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Ozet:

Dogru akim (DA) motorlar1 kolay denetlenmeleri ve yiiksek performans gibi 6zelliklerinden dolay1 endiistride
konum ve hiz denetimi uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir. Dogru akim motorlarinin hiz denetiminde bulanik
mantik esasli denetim yaygin olarak kullanilmaktadir. Bulamik mantik esasli denetimin, geleneksel denetim
yontemleri ile elde edilen sonuglardan daha istiin oldugunu bir¢ok uygulama géstermektedir.Bu ¢alismada, dogru
akim motorunun hiz denetimi i¢in bir PI-bulanik mantik denetleyici tasarlanmigtir. Tasarlanan PI-bulanik mantik
denetleyicide tek kural tabani yerine degisik yapilardaki kural tabanlart kullanilarak aymi kosullar altinda
performanslarinin karsilastirilmast yapilmistir. Benzetim ¢aligmalart MATLAB/Simulink’te gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC motor; Pl-Bulanik Mantik Denetleyici; Kural Tabani

Abstract:

DC motors are commonly used speed and position control applications in industry because DC motors are easy to
supervise and have high performance features. Fuzzy logic based control are widely used the speed control of DC
motors. Many applications show that the fuzzy logic based controllers provide superior results compared to
conventional control methods. In this study, a PI-fuzzy logic controller is designed for DC motor speed control. PI-
fuzzy logic controller that is designed has been compared instead of a single rule base using by different structures
rule bases of performance analysis under the same conditions. Simulation studies have been done in
Matlab/Simulink.
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1. Giris

DA motorlar1 hiz denetim karakteristiklerinin ¢ok icin Onemlidir. Geleneksel yontemlerden olan
iyi olmasindan dolayr endistride sik¢a tercih Ziegler-Nichols [3] yontemi PID denetleyicinin
edilmektedir [1]. Gliniimizde, DA motorlari kazang  parametrelerinin  bulunmasinda  sik¢a
genellikle hiz veya konum denetimi gerektiren kullanilmaktadir. Fakat bu yontemin uygulanmasinda,
sistemlerde kullanilmaktadir. Bu bakimdan DA verilen denetim sistemi igin en biiyllk kazang

motorlarinin hiz ve konum denetimleri hala 6nemli
bir konudur. DA motorlar1 i¢in  ¢esitli denetim
yontemleri bulunmaktadir. Bunlarin en basinda ise
klasik ~ denetim  yontemlerinden  olan  PID
denetleyiciler gelmektedir[2]. Bilindigi gibi PID
denetleyicilerin P, | ve D kazang parametreleri sistem
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degerinin belirlenmesi veya salinim periyodunun
bulunmasi  gibi bazi1  sorunlari  beraberinde
getirmektedir.

Bu sorunlari ortadan kaldirmak igin ve PID
denetleyicinin performansini daha etkili hale getirmek
icin Dbircok aragtirmact farkli optimal denetim
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yontemlerini kullanarak PID denetleyici
tasarlamislardir. 11k once genetik algoritmalar (GA)
kullanilarak optimal P, I ve D parametreleri belirlenip
olugturulan PID denetleyici sisteme uygulanmis ve
basarilt sonuglar vermistir [4]. Daha sonra pargacik
sliri en iyilemesi (PSO), lineer kuadratik regiilator
(LQR) gibi optimal denetleyiciler kullanarak yeni bir
PID denetleyici tasarlamislardir [5-6].

Gelisen teknolojiyle birlikte daha optimal
denetim sistemleri olusturulmaya baglanmigtir. 1965
yilinda Lotfi A.Zadeh [7] tarafindan ileri siiriilen
bulanik mantik denetleyici (BMD) teknigidir. BMD
sistemin herhangi bir matematiksel modeline ihtiyag
duymadan tamamen uzman kisinin bilgi ve becerisine
dayandigr i¢in endiistri de yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir ve oldukg¢a iyi sonuglar
vermektedir [7-10].

Giintimiiz imalat sanayinde kullanilan
makinelerin hizli  ¢alsmalari, {retimin artmasi
bakimindan 6nemlidir. Uretimde insan faktdriiniin
en aza indirilmesi, Uretimin Kkalitesi ve tiretimin
esdegerligi  bakimindan 6nem arz etmektedir.
Bunu  gergeklestirecek  sistemlere  otomasyon
sistemleri adi verilmektedir [1,3]. Endiistriyel siireg
denetiminde baz1 zorluklar vardir. Bu zorluklar
siirecin matematiksel modelinin  bilinmemesi,
denetlenecek sistemin  lineer  olmamasi, Olgme
zorluklari, model parametrelerinin zamanla biiyiik
degisiklikler ~ gosterebilmesidir. Ayrica, istenilen
sistem davranisi ve bunun gerceklestirilmesi igin
gerekli smirlamalar  niimerik  degerlerle  ifade
edilemeyebilir. Boyle durumlarda bir uzman kisiden
yararlanmak gerekir. Uzman kisi denetiminde
kesin  matematiksel iliski ~ yerine  "sicak,"az
sicak”,"1lik", "soguk" gibi sozel ifadeler kullanilir.
Bulanik denetim bu tiir bulamik mantik iliskileri
tizerine kurulmustur [7-9]. Bulanik mantik, su aritma
denetimi, metro denetimi, elektronik pazarlar,
otomotiv Uriinleri, 1s1, sivi, gaz akimi denetimleri,
kimyasal ve fiziksel siire¢ denetimleri gibi bir ¢ok
alanda kullanilmaktadir [10-17].

Bu calismada DA motorunun hiz denetiminde Pl
tipi BMD kullanilarak farkli kural tabanlarmin
performansmin  incelemesi amaglanmustir.  Tkinci
bolimde DA motorunun modellenmesi, tgiincii
bolimde BMD ‘nin calisma prensibi, olusturulan
BMD’lerin kural tablolar1 ve denetim yiizeylerine
iligkin tablo ve sekiller verilmistir. Dordiincii
boliimde ise yapilan ¢alismada elde edilen benzetim
¢alismalari, besinci boliimde sonuclar tartisiimaktadir.
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2. DA Motorunun Modellenmesi

DA motorunun hiz1 devreye uygulanan gerilimle
orantiliyken momenti motor akimiyla orantilidir. DA
motor modeli sekil 1’°de verilmigtir. Endiivi devresi R,
direncine seri bagli L, indiiktasindan ve E, zit
e.m.k’den olugmaktadir.

Ea
i Sekil 1. DA motor esdeger devresi
T =K Ia 1)
do
E,=K,o, =K,—
b = Ro®m =Bo " 2)

Denklem 1’den de goriildigii gibi moment (Tp),
endiivi akimu (I) ve moment sabiti (K;) ile orantilidir.

Ey, z1t emk ise agisal hiz ile iligkilidir ve denklem 2’de
verilmigtir.  Sekil 1’den Newton ve Kkirchoff
kanunlarina gore agagidaki esitlikleri yazabiliriz.

dl do
Lad_€+Ra|a:Ea_Kba 3)
d2e do
‘]m(jt_z"'BmE:Kila 4)

DA motor modeli, durum uzay modeli seklinde

olusturulabilir ve asagidaki denklemlerle
gosterilebilir.

X=Ax+Bu

®)

y=Cx+Du (6)

Denklem 2-4’¢ gore, durum uzay modeli
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asagidaki gibi yazilabilir.

ol [=R,/L, -K,/L, 07, | /L,
o |=| Kild, -B,ld, Ofa,|+| 0 [E, (7

0 0 1 06, 0
I

wm:[o 1 0j oy, (8)
O

Sekil 2’de DA motoruna ait blok diyagrami
verilmistir.

E. () 1 1 o (5)
+ Ls+R, '

JnS+Bp

Ky f

Sekil 2. DA motor blok diyagram

Tablo 1’de ise benzetim ¢alismalarinda kullanilan
DA motoruna ait parametreler ve degerleri
verilmigtir.

Tablo 1. DA motorunun sembol ve parametreleri
Parametre Deger
Endiivi Direnci(Ra) 112 Q

Endiivi Indiiktans1 (La) 0.1215H

Atalet Momenti(Jm) 0.02215 kgm®

Motor Sabiti(Ki-Kb) 1.28

Siirtinme  Katsayis1 0.002953 Nms/rad

(Bm)

3. Bulanik Mantik Denetleyici

Ik BMD Kkiigiik bir buhar makinesini denetlemek
igin Mamdani ve Assilian tarafindan
gergeklestirilmistir. BMD  algoritmasi, sezgisel
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denetim kurallar kiimesinden igermektedir ve dilsel
terimleri ifade etmek i¢in bulanik kiimeler ve
kurallart  degerlendirmek i¢in  bulanik  mantik
kullanilmaktadir [7-12]. Genel bir BMD blok
diyagrami sekil 3’de verilmistir. BMD, genel
yapisiyla bulandirma birimi, bulanik ¢ikarim birimi,
durulama birimi ve bilgi tabani olmak {izere dort
temel bilesenden olusmustur.

VERi TABANI H KURAL TABANI

2 £ 3

CIKARIM
BULANDIRMA .
P MEKANIZMASI DURULASTIRMA

T L

GIRIS CIKIS
Sekil 3. Genel BMD yapisi

Bulandirma  birimi, sistemden alman giris
bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
doniistiirme islemidir.

Bulanik ¢ikarim birimi, bulandirma biriminden
gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar
tizerinde uygulayarak bulanik sonuglar tiretmektedir.
Girigler ve ¢ikiglar arasindaki baglantilar, kural
tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. Bu kurallar
If-Then (Eger-O halde) mantiksal ifadeleri
kullanilarak olusturulur. Bu birimde elde edilen deger
kural tablosundan dilsel ifadeye ¢evrilir ve durulama
birimine gonderilir. Durulama birimi, karar verme
biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik
olmayan ve uygulamada kullanilacak gerg¢ek degerin
elde edilmesini saglar. Durulama, bulanik bilgilerin
kesin sonuglara doniistiiriilmesi islemidir. Durulama
isleminde degisik yontemler esas alinmaktadir.
Agirhk merkezi yontemi en yaygin kullanilan
durulama yontemidir. Bilgi tabani, denetlenecek
sistemle ilgili bilgilerin toplandigi  bir veri
tablosundan ibarettir [10-12].

Bu c¢aligmada tasarlanan BMD i¢in iki tane giris
secilmigtir. Bu girisler hata ve hata degisimidir. Hata
(e), istenen seviye degeri (r) ile gercek seviye degeri
(y) arasindaki farktir. Hata degisimi Ae(k), mevcut
hata e(k) ile onceki hata e(k-1) arasindaki farktir. k
simiilasyon  programindaki  iterasyon  sayisini
gostermek iizere hata ve hata degisiminin ifadesi
denklem 9 ve 10°daki gibi olacaktir.

e(k)=r(k)-y(k) ©)
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Ae(k)= e(k)-e(k-1) (10)

BMD’nin bulandirma isleminde giris ve c¢ikis
degiskenleri sembolik ifadelere doniistiiriilmektedir.
BMD’nin dilsel degiskenleri NL (Negatif Biiyiik),
NM (Negatif Orta), NS (Negatif Kiigiik), ZR( Sifir),
PS (Pozitif Kiigiik), PM (Pozitif Orta), PL (Pozitif
Biiyiik) seklinde kullamlmistir. Sisteme verilen her
bir giris i¢in T{ggen tipi iiyelik fonksiyonu
kullanilmustir. Olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 ve bu
fonksiyonlara ait denetim ylizeyleri sekil 4-9’da
verilmistir. [11-14]. Bulanik ¢ikarim biriminde
giriglerin ¢ikis ile iligkisi belirlenen kurallarla
saglanir. Kurallar yazilirken AND (ve) bulanik
operatorii kullanilmistir. Bu ¢aligmada 3x3 , 5x5 ve
7x7’lik Kural tablolar1 kullanilmustir. Kural tablolari
tablo 2-3-4’de verilmistir.

& |
a0 o

Sekil 5. 3 kuralli BMD’nin denetim yiizeyi

016~ —7

EUY

1 08 06 au 02 0 02 04 08 08 1

Sekil 8. 7 kurall iggen iiyelik fonksiyonu
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Tablo 4. 7x7 kural tablosu

Ae

083 —

u NL |NM NS  ZR | PS | PM  PL

NL | NL | NL | NL | NM | NM | NS | ZR

NM | NL | NL | NL | NM | NS | ZR | PS

08054,
100

NS | NL | NM | NM | NS | ZR | PS | PM

® -100 EY o e
Sekil 9. 7 kuralli BMD’nin denetim yiizeyi e
Tablo 2. 3x3 kural tablosu PS NM | NS | ZR | PS |PM | PB  PB
Ae
PM | NS ZR PS |PM  PB | PB  PB
u N ZR P
PL | ZR | PS |PM | PB | PB | PB | PB
N N N ZR
e ZR N ZR P
P 7R P P 3.1 PI-Bulanik Mantik Denetleyici
Klasik PI denetleyicide K oransal kazang sabiti,
Tablo 3. 5x5 kural tablosu K ise integral kazang sabitidir.
Ae
u(t) = K,.e(t) + K; [ e(t) dt (12)
u NL | NS | ZR | PS PL
Pl-bulanitk mantik denetim sistemi klasik PI
NL | NL | NL | NL | NS 7R denetim sistemi referans alinarak olusturulmus ve iki
girisli tek c¢ikigli bir bulanik denetim sistemidir.
NS NL NL NS 7R PS Burada K; hata ile kullanilan kazang faktoriini, K, ise
hata degisimi ile kullanilan kazang faktoriinii temsil
e ZR NL NS ZR PS PL etmektedir. Sekll 7’de PI-BMD’nin temel Yapisi
verilmigtir [13-15].
PS | NS | ZR PS PL PL
u(k) = Ky[e(k) —e(k — D] + K;. Ts.e(k) +
PL | ZR | PS | PL | PL | PL u(k—1) (12)

degigimi
Sekil 7.Pl-bulanik mantik denetim sistemi
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Sekil 7°de gosterilen PI-bulanik mantik denetim
sisteminin ¢ikisina anti-windup integrator baglanarak
stirekli durum hatasinin olugmasi engellenir [14-17].
P1-BMD modelinin yapisi sekil 7°de gosterilmektedir.

4. Benzetim Calismasi Sonuclar:

Tasarlanan bu sistemde, DA motorunun hiz
denetim tinitesine farkli kural tabanlariyla olusturulan
Pl tipi BMD uygulanmustir. Farkli kural tabanlari ile
olusturulan denetleyiciler i¢in aym sartlar altinda hiz
denetim ¢alismasit gerceklestirilmistir. Olusturulan PI
tipi BMD Matlab programinda gergeklestirilmistir.

Sekil 8’de DA motoru baglangictan itibaren
yiiksliz durumda iken motor hizinin olusturulan farkli
iiyelik fonksiyonlu PI tipi BMD’ler ile 200 rad/sn’lik
referans hizi izleme basarimi gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi biitlin BMD’ler ¢ok hizli bir siirede
referans hizi yakalamig ve siirekli durum hatasi
olmadan referans hizi takip etmislerdir. Tablo 5’te
sekil 8’deki BMD’lere ait agma, yiikselme zamani ve
yerlesme zamanina ait bilgiler verilmektedir.

7\

i
| —

//
/

HIZ (Rad/sn)

<

" Referans Hiz

49 Kuralli FLC
25 Kuralli FLC
9 Kuralli FLC

0 0 02 0 04 05 06 o 08 09 1
Zaman (sn)

Sekil 8. 200 rad/sn basamak hizda ve yiiksiiz
durumda elde edilen hiz cevaplari

Tablo 5. 200 rad/sn basamak hiz ve yiiksiiz durumda
denetim performans degerleri
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Yiikselme Yerlesme o
Kural Zamani(sn)  Zamani(Sn) 7o Astm
9 0.112 0.165 0.1
25 0.093 0.150 0.05
49 0.086 0.145 0.03

HIZ (Rad/sn)
| |
1
>
—
S

T~ S

—+— Referans Hiz
49 Kuralli FLC

— 25 Kuralli FLC

—— kuralli FLC

0 0 0 03 04 05 0 o 08 0 1
Zaman (sn)

Sekil 9.150 rad/sn basamak hizda ve yiiksiiz durumda
elde edilen hiz cevaplari

Sekil 9’da  sisteme 0.5 sn boyunca 150 rad/sn
basamak hiz yiiksiz ~durumda uygulanmustir.
Olusturulan BMD’ler referans hizi ¢ok az bir agsma ve
stirekli durum hatasi olmadan takip etmislerdir.

Daha sonra 0.5 sn’den itibaren sisteme -150 rad/sn’lik
hiz uygulanmigtir. Sekilden de goriildiigi gibi 49
kuralli BMD -150 rad/sn’lik iz1 diger BMD’lerden
daha hizli bir sekilde yakalamis ve siirekli durum
hatast olmadan basarili bir sekilde izlemistir.
Yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asma
bakiminda 49 kuralli BMD en iyi performansi
vermistir.
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HIZ (Rad/sn)
—_——
—_—
I
N
P

—*— Referans Hiz
49 Kuralli FLC

25 Kuralli FLC

—+— 9 Kuralli FLC

0 o 7] 03 04 05 06 [ 08 0
Zaman (sn)

Sekil 10. 200 rad/sn basamak hizda yiiklii durumda
elde edilen hiz cevaplari

Sekil 10’da ise DA motoru baslangicta yiiksiiz
durumdadir ve 200 rad/sn’lik basamak hiz 1sn
boyunca DA motorunun hiz {initesine uygulanmuistir.
Ik olarak DA motoruna 0.4. sn’den itibaren 5
N.m’lik yiik uygulanmistir. sekilden de goriildiigii
gibi biitiin PI tip BMD’ler ¢ok kisa siirede referans
hiz1 siirekli durum hatast olmadan yakalamslardir.
0.7. sn’de ise DA motoruna uygulanan  yiik
kaldirilmistir. Yiiklii ve yiiksiiz durumda yiikselme
zamani, yerlesme zamani ve asma gibi denetim
parametrelerinde optimum hiz cevabini en kisa siirede
ve en az asma ile 49 kuralli Pl tipi BMD vermistir.
Sekil 11°de ise yiiklii durumda elde edilen hata sekli
goriilmektedir.

1

P —

o

———
-

-

Hata (e)
-
=
-

e

A
\\L

—— Hata
49 Kuralli FLC
= w= = 25 Kuralli FLC
= w= 9 Kuralli FLC
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Zaman (sn)

Sekil 11.Yklii durumda elde edilen hata

4. Sonuclar

Bu c¢alisma ile bu alanda yapilacak olan gergek
zamanli uygulamalara bir temel olusturmak
amaglanmistir. Benzetim ¢aligmalar1 Matlab/Simulink
ortaminda gerceklestirilmistir. DA motorunun hiz
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denetiminde, farkli kural tabanlarina sahip olan PI-
bulanik tip denetleyici kullanilmigtir. Biitiin kural
tabanlar1 i¢cin aym kosullar altinda benzetim
caligmalar1  gergeklestirilmis ve sistem  ¢ikist
incelenmistir.

Benzetim ¢aligmalarina gore; biitiin referans
hizlart izleme basariminda yiikli ve yiiksiiz durumda
en az hata, daha iyi tepki ve en iyi hiz cevabini, 49
kural igeren PI-bulanik tip denetleyici vermektedir.
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