¢aligmada Referans Hiz 1 i¢in {i¢ farkli kontroldriin karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.38. Yiiklii ¢alismada Referans Hiz 1 i¢in ti¢ farkli kontroloriin karsilastirmali detay

grafigi

Referans Hiz 1 i¢in verilen grafikler incelendiginde;

PI kontrol6r ile yapilan yiik uygulanarak gerceklestirilen deneysel ¢alismada ani
cikis noktasinda biiylik oranda bir asim ile referans hiz1 yakaladigi, oturma
stiresinin uzun oldugu ve saliniml sekilde referans hiz1 takip ettigi goriilmiistiir.
Minimum yonde gergeklesen ani hiz degisimlerinde de yine negatif yonde asim
ve saliim goriilmistiir. PI kontroldeki hiz asim miktar1 ve oturma stiresi diger iki
kontroldre gore daha fazladir. Ayrica diisiik hizlarda salinimin fazla oldugu ve
yiiksek hizlarda da salinimin az oldugu goriilmiistiir.

BMD-PI yapilan yiik uygulanarak gerceklestirilen deneysel caligmada referans
hiza PI kontrolorden ¢ok daha kisa siirede ulagmis ancak yine bir miktar agim

goriilmiistiir. Minimum yonde gerceklesen ani hiz degisimlerinde de negatif
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yonde bir miktar asim goriilmiistiir ve referans hizi salinimli bir sekilde takip
etmistir.
e NBMD-PI ile yapilan yiiksiiz deneysel ¢aligmada referans hiza BMD-PI ve Pl

kontroldrden ¢ok daha kisa siirede ve minimum asim ile yine salinimli bir sekilde

ulagmustir.

Sonuglar degerlendirildiginde NBMD-PI ile yiik uygulanarak gerceklestirilen deneysel

calismanin en 1yi sonucu verdigi goriilmektedir.

PI kontrolor ile gerceklestirilen Referans Hiz 2 deneysel ¢calisma sonucunda referans hizi
salimimli sekilde takip etmistir ve sonug asagida grafik halinde Sekil 4.39.’da verilmistir.
Sonuglarin daha anlasilir olmasi igin sekil tizerinde vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarmin

yakinlastirilmis halleri de Sekil 4.40.’ta gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Referans Hiz 2 i¢in PI kontrolor yiikte deneysel ¢alisma grafigi
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Sekil 4.40. Referans Hiz 2 i¢in PI kontrolor yiikte deneysel ¢alisma detay grafigi

BMD-PI ile gerceklestirilen Referans Hiz 2 deneysel calisma sonucunda referans hizi
salimimli sekilde takip etmistir ve sonug asagida grafik halinde Sekil 4.41.’de verilmistir.
Sonuglarin daha anlasilir olmasi i¢in sekil tizerinde vurgulanan @, b, ¢ ve d kutucuklarinin

yakinlastirilmis halleri de Sekil 4.42.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Referans Hiz 2 i¢in BMD-PI yiikte deneysel ¢alisma grafigi
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Sekil 4.42. Referans Hiz 2 igin BMD-PI yiikte deneysel ¢alisma detay grafigi

NBMD-PI ile gergeklestirilen Referans Hiz 2 deneysel ¢alisma sonucunda referans hizi
salinimli sekilde takip etmistir ve sonu¢ asagida grafik halinde Sekil 4.43.’te verilmistir.

Sonuglarin daha anlagilir olmasi i¢in sekil lizerinde vurgulanan a, b, ¢ ve d kutucuklarinin

yakinlagtirilmis halleri de Sekil 4.44.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Referans Hiz 2 icin NBMD-PI yiikte deneysel ¢alisma grafigi
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Sekil 4.44. Referans Hiz 2 i¢in NBMD-PI yiikte deneysel ¢alisma detay grafigi
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Referans Hiz 2 i¢in yine {li¢ farkli kontroloriin sonucu grafik haline Sekil 4.45.°te

verilmigtir.
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Sekil 4.45. Yiikli calismada Referans Hiz 2 icin ii¢ farkli kontroldriin karsilastirmali grafigi

Referans Hiz 2 igin verilen grafik incelendiginde;

Yiik uygulanarak gerceklestirilen deneysel calismada PI kontrolciiniin referans hizi
yakaladig: ilk kalkis aninda ciddi bir asim gosterdigi ve sirastyla BMD-Pl ve NBMD-
P’'nin daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Referans hiza ulastiktan sonra fi¢

kontrolciiniin de ayn1 sekilde referans hiz1 salinimli bir sekilde takip ettigi gortilmiistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada endiistride klima santralleri, sogutma kulesi fan1 ve chiller gibi farkli fan
sistemlerinde tercih edilen FDAM’nin yapisi, ¢aligma mantigi, matematiksel modeli,
avantaj — dezavantajlari anlatilmistir. Ardindan bu motorun geleneksel ve modern kontrol
yontemlerinden bahsedilerek bu calismada kullanilan bulanik mantik ve nd&trosofik
bulanik mantik ile ilgili detayli bilgiler sunulmustur. FDAM i¢in sensorsiiz kontrol
yontemi olan AYK teknigi kullanilarak PI kontrolér, BMD-PI ve NBMD-PI ile hiz
kontrolii yapilmistir. Calisma hem simiilasyon hem de yiikte ve yiiksiiz olarak deneysel
ortamda gerceklestirilmistir. Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilan motor modeli
icin sistematik bir bicimde gelistirilen denetleyiciler kullanilmistir. Deneysel calismada
BLY172S-4000 FDAM i¢in ST Microelectronics firmasinin F401RE kontrol kart1 ile
birlikte X-Nucleo-THM07M1 motor siiriicii kart1 kullanilmistir. Simiilasyon modeli
izerinden tasarlanan denetleyicilerin C kodlar1 donanima aktarilarak ayni hiz testleri
deneysel ¢aligmada da gergeklestirilmistir. Endiistriyel ortamlarda fan sistemlerindeki
calisma rejiminde basing ve hava akisi i¢in ani hiz degisikligi gerektiren aspirasyon ve
vantilasyon kosullarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ¢alismada gercek endiistriyel
kosullar1 saglamak i¢in dogrusal-dinamik degisimli hiz profili (Referans Hiz 1) ve daha
yumusak gecisli olan siniizoidal hiz profili (Referans Hiz 2) kosullarini saglamak igin
FDAM ii¢ farkli kontrolor ile siiriilmiistiir. Bunlardan biri geleneksel kontrolcii PI
kontrolor digeri literatiirde ¢okga popiiler olan modern kontrol yontemi BMD ve

sonuncusu da BMD’nin daha da genisletilmis hali olan NBMD’dir.

Calisma sonunda elde edilen grafik sonuglarindan da anlagilacag {izere simiilasyon ve
deneysel c¢alisma sonuclarinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon
sonuglarina gére Referans Hiz 1 i¢in detay olarak verilen “a” noktasinda PI kontroloriin
%22,4 BMD-PI’'in %7 ve NBMD-PI'inda %4,52 asim sonucu referansi yakaladigi
goriilmiistiir. NBMD-PI’in BMD-PI ve PI kontrolérden ¢ok daha kisa siirede referansa
oturdugu goriilmiistiir. Referans Hiz 2 iginse referansi ilk yakalama aninda yine NBMD-
PI’in minimum asim gosterdigi ve sonrasinda ii¢ kontrolciiniin de referansi ayn sekilde

takip ettigi gorilmistiir.

Yiikte ve yliksiiz ger¢eklestirilen deneysel ¢alisma sonuglarinin birbirine benzer oldugu
goriilmiistiir. Yiiksiiz caligmada Referans Hiz 1 i¢in detay olarak verilen “a” noktasinda

PI kontroloriin %56,4 BMD-PI'1n %15,4 ve NBMD-PI’inda %9,8 asim sonucu referansi
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yakaladig1 goriilmiistii. NBMD-PI’1n BMD-PI ve PI kontrolérden ¢ok daha kisa siirede
referansa oturdugu ve {ii¢ kontrolciiniin de referansi salinimli sekilde takip ettigi
goriilmiistiir. Salinim diislik hizlarda fazla iken yiiksek hizlarda azdir. Referans Hiz 2
icinse referansi ilk yakalama aninda yine NBMD-PI’in minimum asim gosterdigi ve
sonrasinda {i¢ kontrolciiniin de referansa ulastiktan sonra salinimli bir sekilde takip ettigi

goriilmiistiir.

Yiikli ¢alismada Referans Hiz 1 i¢in detay olarak verilen “a” noktasinda PI kontrol6riin
%54 BMD-PI'in %15,4 ve NBMD-PI'inda %9,2 asim sonucu referans: yakaladig:
goriilmiistiir. NBMD-PI’in BMD-PI ve PI kontrolérden ¢ok daha kisa siirede referansa
oturdugu ve li¢ kontrolciiniin de referans1 salimmli sekilde takip ettigi goriilmiistiir.
Referans Hiz 2 icinse referansi ilk yakalama aninda yine NBMD-PI’1in minimum asim
gosterdigi ve sonrasinda {li¢ kontrolciiniin de referansa ulastiktan sonra salinimli bir

sekilde takip ettigi goriilmiistiir.

Onerilen NBMD-PI'in dogrusal-dinamik calisma kosullarinda (Referans Hiz 1
profilinde) diger kontrolciilere gore cok daha iyi sonuglar vermistir. Dinamik degisikligin
olmadig1 (Referans Hiz 2 profilinde) kalkis durumu haricinde tiim kontrolciiler benzer
sekilde referans: takip etmislerdir. 1k kalkis durumunda (a noktas1) dinamik degisiklik

s6z konusu oldugundan NBMD-PI en iyi sonucu vermistir.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde 6nerilen NBMD-PI dinamik degisikligin oldugu
tim c¢aligmalar icin yeni ve Ozgiin bir kontrolcii olarak FDAM hiz kontroliinde

kullanilabilir.

Yontemin etkinligini artirabilmek icin ileride yapilabilecek calismalar asagidaki gibi

verilebilir;

e Onerilen yontem hiz kontroliiniin yaninda pozisyon kontroliinde de kullanilabilir.

e Fan sistemlerinden farkl sistemler i¢in bu ¢alisma detaylandirilabilir.

e Yontemde tercih edilen iiyeliklerin farkli tipleri kullanilip, secilen evrensel kiime
aralig1 optimize edilebilir.

e Kontrol yoOnteminin etkinliginin diger motorlarda da uygulanabilecegi

arastirilabilir.
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