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Ozet:

Elektrik makinalari ¢esitlerinden biri olan dogru akim motorlari endiistride konum ve hiz denetiminde
siklikla tercih edilen motorlardandir. Dogru akim motorlarinin hiz denetiminde bulanik mantik esash
denetim yaygin olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik esasli denetimin, geleneksel denetim
yontemleri ile elde edilen sonuglardan daha istiin oldugunu birgok uygulama gdstermektedir. Bu
calismada, dogru akim motorunun hiz denetimi i¢in bir PI-bulanik mantik denetleyici 6nerilmistir. Pl-
bulanik mantik denetleyici ile dogru akim motorunun yiik etkisinde ve yiiksiiz durumda hiz denetim
performansi sugeno ¢ikarim yontemi kullanilarak incelenmistir. Benzetim ¢aligmalar1 Matlab/Simulink
ortaminda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Oransal integral-Bulanik Mantik Denetim, DC Motor, Sugeno

Abstract:

DC motors which are one of the electrical machines types are commonly preferred speed and position
control applications in industry. 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 proposed for
DC motor speed control. DC motor speed control performance has been examined in case of load and
no load effect by using sugeno inference method. Simulation studies have been done in
Matlab/Simulink.
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1. GIRIS

Dogru akim motorlar1 endiistride hizli tasimacilik, elektrik trenleri, elektrikli tasitlar, elektrikli
vingler, yazici, disket siiriici, kagit endiistrisi gibi yerlerde ayarlanabilir hiz ve hassas
konumlandirma uygulamalarinda kullanilirlar.[1]. Bir¢ok uygulamada dogru akim motorunun
tercih edilmesinin nedeni diger motorlara gore hizlarmin farkli yontemlerle rahat¢a kontrol
edilebilme esnekligine sahip olmasidir[2-3]. Dogru akim motorlarinin hiz denetimlerinin hassas
bir sekilde yapilmasinda bugiine kadar yapay sinir aglari,bulanik mantik ,PID gibi ¢esitli
denetim yontemleri kullanilmistir.[4] Bu ¢alismada dogru akim motorunun hiz denetimi PI-
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bulanik mantik denetleyici ile gergeklestirilmistir. Bulanik mantigin temeli insanin herhangi bir
islemi kontrol etmedeki diisiinsel ve sezgisel davramsinin benzetimine dayanmaktadir. Insan bir
sistemi (islemi) kontrol ederken kafasinda sistemin matematiksel modelini bilmemekte fakat
sistemi bulundugu ger¢ek durumdan istenilen duruma gotiirmek igin beceri ve deneyimlere dayali
olarak bir kontrol yontemi izleyerek amaca ulasmaktadir[5]. Bulanik mantigin ilk uygulamasi,
Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar makinesinin denetiminin gergeklestirilmesiyle
olmustur. Bu tarihten sonra bulanik mantik, su aritmadan metro denetimine, elektronik
pazarindan, otomotiv iirlinlerine, 1s1, sivi, gaz akimi denetiminden, kimyasal ve fiziksel siire¢
denetimlerine kadar bir ¢ok alanda kullanilmistir [6]. Bu g¢alismanin ikinci boliimiinde dogru
akim motorunun modellenmesi, Uglinci bolimiinde bulanik mantik denetleyicinin c¢alisma
prensibi, dordlinci béliminde bulanik mantik gikarim yontemleri, besinci boliimiinde yapilan
calismadan elde edilen benzetim ¢alismalari, altinci boliimde ise sonuglar tartisiimaktadir.

2. Siirekli Miknatish Dogru Akim Motorunun Modellenmesi

DA motorlar1 bilindigi gibi elektrik enerjisini  mekanik enerjiye donistiiren elektrik
makinalaridir. Faraday kanuna gore gerekli sartlar saglandiginda bir elektrik makinasi hem
motor hem de generator olarak g¢alisabilir [3]. Sekil 1 bir elektrik makinasinin motor ve
generatdr calismasini gostermektedir.

CGeneratir

Elektrik Enerjisi Elektrik MMekanik Enerji
Makinas

Miotor

Sekil.1. Elektromekanik Enerji Doniisimii

Dogru akim motorunun hizi1 devreye uygulanan gerilimle orantiliyken momenti motor akimiyla
orantilidir. Dogru akim motor modeli sekil 2’de verilmistir. Endiivi devresi R, direncine seri
bagl L; indiiktasindan ve Ej zit e.m.k’den olusmaktadir.

Sekil.2. Dogru akim motoru esdeger devresi

Denklem 1°den de goriildiigii gibi moment (Ty,), endiivi akimi (I;) ve moment sabiti (K;) ile
orantilidir. Ep zit emk ise agisal hiz ile iliskilidir ve denklem 2’de verilmistir. Sekil 2’den newton
ve kirchoff kanunlarina gére denklem 3 ve 4 yazilabilir.
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Sekil.4. Siirekli miknatislt dogru akim motorunun blok diyagrami

Tablo 1’de benzetim ¢alismalarinda kullanilan dogru akim motoruna ait parametreler
verilmistir[7].

Tablo.1. Siirekli miknatisli dogru akim motorunun parametreleri

Sembol Deger
Endiivi Direnci(Ra) 4Q
Endiivi Indiiktansi(La) 2.75e-6 H
Atalet Momenti(Jm) 3.23e-6 kgm*
Motor Sabiti(Ki-Kb) 0.027
Siirtiinme Katsayisi(Bm) 3.51e-6 m/rad/sn
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3. Bulanik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik denetleyici, dinamik bir sistemin matematiksel modeli yerine, dilsel degiskenler
iceren, bulanik kurallarla tanimlanan ve uzman deneyimiyle olusan bir sistemdir. Bulanik mantik
denetleyici bulandirma, karar verme, durulama ve bilgi taban1 olmak dort ana birimden olusur[8-
9]. Bulanik mantik esasli denetim ile bir kapali dongii kontrol sistemi sekil 5°de gosterilmistir.

Bulanik Mantik Denetleyici

Bilgi Tabani

Referans
Degeri
egeri Cikis
> - Sistem -

Geri Besleme

Sekil.5. Bulanik mantik denetleyici temel kontrol yapisi

Bulandirma birimi, sistemden alinan giris bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanilarak giris bilgilerinin ait oldugu bulanik
kiimeleri ve lyelik derecesi tespit edip, girilen sayisal degere kiiciik, en kiiciik gibi dilsel
degisken degerler atanir.

Karar verme birimi, bulandirma biriminden gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar
tizerinde uygulayarak bulanik sonuglar iiretilmektedir. Girisler ve ¢ikiglar arasindaki baglantilar,
kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. Bu kurallar IF-THEN mantiksal ifadeleri
kullanilarak olusturulur. e ve Ae girisler, y ise ¢ikis degiskeni olan bir sistem i¢in, “If e is a and
Ae i1s b then y is ¢” seklindeki bir kural e ve Ae’nin aldig1 degerlere gore y ¢ikisinin bulanik
degerini belirlemektedir.

Durulama birimi, karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve
uygulamada kullanilacak gercek degerin elde edilmesini saglar. Durulama, bulanik bilgilerin
kesin sonuglara doniistiiriilmesi islemidir. Bilgi tabani, denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin
toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir. Girisler ve c¢ikiglar arasindaki baglantilar, kural
tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir. Bir sistem ic¢in kural tabani gelistirilirken, sistem
cikisint etkileyebilecek giris degerleri tespit edilmelidir. Bulanik kontrol kurallar1 genellikle
uzman bilgisinden tiiretilir [10,11-13].

4. Pl-Bulanik Mantik Tip Denetleyici
Klasik PI denetleyicide K, oransal kazang sabiti, K; ise integral kazang sabitidir.
ul(t) = K,.e(t) + K, [ e(t)dt 5)

Pl-bulanik mantik denetim sistemi klasik PI denetim sistemi referans alinarak olusturulmus iki
girigli tek cikish bir bulanik denetim sistemidir. Burada K; hata ile kullanilan kazang¢ faktoriindi,
Kp ise hata degisimi ile kullanilan kazang faktortinii temsil etmektedir. Sekil 6’da Pl-bulanik
mantik denetleyicinin temel yapisi verilmistir [14-15].
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u(k) = K,[e(k) —e(k — 1]+ K,.T,.e (k) + u(k — 1) (6)

£ |u(k)

Sekil.6. Pl-bulanik mantik denetleyici temel yapist

hata

e(k)

Hata
degisimi

Sekil 5’te gosterilen PI-bulanik mantik denetim sisteminin ¢ikisina anti-windup integrator
baglanarak siirekli durum hatasinin olusmasi engellenir[16]. Bu calismada iki tane giris
secilmigtir. Bunlar hata (e) ve hata degisimidir (Ae). Hata (e), istenen seviye degeri (r) ile ger¢ek
seviye (y) degeri arasindaki farktir. Hata degisimi Ae(k), mevcut hata e(k) ile 6nceki hata e(k-1)
arasindaki farktir. k iterasyon sayisin1 gostermek {izere hata ve hata degisiminin ifadesi denklem
7 ve 8’deki gibi olacaktir.

e(k)=r(k)-y(k) (7)
Ae(k)= e(k)-e(k-1) (8)
Bu calismada NS (Negatif Kiigiik), ZR (Sifir),PS (Pozitif Kiigiik) olmak iizere ii¢ dilsel degisken

kullanilmigtir. Bu dilsel degiskenler 3x3’liik toplam 9 adet kural ile tanimlanmig ve kural tablosu
tablo 2’de verilmistir[16,17].

L L L L | I | L L
08 ) 04 02 4 08

Sekil.7. Hata i¢in ti¢ kurall1 iggen iiyelik fonksiyonu
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Sekil.8. Hata degisimi i¢in {i¢ kuralli iggen iiyelik fonksiyonu
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fu)

Sekil .9. Ug kuralli BMD’nin denetim yiizeyi

Tablo 2. 3x3 kural tablosu

Ae
u NS ZR PS
NS NS NS ZR
e ZR NS ZR PS
PS ZR PS PS

5. Bulanik Mantik Cikarim Sistemi

Bulanik c¢ikarim, bulanik mantig1 kullanarak verilen giris degerlerinden ¢ikist bigimlendirme
formiile etme iglemidir. Bulanik ¢ikarim islemi, liyelik fonksiyonlarini, mantiksal operatorleri ve
eger-ise kurallarini icermektedir. Bulanik mantik kontrolor elde edilmesinde, genelde Mamdani
ve Sugeno tipi olmak iizere iki tip bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmaktadir[18]. Bulanik ¢ikarim
sistemlerinin en biiyiik avantaj1 insan deneyimlerinin ve sozel verilerin bulanik modele katilmas1
ile ¢ozime ulasilmasidir. Bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik eger-ise (If-then) kurallari ad1 verilen
bulanik kurallara dayanan sistemlerdir. Bulanik ¢ikarim sisteminin temeli, bulanik eger-ise
kurallarindan anlasilacag: lizere giris ve sonug¢ kisimlardan olugmaktadir. Giris kisminda sonuca
sebep olan giris degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal iligkiler, sonu¢ kisminda ise bu giris
degiskenlerine bagl olarak ortaya c¢ikan sonu¢ degiskenleri yer alir. Bulanik ¢ikarim sistemi,
bulanik kiime teorisi, bulanik eger-ise kurallar1 ve bulanik nedene dayali etkili hesaplama
iskeletidir. Ayn1 zamanda, bulanik ¢ikarim sistemi bulanik model olarak da isimlendirilir.

5.1.Mamdani Bulanik Mantik Cikarim Sistemi
Iki girisli,iki kuralli Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile toplam z ¢ikisinin nasil elde edildigi

sekil 5’de gosterilmektedir.Mamdani bulanik c¢ikarim sisteminde giris ve ¢ikis degiskenleri
bulanik kiimeler ile tanimlanmustir.
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Sekil 10. Mamdani bulanik mantik ¢ikarim sistemi ¢ikis

Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde, kii¢iik kontrol uygulamalarinda maksimum operetdr olarak
VEYA(OR), minimum operatér olarak da VE(AND) bulaniklastiric1 operatorler kullanildigi
halde, diger bulanik operator tiirlerine sartli climlenin farkli bolimleri arasinda iliski kurmak
amactyla gerek duyulur.Bulanik kontrol kuralinda kullanilan maksimum bulaniklastirma
operatori  VEYA(OR) ise kontrol ¢ikist girisin  maksimum {yelik derecesine gore
Olceklendirilir.Eger kontrolde minimum bulaniklastirma operatorii VE(AND) kullanildiysa
kontrol ¢ikist bu sefer girisin minimum iiyelik derecesine gore derecelendirilir. Standart MAX-
MIN/MAX-PROD metotlarinin kullanilmasiyla kural tabani optimizasyonu keyfi kural ekleme
ve silmeden olusur.

4.2. Sugeno Bulanik Mantik Cikarum Sistemi

Sugeno metodu verilen giris ve ¢ikis kiimesinden sistematik bir yolla bulanik kurallar1 planlama
girisimi olarak ifade edilir.Sugeno M., bir ¢ok yonii ile Mamdani bulanik ¢ikarim sistemine
benzeyen Sugeno veya Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim sistemini tanimlamistir[19-
20].Bulanik ¢ikarim isleminin ilk iki kismi,giriglerin bulaniklagtirilmasi ve bulanik operatorler
Mamdani bulanik c¢ikarim sistemi ile birebir aynidirMamdani ve sugeno bulanik ¢ikarim
sistemindeki tek fark,sekil 6’da goriildiigli gibi Sugeno bulanik ¢ikarim sistemindeki ¢ikis tiyelik
fonksiyonlarinin lineer ve sabit olmasidir[20].

Giris Uyclik Fonksivonu

Sekil 11. Sugeno bulanik mantik ¢ikarim sistemi ¢ikis

5. Benzetim Calismalari

Tasarlanan bu sistemde, dogru akim motorunun hiz denetimi Pl-bulanik mantik denetleyici ile
Matlab/Simulink  ortaminda sugeno ¢ikarim yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Matlab/Simulink ortaminda hazirlanan hiz denetim sistemi sekil 12’de verilmistir. Sekil 13°de
200 rad/sn basamak hizda yiiksliz durumda sistem cevabi verilmistir.200 rad/sn basamak hiz i¢in
sisteme ait kontrol parametreleri tablo 3’de verilmistir. Sekil 14’de 200 rad/sn basamak hizda
yiiklii durumda sistem cevabi verilmistir.. Sekil 15’de 100 rad/sn ve 200 rad/sn farkli basamak
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hizlarda sistem cevabi verilmistir. Sekil 16’da 200 rad/sn basamak hizda yiiklii durumda hata
verilmistir.

Tablo.3.200 rad/sn i¢in Pl-bulanik mantik denetleyicinin sistem izerindeki performansi

Pl-Bulanik Mantik
Parametreler -
Denetleyici
Yiikselme Zamani(s) 0.112
Yerlesme Zaman(s) 0.165
Asma(%) 0.1

v

REFERANS HIZ N
PLBULANIK MANTIK DENETLEYICI

DCMOTOR

Sekil 12.Hiz denetim sisteminin matlab/simulink modeli
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Sekil 13. 200 rad/sn basamak hizda ve yiiksiiz durumda elde edilen hiz cevabi
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Sekil 14. 200 rad/sn basamak hizda ve yiiklii durumda elde edilen hiz cevabi
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Sekil 15. 100 rad/sn ve 200 rad/sn basamak hizda elde edilen hiz cevabi
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Sekil 16. Yiiklii durumda elde edilen hata
4. Sonuclar

Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sisteminin temel amaci bulanik sistemlerdeki uzun ve karmasik
islem yapma gereksinimini ortadan kaldirmasidir.Dogru akim motorunun sugeno c¢ikarim
yontemi kullanilarak PI-bulanik mantik denetleyici ile gergeklestirilen hiz denetim g¢aligsmasi ile
bu alanda yapilacak olan gergek zamanli uygulamalara bir temel olusturmak
amaglanmistir.Benzetim ¢aligsmalaria gore; tablo 3’te verildigi gibi biitiin referans hizlari izleme
basariminda yiiklii ve yiiksiiz durumda Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemine sahip Pl-bulanik
mantik denetleyicinin ¢ikis tliyelik fonksiyonlar: lineer ve sabit oldugu i¢in daha hizli ve tatmin
edici sonuglar verdigi kanisina varilmistir.Ayrica daha sonraki ¢alismalarda kural tabani ve iiyelik
fonksiyonu tipi degistirilerek daha iyi neticeler alinabilir.
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