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Ozetce— Bu cahismada fircasiz dogru akim motorunun hiz
kontrolii, PI kontrolcii ve Bulanik Resetlemeli PI kontrolcii
kullanilarak simiilasyon ortaminda ve gercek zamanda
gerceklestirilmistir. PI kontrolcii ile kontrol edilen motorun hiz
cevabim iyilestirmek amaci ile kontrolcii yapisina Bulamk
Resetleme uyarlanmustir. Resetleme islemi PI Kkontrolciiniin
integral hafizasim kismi olarak resetlemektedir. Sunulan
simiilasyon ve deneysel sonuglar, Bulamk Resetlemeli PI
denetleyicinin performansin1 dogrulamaktadir.
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Abstract— In this study, PI controller and Fuzzy Reseting
PI controller are applied to speed control of brushless direct
current motor(BLDC) in simulation environment and in real
time. Fuzzy resetting is adapted to the PI controller structure
in order to improve the speed response of motor. The
simulation and experimental results presented confirm the
performance of the Fuzzy Reseting PI controller.

Keywords— BLDC, Speed control, PI control, Fuzzy control,
Resetting rate

I. Giris

Fircasiz dogru akim motorlart otomotiv, havacilik
robotik, endiistriyel otomasyon ekipmanlari gibi birgok
uygulama alanlarinda genis ¢apta kullanilmaktadir[1]-[4].
Bu motorlarin hiz kontrolii {izerine birgok ¢aligma
yaptlmigtir. LQR yaklagimi kullanilarak PID kontrolciiniin
parametrelerinin ideal seviyeye getirilerek hiz kontroli [5],
Genetik algoritma ile PID Parametrelerinin optimize
edilmesi sonucu motorun konum kontrolii [6], bulanik
mantik kontrolcii kullanilarak PID parametrelerinin dinamik
olarak giincellenmesi ile hiz kontrolii [7], motorun moment
dalgaliligin1 azaltmak igin akim kontrol algoritmasi [8] gibi
pek c¢ok c¢alisma firgasiz dogru akim motorlarinin
performanslarint yiikseltmek igin gerceklestirilmistir. Bu
kontrolciilerden bulanik mantik kontroliine (fuzzy logic
control — FLC) son zamanlarda ilgi artmaktadir [9]. Bulanik
mantik insanlarin ¢ikarimlarma benzerdir [10]. Lineer
olmayan sistemlerin kontrol edilmesi zor ve karmasiktir.
Bulanik mantik kontrolcii ise kolay tasarlanmasi ve fazla
matematiksel karmasiklik icermemesinden dolayr lineer
olmayan sistemler i¢in kontrolcii tasariminda ¢ok tercih
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edilmeye baglanmistir. Bazen Bulanik kontrol geleneksel
kontrolciilerden daha giirbiiz sonuglar vermektedir [11].
Bulanik kontrol endiistriyel uygulamalarda da ¢ok iyi
sonuglar basarmistir [12]. Fircasiz dogru akim motor
(BLDC) kontrolinde PID yontemi ile bulanik mantik
yontemi kiyaslanmis ve bulanik mantik ile kontrol edilen
motorun daha hizli ve asimsiz cevaplar rettigi gorilmiistiir
[13]. Bulanik kontrol kullanilan sistemin cevabini
giirblizlestirmek icin kontrolcii katsayilar1 adaptif olarak
degistirilecek sekilde modifiye edilmistir [14]. Bulanik PI
kontrolciiyli Bulanik resetleme orani ile integral hafizasini
kismi olarak resetlenmistir [15]. Bulanik PI kontrolci,
Bulanik PD kontrolcii ve resetleme orani kullanilmis Bulanik
PI kontrolcii ile kargilagtirmistir [16].

Bu makalede fircasiz dogru akim motorunun hizi,
Bulanik resetlemeli PI Kontrolcii ile kontrol edilmistir.
Tasarlanan kontrolcii hata (e) ve hatanin tiirevine (de) bagh
olarak resetleme oran1 ve artimsal kontrol giris sinyali
iiretmektedir.

II. BLDC MOTOR MODELI

Firgasiz dogru akim motorlari, iletken akimlari ile rotora
yerlestirilen sabit miknatislarin manyetik alaninin etkilesimi
sonucu indiiklenen moment ile enerji doniisimiini
gerceklestiren elektrik makineleridir [17]. Bu motorlar firca
ve kollektdr yerine genelde sabit miknatisli rotordan ve
pozisyon sensorlerinden olusmaktadir. Ayrica harici gii¢
elektronigi siirme devresine ihtiyag duyarlar.

Genellestirilmis motorun gerilim denklemi,

di,
+e,
t

u,=Ri,+L
(1)
olarak verilebilir. Denklemde R faz direnci, L faz

endiiktansi ve €a ’da zit emk’dir. Zit emk denklemi ise

ea = ka a)}'l‘l
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Seklinde verilebilir.
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Sekil 1.Motor Kontrol Blok Diyagrami

Denklem (2)’de '“ zit emk katsayisi ve D motorun

acisal hizidir. Zit emk katsayisi ise bobin akisina ~ @ ve rotor

pozisyonuna 9’” baglhdir [18]. Motorun genellestirilmis
moment ifadesi,

do
I,=J—+Baw,+T, 4)
dt
do, 1
==\~ [I.-Be,-T,] )
dt J
seklindedir. Denklem (4)’te J atalet momenti kat
sayisini, B iirtinme momenti katsayisini, I yiik
momentini, Te elektriksel momenti temsil etmektedir.

III. MOTORUN HIZ KONTROL DONGUSU

Sekil 1°de fircasiz dogru akim motorun kapali ¢gevrim hiz
kontrol diyagrami verilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere i¢
ice iki dongli bulunmaktadir. Bu doéngiilerden i¢teki BLDC
distaki

ise motorun hizim1 kontrol

)

motorun akimini
etmektedir.

l
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Sekil 2. Hiz Kontrol Blok Diyagrami

Sekil 2’ de Motorun hizini kontrol etmek i¢in tasarlanmis
Bulanik Resetlemeli PI kontrolcliye ait yapi verilmistir
[15,16]. Hiz kontrolii iki kisimdan olusmaktadir. Tlk kisimda
geleneksel PI kontrolcii bulunmaktadir. PI kontrolciliniin
girdisi hiz hatasidir.

PI kontrolciiniin iirettigi kontrol sinyali U verilmistir.

ek = a)ref - a)m

(6)
u, =Kp*e, +Ki(e, +e,_,) ™

Burada Kp Oransal (P) kontrolciiniin ve Ki Integral (I)
kontrolciiniin katsayilaridir.

Hiz kontrol blogumuzun ¢ikisi iref asagidaki denklem ile
elde edilir.

Iref, =u, —r*Iref, ®)

Bu denklemde r resetle oranini temsil etmektedir ve
bulanik bir yapu ile belirlenmektedir.
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Sekil 5: Uyelik fonsiyonlari (a): Hata (e) ve Hatanin degisimine
(de) ait iiyelik fonksiyonlar1 (b): resetleme oranina (r) ait tiyelik
fonksiyonlari.




Bulanik mantik kontrolcii Hataya (e) ve Hatanin
degisimine (de) bagli olarak belirlenmis kurallar
dogrultusunda resetleme orani ¥ ’yi iiretir. Bulanik yapiya
iliskin hata, hatanin degisimi ve resetleme oranina ait iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 5°te verilmistir.

Resetleme oranini iireten kuralar tablosu asagida Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Kurallar tablosu

(3
SK S SB
SK KR BR KR
S KR KR KR
de
SB KR BR KR

SK : SIFIRDAN KUCUK
S :SIFIR
SB : SIFIRDAN BUYUK

KR :KUCUK RESET
BR :BUYUK RESET

IV. SIMULASYON SONUCLARI
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Sekil 6. Hiz degisimi a) PI kontrolcu uygulanmis, b) PI+Bulanik Resetleme
uygulanmis, ¢) PI yakinlastirilmig sonug, d) PI+Bulanik Restleme
yakinlastirilmig sonug

Sekil 6(a) ve sekil 6(c) de PI kontrolciiniin 0,5. saniyede
bozucu  giris uygulanan  motor  {izerinde  etkisi
gosterilmektedir. Motora referans hiz olarak 50rad/sn bilgisi
verilmektedir. Motor hizi yaklasik %7°lik bir asim degerine
ulasmis ve referans degerin etrafinda yaklasik %2’lik bir
salmim gergeklestirmektedir. t=0.5sn’de 0.015N’luk bozucu
etki uygulanmis ve motorun hizi bir miktar diigmiis ancak
tekrar salmim yaparak referansi takip etmektedir. Ayni
parametreler ile tasarlanan Bulanik resetlemeli PI kontrolcii
ise Sekil 6(b) ve sekil 6(d) goriildiigii gibi soniimleyen bir
salmim ile referansi takip etmektedir. Motor yaklasik %7°lik
bir agim degerine ulasmig ve referanst salinim yapmadan
takip etmektedir. t=0.5sn’de motora 0.015N’luk bozucu etki
uygulanmig ve motorun hizla toparlanarak referans degeri
salinim yapmadan takip ettigi goriilmektedir.

V. DENEYSEL SONUCLAR

Kontrolii gergeklestirilen sistemde kullanilan motor
parametreleri; R=4.30hm, L=3.5604e-4H, J=1le-7
N.m.s*rad, K=36.8e-3 tork sabiti, Ka =82.8e-6 elektromotor
sabiti, Motorun giici 40W, Imax=1A motor maksimum
akimi, kutup ¢ifti sayis1 p=1 6zelliklerine sahiptir.
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Sekil 7: Motorun hiz grafikleri

Sekil 7(a) da PI kontrolcii ile kontrol edilen motorun hiz
grafikleri verilmigtir. Ayn1 PI kontrolciiye (Kp ve Ki
degerleri ayni kalmak ftizere) Bulanik Resetlemeli yapi
eklenmis ve motorun hiz grafikleri Sekil 7(b) de verilmistir.
Motora referans degeri olarak 50 rad/sn hiz bilgisi
verilmistir. PI Kontrolcii ile kontrol edilen motorun yaptigi
salmimlar referans degerinin etrafinda degil yaklasik 48
degerinin etrafinda %8’lik bir salinim ile gerceklesmistir.
Bulanik Resetlemeli PI kontrolcii ile kontrol edilen motor
referans degerinin etrafinda  %0.5’lik  bir salinim
gergeklestirmektedir. Deneysel sonuglardan da goriilecegi
gibi bulantk Resetleme oram1 devreye girdiginde PI
kontrolciinlin iiretmis oldugu salmimlar Onemli oranda
azalmistir. Bu sonuglar, parametreleri iyi ayarlanmamig olsa
bile bir PI kontrolciiye Bulanik Resetleme yapisinin
eklenmesi durumunda performansin ne derecede iyilestigini
gostermektedir.

VI. SONUCLAR

Bu ¢aligmada Firgasiz dogru akim motorlar i¢in bulanik
resetlemeli Pl kontrolcli yapisi tasarlanmis ve hem
simiilasyon hem de deneysel ortamda uygulanmustir.
Simiilasyon sonuglari ve deneysel sonuglar incelendigi
zaman bulanik resetlemeli PI kontrolciiniin geleneksel PI
kontrolciiye gore referans hizi daha 1iyi takip ettigi
gozlemlenmistir.  PI  kontrolcliniin  parametrelerinin
hesaplanmasinin zorlugu ve parametreler hesaplanirken
yapilan varsayimlar goz oniinde bulunduruldugunda Bulanik

resetlemeli PI kontrolcii parametre hatalarini belli oranda
tolere ettigi tespit edilmistir.
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