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Bulantk mantik, model belirsizligine sahip, zamanla degisen ve
dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilan bir yapay zekd
kontrol yéntemidir. Alternatif akim motorlarinin yapilarinda
matematiksel modeli tam olarak belirlenemeyen ve dogrusal olmayan
sistem dinamikleri bulunmaktadir. Bundan dolayi, bu motorlarinin
kontroliinde  bulantk mantik  denetleyiciler ~ yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, alternatif akim motorlarindan birisi
olan kalict miknatisli senkron motorun bulanik mantik ile hiz denetimi
yapilmistir. Tasarlanan bulanik mantik denetleyicilerin giris ve ¢ikis
tiyelik fonksiyonlari, kural tabanli ¢itkarim mekanizmalart ve
durulastirma islemleri dahil tim asamalart yazilimsal olarak
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarda, Mamdani, Larsen ve
Tsukamoto ¢tkarim yontemlerinin kullanildigi  bulanik mantik
denetleyicilerin farkli ¢alisma kogsullart altindaki performanslar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Larsen ve
Tsukamoto ctkarim yéntemlerinin daha iyi performans sergiledigi
goriilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Bulanik mantik, Kalict miknatish senkron
motor, Hiz denetimi

Abstract

Fuzzy logic is an artificial intelligence control method that is used for
controlling time variant and nonlinear systems having model
uncertainty. Alternative current motors contain unidentified and
nonlinear system dynamics in their structures. Therefore, fuzzy logic
controllers have been widely used in controlling of these motors. In this
study, permanent magnet synchronous motor that is one of the
alternative current motors has been controlled with fuzzy logic
controllers. Input and output membership functions, rule based
inference mechanisms and defuzzification processes have been
realized in the designed controllers. Simulation results that are
obtained under different load and speed operating conditions have
been analyzed in the studies. Then performances of Mamdani, Larsen
and Tsukamoto fuzzy inference methods have been compared. When
the obtained results have been evaluated, It's been seen that Larsen
and Tsukamoto fuzzy inference methods have better performance.

Keywords: Fuzzy logic, Permanent magnet synchronous motor,
Speed control

1 Giris

Gliniimiizde endiistriyel sistemlerin kontroliinde ¢ogunlukla
klasik kontrol ydntemleri tercih edilmektedir. Basit yapili
sistemlerin kontroliinde bu yo6ntemler basarili sonuglar
vermesine ragmen Kkontrol edilen sistemlerin yapisi
karmasiklastikca bu yontemlerin basarimlari azalmaktadir.
Model belirsizligi ve dogrusal olmayan sistem dinamikleri,
karmasik sistemlerde karsilagilan en dnemli problemlerdir.
Bahsedilen bu sorunlar klasik kontrol yontemlerinin etkin
olarak  kullannmini  gii¢lestirmektedir. Bu durum;
arastirmacilari, sistemin matematiksel modelinden ziyade
davranisini temel alan yontemler Kkullanarak denetleyici
tasarimi yapmaya yoneltmistir. Bulanik mantik, yapay sinir
aglar1 ve sezgisel algoritmalar bu amagla yaygin olarak tercih
edilen yontemlerden bazilaridir. Bulanik  mantik
denetleyiciler, bu yontemler icerisinde kendisine genis bir
arastirma ve uygulama alani bulmustur.

Karmasik sistem yapisi ve model belirsizligi, alternatif akim
motorlarinin kontroliinde de karsilasilan bir problemdir.
Alternatif akim motorlarinin modellenmesi ¢ogunlukla sabit
parametrelerle yapilmaktadir. Buna ragmen, motorun sargl
direngleri sicakliga, sargl endiiktanslar1 ise manyetik doyuma
bagh olarak calisma esnasinda degiskenlik gostermektedir.

Ayrica motor yapis1 igerisinde, dogrusal olmayan ve
modellenemeyen makine dinamikleri de bulunmaktadir.
Bahsedilen bu olumsuzluklarina ¢éziim olarak alternatif akim
motorlarinin matematiksel modele ihtiya¢ duymayan bulanik
mantik denetleyiciler ile kontrol edilebilmesi miimkiindiir.

Bu calismada, alternatif akim motorlarindan birisi olan kalic
miknatish senkron motorun (KMSM) bulanik mantikla
kontrolii yapilmistir. Bu motorlar fir¢asiz yapida olmalari;
yliksek glic yogunluguna, yiiksek verimlilige ve kiiglik
boyutlara sahip olmalar1 ayrica genis hiz araliginda
calisabilmeleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda olduk¢a
yaygin bir kullanim alanina sahiptir [1]-[3]. Bulanik mantik
denetleyiciler, KMSM’'nin Kkontroliinde bir¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilmistir. KMSM’nin kalkis ve bozucu yiik
bolgelerindeki dinamik analizlerinin yapilmasi [4], alan
yonlendirmeli kontrolii [5], farkli ¢alisma kosullar1 altindaki
kontrolii [6], hiz ve moment analizlerinin yapilmasi [7],
vektorel kontroliiniin yapilmasi [8], farkll yapidaki tiyelik
fonksiyonlarina sahip bulanik mantik denetleyiciler ile
kontroli [9], farkli kural sayilarina sahip bulanik mantik
denetleyiciler ile kontrolii [10] bu ¢alismalardan bazilaridir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada ise farkli ¢ikarim yontemlerine
sahip bulanik mantik denetleyiciler ile KMSM’'nin hiz denetimi
yapilmigtir.
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Calismanin  ilk  boliiminde, KMSM’nin  matematiksel
denklemleri verilmistir. Daha sonra bulanik mantik ve bulanik
mantik denetleyicilerin isleyis yapis1 ifade edilmistir.
Ardindan, Mamdani, Larsen ve Tsukamoto bulanik c¢ikarim
yontemlerinin genel yapist ve buna bagh olarak tasarimi
gerceklestirilen bulanik mantik denetleyiciler detayli bir
sekilde anlatilmistir. Son bdlimde ise yapilan benzetim
calismalari ve bu calismalardan elde edilen sonuglar
sunulmustur. Calismada temel olarak, bulanik mantik
denetleyici tasariminin MATLAB hazir ara¢ kutusunu
kullanmadan kullanic1 tanimhi kodlarla gergeklestirilmesi ve
MATLAB hazir ara¢ kutusunda yer almayan Larsen ve
Tsukamoto cikarim yontemlerinin kullanilabilmesi
hedeflenmistir.

2 KMSM matematiksel modeli

KMSM’lerin modellenmesinde {i¢ farkli matematiksel model
kullanilmaktadir [11],[12]. Bunlar; ti¢ faz abc stator referans
modeli, iki faz d-q rotor referans modeli ve iki faz a-f8 referans
modelidir. Bu referans modellerinin birbirleri arasindaki
doniigimleri Clarke ve Park doniisimleri kullanilarak
yapilabilir. Clarke doniisiimi kullanilarak ii¢ fazhi stator
referans catisindaki biiyiikliikler, iki fazli doner a-f referans
catisina donustiirilir. Park dontistimii kullanilarak ise iki fazli
doner a-f referans c¢atisindaki biiyiiklikler d-q rotor referans
catisina doniistiiriiliir. Bu doniistiirme islemleri ile déner alan
temelli elektrik makineleri dogru akim makinelerine
benzetilerek analizleri ve denetimleri kolaylastirilmis olur.

Yapilan analiz ve benzetim ¢alismalar: icin KMSM'nin iki faz
d-q rotor referans modeli kullanilmistir. iki fazli d-q rotor
referans modeli, stator biytkliiklerinin rotor diizlemine
aktarilmasiyla elde edilmektedir. Aktarim islemi daha 6nce de
bahsedildigi gibi Clarke ve Park doniistimleri kullanilarak
yapilmaktadir. Elde edilen bu model, yapisi itibariyle serbest
uyartimli bir dogru akim motoruna benzemektedir. Sekil 1'de
KMSM'nin rotor referans diizlemine aktarilmis esdeger
devresi goriilmektedir.
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Sekil 1: KMSM i¢in d-q rotor referans esdeger devresi [2].

Burada, Vy ve V; stator geriliminin d-q ekseni bilesenlerini, L,
ve Lg stator akiminin d-q ekseni bilesenlerini, L; ve L, d-q
ekseni senkron endiiktanslarini, R; motorun senkron
direncini, ¥)m sabit miknatisin manyetik akisini, wr rotorun
acgisal hizin1 ifade etmektedir. Esdeger devreye ait gerilim
esitlikleri asagidaki gibi ifade edilebilir [1],[2].

o d

Va = Rsig + = ¥a — o, % (1)
o d

Vq = RSLq + Eq’q + (A).,-"pd (2)

Denklem (1) ve (2)'de yer alan d-q ekseni esdeger manyetik
akilan g ve ¥, asagidaki gibi ifade edilir.

Vg = Lalg + ¥ (3)

VYa = Lqiq (4)

(1)-(4) denklemleri birlikte diizenlendiginde d-q ekseni
gerilim degerleri asagidaki gibi elde edilecektir.

d
Va = Ryia + - (Laia + ¥in) = wr(Lgiq) (5)

d
Vg = Rsig + E(Lqiq) + wp(Laiq) + 0 () (6)

Motora ait moment, d-q ekseni akim bilesenlerine, esdeger
manyetik akilarina ve motorun toplam kutup sayisina bagh
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

3P .
Te=55 (Waiq — Yyia) (7)
Denklem (7)’deki akim ve manyetik aki ifadeleri yeniden

diizenlendiginde motora ait moment ifadesi asagidaki gibi
olacaktir.

3p . .
T, =~ ((Ld — Lg)iaiq + lpmzq) (8)

Motorun moment denklemine bagh olarak dinamik denklemi
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

d
TezTL+Ba)r+]Ewr 9

Burada, T ylik momentini, B siirtlinme katsayisini ve J atalet
momentini  ifade  etmektedir.  (1)-(9) denklemleri
diizenlendiginde motora ait durum wuzay denklemleri
asagidaki gibi elde edilecektir [2].

1
iy = L (Vg — Rgig + wyLgiy) (10)
. 1 . .
ig= E (Vq = Rgig — wrLlgiy — wr‘I’m) (1)
T, —T, — Bw,
wp = % (12)

3 Bulanik mantik denetleyici tasarimi

Bulanik mantik denetleyiciler genellikle matematiksel modeli
tam olarak belirlenemeyen, zamanla degisen ve dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde kullanilmaktadir. Bulanik
mantik modelleme kavrami ilk olarak Liitfi A. Zadeh
tarafindan 6ne sirilmistiir [13]. Klasik mantik yapisinda,
kavramlar arasindaki iligkiler sézel veya sayisal birbirine zit
kesin ifadelerle gosterilmektedir. Bulanik mantik yapisinda ise
kavramlar arasindaki iliskiler s6zel veya sayisal niceliksel
ifadelerle gosterilirler [14]. Bulanik mantik denetleyici
tasariminin temeli kontrol edilecek sistemle ilgili uzman
kisilerin bilgilerine ve tecriibelerine dayanmaktadir. Sistemin
dinamik davranisi esas alinarak gelistirilen bu kontrol
yontemi, denetlenecek sisteme ait matematiksel model
belirsizliklerinden ve dogrusal olmayan parametrelerden
etkilenmez. Denetim isleminde, uzman Kkisi veya Kisiler
tarafindan olusturulan dilsel nicelikli bir kontrol yapisi
kullanilmaktadir. Bulanik mantik denetleyici; bulaniklastirma,
kural tabanli ¢ikarim mekanizmasi ve durulastirma olmak
izere U¢ temel kisimdan olusmaktadir [14]. Bulanik mantik
denetleyicinin genel yapisi Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2: Bulanik mantik denetleyicinin genel yapisi.

Bulanik mantik denetleyici icerisinde yer alan bulaniklastirma
biriminde, hata sinyalinin sayisal degerine karsilik gelen
tiyelik fonksiyonlarmin (0-1) araligindaki tyelik dereceleri
belirlenir. Boylece her bir sayisal giris lyelik dereceleri
oraninda sozel bir nicelik kazanir. Kural tabanli ¢ikarim
mekanizmasi biriminde, bulaniklagtirma biriminden gelen
tiyelik dereceleri sozel kural tabanina gore degerlendirilerek
bulanik sonuglar elde edilir. Uzman Kkisiler tarafindan soézel
kurallara bagl olarak olusturulan kural tabanli ¢ikarim
mekanizmas! bulanik mantik denetleyici tasariminin en
onemli kismini olusturmaktadir. Bu yap1 icerisindeki her bir
kural, denetlenmek istenen sistemin belirli bir kismina karsilik
gelecek bir kontrol saglamaktadir. Tim kurallarin birlikte
kullanilmasiyla sistem modelinin tamamini1 ifade eden bir
kural tabami ortaya c¢ikarilir [14]. Durulastirma biriminde
kural tabanli ¢ikarim mekanizmasindan gelen bulanik
ifadelerin toplami sisteme uygulanabilecek sayisal ifadelere
dontstirilir.

Hiz hatas1 ve hiz hatasindaki degisim degerleri tasarlanan
bulanik mantik denetleyiciler icin giris olarak kullanilmistir.
(13) denkleminde gosterilen hiz hatasi e(k) ile (14)
denkleminde gosterilen hiz hatasinin degisimi de(k) bulanik
mantik denetleyici bloguna giris olarak uygulanmistir.
Denetleyici, sistemden alinan hiz ¢ikisi ile sisteme uygulanan
referans hiz girisi arasindaki hatayr kullanic1 tarafindan
belirlenmis olan seviyeye ulastirmaya ¢alisacaktir.

e(k) =r(k) —y(k) (13)
de(k) =e(k) —e(k—1) (14)

Tasarlanan bulanik mantik denetleyicilerde hata ve hatadaki
degisim icin yediser adet, cikis icin de dort adet iyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Hata ve hatadaki degisim igin
mimkin olan toplam 49 adet kural vasitasiyla g¢ikarim
mekanizmasinin ¢alistirilmast ve bdylece motor hizinin
istenilen referans hiza ulastirilmasi amaglanmistir. Calismada
cikarim mekanizmasi i¢in sirasiyla Mamdani, Larsen ve
Tsukamoto yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlere ait
cikarim yapilar Sekil 3, 4 ve 5’'te gosterilmektedir.
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Sekil 3: Mamdani bulanik ¢ikarim yénteminin yapisi.
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Sekil 4: Larsen bulanik ¢cikarim ydnteminin yapisi.

Hx ity

Sekil 5: Tsukamoto bulanik ¢ikarim yonteminin yapisi.

Sekil 3, 4 ve 5’te yapilar1 gosterilen ¢cikarim yontemlerinde,
bulaniklastirma biriminden gelen sézel nicelikli bulanik
ifadeler farkli bulanik iliski islemleri kullanilarak uygun ¢ikis
iyelik fonksiyonuna aktarilmaktadir. Mamdani ¢ikarim
yonteminde bulaniklastirma biriminden gelen iyelik
seviyeleri minimum iliski operatdrii kullanilarak ¢ikis tiyelik
fonksiyonu ile iliskilendirilmektedir. Larsen ¢ikarim
yonteminde bulaniklastirma biriminden gelen iyelik
seviyeleri cebirsel ¢carpim operatérii kullanilarak cikis iiyelik
fonksiyonu ile iliskilendirilmektedir. Tsukamoto c¢ikarim
yonteminde ise bulaniklastirma biriminden gelen iyelik
seviyeleri cikis tyelik fonksiyonun tersi ile
iliskilendirilmektedir. Mamdani, Larsen ve Tsukamoto ¢ikarim
yontemlerinde kullanilan bulanik iliski operatérleri asagida
sirastyla (15)-(17) denklemlerinde ifade edilmistir [15].

Z; = (1 (@) 0 i () 0 p1zs (W) (15)
Z; = (1 (@) 0 s (0) ) X 11 (w) (16)
Zi = (@) = £ o (Rt G0) 0 i () (17)

Burada, ux ve uy giris tyelik fonksiyonlarini, uz ¢ikis tiyelik
fonksiyonlarini, Z ¢ikarim sonucunu ve i kural sirasin ifade
etmektedir. n adet kural icin elde edilecek toplam ¢ikarim
sonucu tiim g¢ikarim degerlerinin birlesimi olarak asagidaki

gibi ifade edilebilir.
n
Z= UZi (18)
i=1
Denetleyicinin durulastirma biriminde alanlarin agirlik
merkezi yontemi tercih edilmistir. Bu ydntemde ¢ikarim
mekanizmasi sonucunda elde edilen bulanik ifadelerin kargsilik
geldigi cikis tyelik fonksiyonlarinin toplam alanlarina ait
agirhk merkezi hesaplanir. Buradan elde edilecek sonug
sisteme uygulanacak olan sayisal kontrol sinyalidir. Calismada,
giris-cikis  lyelik fonksiyonlari, kural tabanli ¢ikarim
mekanizmasi ve durulastirma islemleri icin MATLAB’da yer
alan hazir ara¢ kutusunu kullanmak yerine bulanik mantik
denetleyiciler i¢in ayr1 ayr kontrol yazilimlar1 gelistirilmistir.
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MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan denetleyicinin genel
yapist Sekil 6'da gosterilmektedir. Bu yapi, her ¢ ¢ikarim
yonteminin yazilimlarina uygun olarak uyarlanarak benzetim
calismalarinda kullanilmistir.

hatauyeik

P80

a Uyelik Uyeli Fonksiyonla
Bulanidagtir

s
m
o o012
——on
o1
Gikarn Mekanizmas! ve Durulastirma lsiemeri
@

Sekil 6: Tasarlanan bulanik mantik denetleyicinin
MATLAB/Simulink yapisi.

Sekil 6’da yer alan denetleyicinin yapisi incelendiginde, hiz
hatast ve hiz hatasindaki degisim degerleri Oncelikle
bulaniklastirma birimlerinde ayri ayri islenir. Buradan elde
edilen 14 adet bulanik giris seviyesi kural tabanl ¢ikarim
mekanizmas1 ve durulastirma islemlerinin yapildig1 bloga
aktarilir. Bu blok icerisinde oncelikle bulaniklastirma
biriminden gelen degerler ¢ikis {yelik fonksiyonlarina
aktarilarak bulanik ¢ikis sinyalleri elde edilir. Ardindan bu
sinyaller iizerinde durulastirma islemi gerceklestirilerek
denetlenecek sistem igin gerekli sayisal ¢ikis kontrol sinyali
elde edilmis olur. Hata, hatadaki degisim ve ¢ikis igin
olusturulan tyelik fonksiyonlar1 Sekil 7, 8 ve 9'da
goriilmektedir. Uyelik fonksiyonlar icin NB(Negatif Biiyiik),
NO(Negatif Orta), NK(Negatif Kiciik), S(Sifir), PK(Pozitif
Kiictik), PO(Pozitif Orta), PB(Pozitif Biiyilk) olmak {izere
toplam yedi farkl s6zel degisken kullanilmistir.

§
|‘ 2
FEEER]

g
is
g
3
§

Hata Uyelik Fonksiyonlarinin Gésterimi

NB NO  NK S PK PO PB

Uyelik Derecesi

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Hata

Sekil 7: Hata giris tiyelik fonksiyonlarinin gésterimi.

Hata Degisimi Uyelik Fonksiyonlarinin Gésterimi

NB NO NK s PK PO PB

Uyelik Derecesi
o
&

0
-10 -8 -6 6 8 10

-2 0 2
Hata Degisimi

Sekil 8: Hata degisimi giris iiyelik fonksiyonlarinin gésterimi.

Gikis Uyelik Fonksiyonlarinin Gésterimi

S PK PO PB

0.5

Uyelik Derecesi

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 9: Cikis iiyelik fonksiyonlarinin gosterimi.

Tsukamoto ¢ikarim yonteminde, Mamdani ve Larsen ¢ikarim
yontemlerinden farkl olarak ¢ikis icin sadece monoton artan
veya azalan fonksiyonlar kullanilabilmektedir [15]. Bundan
dolay1 Mamdani ve Larsen ¢ikarim yontemleri icin kullanilan
Sekil 9'daki ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 Tsukamoto yontemi i¢in
kullanilamamistir. Bu ¢ikarim ydntemi i¢in Sekil 10’°da yer alan
monoton fonksiyonlar kullanilmistir. Burada bir tanesi azalan,
l¢ tanesi ise artan olmak iizere toplam dort adet monoton
cikis fonksiyonu kullanilmistir.

Tsukamoto Monoton Fonksiyonlarin Gosterimi
1

05 s PK PO PB

Uyelik Derecesi

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 10: Tsukamoto ¢ikarim yontemi i¢in kullanilan monoton
fonksiyonlarin gésterimi.

Tasarlanan bulanik mantik denetleyiciler i¢in kullanilan kural
tablosu Tablo 1'de sunulmustur. Hata ve hatadaki degisime
karsilik gelen toplam 49 adet kural, tabloda gosterilmektedir.

Tablo 1: Kullanilan bulanik mantik kural tablosu.

def] NB [ NO NK| S | PK | PO | PB
e
NB S S S S S S S
NO S S S S S S | PK
NK S S S S S | PK | PO
S S S S S | PK | PO | PB
PK S S S |PK| PO | PB | PB
PO S S [PK|{PO | PB | PB | PB
PB S |PK|PO|PB | PB | PB|PB

Sekil 11, 12 ve 13’te, farkli ¢ikarim yéntemleri kullanilarak
tasarlanan bulanik mantik denetleyicilerde hata ve hata
degisimine baglh olarak elde edilecek ¢ikis kontrol
parametresinin degisimi 3 boyutlu grafiklerde gosterilmistir.
Bu parametredeki degisimlerin ¢ikis tiyelik fonksiyonlariin
tanim degerlerine uygun olarak [0-1] araliginda gerceklestigi
gorillmektedir.
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Mamdani Cikarim Yéntemi Kural Yizeyi

Kontrol Parametresi
o o o o
(=] P}) o @ =

Hata Degisimi =10 -10 ) Hata

Sekil 11: Mamdani ¢ikarim yontemi kural yiizeyi.

Larsen Cikarim Yéntemi Kural Yilzeyi

Kontrol Parametresi
o o o o
oo N A m [

Hata Degisimi -10 -10 Hata

Sekil 12: Larsen ¢ikarim yontemi kural ytizeyi.

Tsukamoto Cikarim Yéntemi Kural Yiuzeyi

Kontrol Parametresi

Hata Degisimi -10 -10 Hata

Sekil 13: Tsukamoto ¢ikarim yontemi kural yiizeyi.

4 Benzetim calismalari

Yapilan  benzetim c¢alismalarinda KMSM icin alan
yonlendirmeli vektoérel kontrol yontemi uygulanmistir. Alan
yonlendirmeli kontrol, yapisal olarak stator akiminin moment
ve manyetik aki bilesenlerine ayrilmasi ve bu bilesenlerin ayr1
ayr1 kontrol edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yéntemde
asil denetlenen stator akimina ait moment bilesenidir. Stator
akiminin manyetik aki bileseninin moment lizerinde bir etkisi
olmadigindan referans akimi sifir degerinde tutulmustur
[16],[]17]. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan devre
MATLAB/Simulink lizerinde kurulmustur. Kullanilan KMSM’ye
ait parametreler Tablo 2’de sunulmustur. Calismalarda
sirasiyla yliksiiz ¢alisma, yiikli ¢alisma, degisken hiz-sabit ylik
ve sabit hiz-anlik ylik ¢alisma durumlar1 i¢in motorun hiz
denetimi yapilmistir. Yazilimsal olarak gergeklestirilen
Mamdani, Larsen ve Tsukamoto ¢ikarim ydntemlerinin motor
hiz denetimindeki performanslari incelenmistir.

Tablo 2: Kullanilan motora ait parametreler.

Sekil 14’te yiiksiiz ¢alisma durumu i¢in 300 rad/s referans
hizda bulanik ¢ikarim  yontemlerinin  hiz  denetim
performanslart goriilmektedir. Larsen c¢ikarim yodntemine
sahip bulanik mantik denetleyici, yiikselme zamani ve siirekli
durum hatast bakimindan daha iyi bir performans

sergilemistir.

Gikanim Yéntemlerinin Karsilastiniimast

/

//
/

Hiz(rad/s)

y
ol
/

= Mamdani
—Larsen

= Tsukamoto

0.002

0.004

Zaman (s)

0.006
s,

0.008

0.01

Motor Parametresi Degeri

Rs 4.7 0

Ld=Lq 8.721 mH
B 0.0001 Nms
Ji 0.0031 kgm/s?
Pm 0.385 Wb
p 4
nr 3000 d/dk.

Sekil 14: Yiiksiiz calisma durumu.

Sekil 15’'te 300 rad/s sabit hiz ve 10 Nm sabit moment giris
referanslar1 i¢in bulanik ¢ikarim yontemlerinin hiz denetim
performanslar1 goriilmektedir. Yikli c¢alisma durumunda
stirekli hal bolgesindeki hiz dalgalanmalarinin arttigi
gorilmektedir. Burada yiiksiiz ¢alisma durumunda oldugu gibi
Larsen c¢ikarim ydntemine sahip bulanik mantik denetleyici
daha basarili bir performans sergilemistir.

Gikanim Yéntemlerinin Karsilastiniimast

300 I~

B/
o

100

Hiz(rad/s)
g
e

\§

= Mamdani
—Larsen
—— Tsukamoto

(] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zaman (s)

Sekil 15: Sabit referans hiz ve sabit yiik durumu.

Sekil 16’da 150-300 rad/s degisken hiz ve 5 Nm sabit moment
giris referanslar1 icin bulanik ¢ikarim yoéntemlerinin hiz
denetim performanslar1 goriilmektedir. Hiz referansi t=5ms
aninda 150 rad/s’den 300 rad/s’ ye ¢ikarilmistir.

Gikanim Yéntemlerinin Karsilastiniimast

300 T

N
@
S

N
S
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J
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o
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Hiz(radls)

100 /
50 —— Mamdani
= Larsen
= Tsukamoto

(] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zaman (s)

Sekil 16: Degisken referans hiz ve sabit yiik durumu.

Sekil 17’de 300 rad/s sabit referans hiz ve t=5 ms’de anlik
uygulanan 10 Nm ytik girisi i¢in bulanik ¢ikarim yéntemlerinin
hiz denetim performanslar1 goriilmektedir. Burada, anlik ytik
degisimine karsi Larsen ¢ikarim yontemine sahip bulanik
mantik denetleyici daha basarili bir kontrol saglamigtir.
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Gikanm Yontemlerinin Karsilastiniimast
. 1] F

//f et it

Hiz(rad/s)

T

= Mamdani
—Larsen
= Tsukamoto

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zaman (s)

Sekil 17: Sabit referans hiz ve anlik yiik durumu.

Tablo 3’teki performans kriterleri degerlendiginde, tiim
calisma kosullarinda yiikselme zamani ve siirekli durum hatasi
bakimindan Larsen c¢ikarim yo6ntemi, maksimum asim
acisindan ise Tsukamoto ¢cikarim yéntemi en basarili sonuglari
saglamistir. Yerlesme zamani kriteri bakimindan yiiksiiz
calisma kosullarinda Larsen yonteminin, yiikli c¢alisma
kosullarinda ise Mamdani ¢ikarim yonteminin daha iyi bir
performansa sahip oldugu goérilmektedir.

5 Sonuglar

Gergeklestirilen calismada, kalict miknatish senkron motorun
hiz kontrolinde Mamdani, Larsen ve Tsukamoto ¢ikarim
yontemlerinin kullanildigi bulanik mantik denetleyicilerin
performanslar1 incelenmistir. Tasarlanan denetleyicilerin
farkli hiz ve yiik referanslarindaki performanslari yiikselme
zamanina, yerlesme zamanina, maksimum asim ve stirekli
durum hatasi kriterlerine gore karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Larsen ve
Tsukamoto ¢ikarim yéntemlerinin kullanildig1 bulanik mantik
denetleyicilerle daha basarih sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Bunun yani sira MATLAB arag kutularinda yer
almayan Larsen ve Tsukamoto ¢ikarim ydntemleri, kullanic
tanimli kodlarla yazilimsal olarak gerceklestirilmis ve bu
tasarimlarin ¢alismalarda kullanilabilirligi goésterilmistir.

Mevcut calismanin farkh yapidaki tyelik fonksiyonlari ve
cikarim yontemleri kullanilarak genisletilebilmesi
miimkiindiir. Literatiirde yer alan Takagi-Sugeno ¢ikarim
yontemi ve farkl yapidaki tiyelik fonksiyonlari ¢calismaya dahil
edilebilir. Béylece kullanilan yeni {yelik fonksiyonlarinin ve
cikarim yontemlerinin denetim performansina olan etkisi
incelenebilecektir.
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Tablo 3: Mamdani, Larsen ve Tsukamoto ¢ikarim yontemlerinin farkl calisma kosullarindaki performanslarinin kiyaslanmasi.

Calisma MAMDANI LARSEN TSUKAMOTO
Durumlari Sabit Hiz & Sabit Hiz & Sabit Hiz & Sabit Hiz & Sabit Hiz & Sabit Hiz &
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