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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
control are widely used the speed control of DC motors.In this
study, a Pl-fuzzy controller is proposed for permanent magnet
DC motor speed control. PI-fuzzy controller that is designed has
been compared instead of a single type membership function
using by different structures membership functions (Triangle,
Bell, Gaussian, Trapezoidal) of performance analysis. Simulation
has been realized in Matlab/Simulink because it allows analyzing
work and performance enhancing activities.
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Ozet— Dogru akim (DA) motorlar1 kolay denetlenmeleri ve
yiiksek performans ozelliklerinden dolayl, endiistride hiz ve
konum denetimi uygulamalarinda sik¢ca kullamlmaktadirlar. DA
motorlarinin hiz denetiminde bulamk mantik denetim yaygin
olarak kullamlmaktadir. Bu ¢alismada siirekli miknatish dogru
akim (SMDA) motorunun hiz denetimi i¢in bir Pl-bulamk
denetleyici onerilmistir. Tasarlanan PI-bulamik denetleyicide tek
bir tur tyelik fonksiyonu yerine degisik yapilardaki (Ucgen, Can,
Gaussian, Yamuk)  iiyelik fonksiyonlar1  kullamlarak
performanslarimin karsilastirmasi1 yapilmistir. Analiz calismalari
ve performans artirici ¢calismalara imkan verdigi icin benzetim
Matlab/Simulink’te gerceklestirilmistir.
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I. GIRIS

DA motorlar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye geviren
makinelerdir. Bugiin endistride en yaygin olarak kullanilan
elemanlardir. Alternatif akim motorlarinin dogrusal olmayan
yapilarinda dolayr incelenmeleri DA motorlara goére daha
zordur [1]. Fakat Ote yandan DA motorlarda firga ve
komiitatorden dolayr bakimlar1 daha zor ve maliyetlidir. DA
motor teknolojisi ve gii¢ elektronigindeki ilerlemelerle
glinimiizde motorlarda hacim bagma iretilen moment artmis
ve kalici miknatis teknolojisinin ilerlemesiyle firga-komutator
bakim problemleri en aza indirilmis ve bdylelikle dogru akim
motorlarinin uygulama alanlar1 daha da genislemistir. Birgok
uygulamada DA motorunun tercih edilmesinin nedeni diger
motorlara gore hizlarimin farkli yontemlerle rahatga kontrol
edilebilme esnekligine sahip olmasidir [2,3]. Giinlimiizde, DA
motorlarinda genellikle hiz veya konum kontrolii yapilmakta,
DA motor kontrol yontemleri ¢esitlilik arz etmekte ve klasik
denetleyiciler yaninda bulanik mantik gibi akilli yontemlerde
DA motor denetiminde kullanilmaktadir [4-6]. Bulanik mantik
yaklasimi, makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak
calisabilme yetenegi verir. Bu yetenegi kazandirirken sayisal
ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir.



Bulanik mantik denetleyicinin temeli sozli ifadeler ve
bunlar arasindaki mantiksal iligkiler {izerine kurulmustur.
Bulanik mantik denetleyici (BMD) uygulanirken sistemin
matematiksel modellenmesi sart degildir [7]. BMD, zamanla
degisen, dogrusal olmayan ve 6zellikle matematiksel modeli
tam olarak bilinmeyen sistemlerin denetlenmesinde son
yillarda klasik denetim yontemlerine bir alternatif olarak
ortaya c¢ikmustir[8]. Bulanik mantigin ilk uygulamasi,
Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar makinesinin
denetiminin gergeklestirilmesi tarzinda olmustur. Bu tarihten
sonra bulanik mantik, su aritma denetimi, metro denetimi,
elektronik pazarlar, otomotiv {irlinleri, 1s1, sivi, gaz akimi
denetimleri, kimyasal ve fiziksel siire¢ denetimleri gibi bir gok
alanda kullanilmistir [9]. Bulanik mantik temelli ¢alismalar
hizla artarken diger taraftan da bilgisayar teknolojisindeki
geligsmeler, tasarlanan sistemlerin gergegine uygun bir bigimde
dijital ortamda gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir.
Nesneye yonelik yazilimdaki ilerlemeler islemleri daha da
kolaylasgtirmaktadir. Ozellikle Matlab/Simulink program
kullaniciya etkili grafik-etkilesim ara yiizli sunan yazilimlarin
basinda gelmektedir ve bunun yaninda kullanicilarina
tasarladig: sistemin ¢ok cabuk ve en az hata ile sonug vermesi,
akademik ¢evrelerce de kabul edilmesini saglamigtir [10-12].

1. SMDA MOTORUNUN DINAMIK MODELI

SMDA motorunun hizi devreye uygulanan gerilimle
orantiliyken momenti motor akimiyla orantilidir. DA motor
modeli sekil 1°de verilmistir. Endiivi devresi R, direncine seri
bagli L. indiiktasindan ve Ej zit e.m.k’den olusmaktadir.
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Sekil 1: SMDA motor esdeger devresi

Denklem 1’den de goriildiigii gibi moment (Tr), endivi
akimui (I,) ve moment sabiti (K;) ile orantilidir. Ep zit emk ise
agisal hiz ile iligkilidir ve denklem 2’de verilmistir.

Tn =Kily 1)
de

Eb = Kba)m = Kb E (2)

Sekil 1’den Newton ve kirchoff kanunlarina gére asagidaki
esitlikleri yazabiliriz.
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DA motor modeli, durum uzay modeli seklinde olusturulabilir
ve asagidaki denklemlerle gosterilebilir.

x = AX+BU (®)
y=Cx+Du (6)

Denklem 2-4’e gore, durum uzay modeli asagidaki gibi
yazilabilir.
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Sekil 2: SMDA motorunun Matlab/Simulink Modeli

Tablo 1’de benzetim ¢alismalarinda kullanilan SMDA
motoruna ait parametreler verilmistir.

Tablo 1: SMDA motorunun parametreleri

Sembol Deger

Endivi Direnci(Ra) 1.5Q
Endiivi Indiiktansi 5e-3H
(La)
Atalet Momenti(Jm) 1.5e-4 kgm?
Motor Sabiti(Ki-Kb) 0.1

Siirtiinme Katsayisi le-3 m/rad/sn

(Bm)

1. BULANIK MANTIK DENETLEYICI

ilk BMD kigtk bir buhar makinesinin kontrolii olarak
Mamdani ve Assilian tarafindan gerceklestirilmistir. BMD
algoritmasi,  sezgisel denetim  kurallar  kiimesinden
olugsmaktadir ve dilsel terimleri ifade etmek icin bulanik
kiimeler ve kurallar1 degerlendirmek igin bulamk mantik
kullanilmaktadir [13].

Genel bir BMD blok diyagrami Sekil 3’de verilmistir.
BMD, genel yapisiyla bulandirma birimi, bulanik ¢ikarim
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birimi, durulama birimi ve bilgi tabani olmak iizere dort temel
bilesenden olusmustur.

Bilgi Taban
Veri Tabani
Kural Tabani
Kontrol
Isareti
Hata, |, Bulank |} pyryfastirier —»
Bulaniklastiric Cikarim ]

Sekil 3: Genel BMD yapist

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

Bulanmik  ¢ikarim  birimi, bulandirma biriminden gelen
bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar {izerinde
uygulayarak bulanik sonuglar Tretilmektedir. Girigler ve
cikiglar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar
kullanilarak saglanir. Bu kurallar If-Then mantiksal ifadeleri
kullanilarak olusturulur. Bu birimde elde edilen deger kural
tablosundan dilsel ifadeye cevrilir ve durulama birimine
gonderilir. Bulanik ¢ikarim yontemleri igerisinde en yaygin
kullanilan1 ve bu calismada da kullanilan yontem Mamdani
yontemidir.

Durulama birimi, karar verme biriminden gelen bulanik bir
bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak ger¢ek
degerin elde edilmesini saglar. Durulama, bulanik bilgilerin
kesin sonuglara doniistiiriilmesi islemidir. Durulama igleminde
degisik yontemler esas alinmaktadir. Agirlik merkezi yontemi
en yaygin kullanilan durulama ydntemidir.

Bilgi tabami, denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin
toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir. Girigler ve cikislar
arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak
saglanir. Bir sistem i¢in kural tabani gelistirilirken, sistem
cikigint etkileyebilecek giris degerleri tespit edilmelidir.
Bulanik kontrol kurallari genellikle uzman bilgisinden tiiretilir
[14, 15-16].

Bu c¢aligmada tasarlanan BMD i¢in iki tane giris
secilmigtir. Bu girisler hata ve hata degisimidir. Hata (e),
istenen seviye degeri (1) ile gergek seviye degeri (y) arasindaki
farktir. Hata degisimi Ae(k), mevcut hata e(k) ile dnceki 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) ©)

Ae(k)= e(k)-e(k-1) (10)
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BMD’nin bulandirma isleminde giris ve ¢ikis degiskenleri
sembolik ifadelere doniistiirilmektedir. BMD’nin dilsel
degiskenleri NB (Negatif Biiyiik), NK (Negatif Kii¢iik), SS
(Sifir), PK (Pozitif Kiigik), PB (Pozitif Biiyiik) seklinde
kullanilmigtir. Sisteme verilen her bir giris igin iyelik
fonksiyonlarinin se¢imi tamamen keyfi olmakla birlikte ticgen,
yamuk, sinlisoid, cauchy, can, sigmoid, gaussian tiplerde
olabilmektedir.  Sistemdeki BMD’de kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1 {iggen, yamuk, gaussian ve ¢an Dbigimli
fonksiyonlardir. Kullanilan bu {iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3-
6’da gosterilmistir [17-20].

0.8 -

0.6 -

0.4 4

0.2 -

0.8 0.6 0.4 0.2 o 0.2 4 0.6 0.8

Sekil 4: Bes kurall1 tiggen iiyelik fonksiyonu

T T T T T T T T T
g N ss P .

. c . c . c c c
1 038 0.6 0.4 0.2 o 0.2 06 0.8 1

Sekil 5: Bes kuralli yamuk tiyelik fonksiyonu

T T T T T T T T T
NB NK ss PK PB

L : : L : : : : :
1 0.8 0.6 0.4 0.2 [ 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 6: Bes kuralli gaussian tiyelik fonksiyonu

: : L : : : L : :
E 0.8 0.6 0.4 0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 7: Bes kurall1 ¢an iiyelik fonksiyonu



Yukaridaki iyelik fonksiyonlari icin kullanmilan bagintilar
denklem(11-14)’de verilmektedir.

. X=X Xo—X
Ajjggen = max [mm (xT—_xll ,ﬁ) , 0] (11)
_ . xX—x Xy—X
Aygmuk = max [mm (xn—X1 , 1,—x2_xT2) , 0] (12)
_L(ﬂ)z
Agaussian = e? W (13)
1
Agan = W (14)

d

Bulanik ¢ikarim biriminde giriglerin ¢ikis ile iligkisi belirlenen
kurallarla saglanir. Kurallar yazilirken AND (ve) bulanik
operatorii  kullanilmistir. Bu ¢aligmada 25 adet kural
yazilmistir. Kural tablosu Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Bulanik kural tablosu

Ae
u NB [NK [SS |PK |PB
NE | NB |NB | NB | NK |SS
NK |NB |NB | NK |SS |PK
e [SS |NB |NK |SS |PK |PB
PK |NK |SS |PK |PB |PB
PB|SS |PK |PB |PB |PB

Asagida olusturulan bu kurallardan bazilari verilmistir.

Kural 5: Eger e NB ve Ae PB ise u SS
Kural 8: Eger e NK ve Ae SS ise u NK
Kural 15: Eger e SS ve Ae PB ise u PB
Kural 22: Eger e PB ve Ae NK ise u PK

Durulama biriminde, her kural icin hata ve hata
degisiminin iiyelik agirlik degerleri bulunarak, bu iki degerin
en az iyelik agirligi ve buna gore cikis iiyelik (u) degerleri
tespit edilir. Durulama biriminin ¢ikigsinda elde edilen sayisal
deger sisteme uygulanir. PI-bulanik mantik denetim modelinin
yapisi sekil 7°de gosterilmektedir.

£

U

Bulantk Mantik
Denetleyici

Kee

Sekil 8: PI-Bulanik Mantik Denetim Sistemi

IV. BENZETIM CALISMALARI

Tasarlanan bu sistemde, SMDA motorunun hiz denetim
tinitesine farkli iiyelik fonksiyonlariyla olusturulan PI tip
BMD uygulanmigtir. Matlab/simulink ortaminda hazirlanan
SMDA motor sistemi sekil 8’de verilmistir. Farkli tyelik
fonksiyonlart ile olusturulan denetleyiciler i¢in ayni sartlar
altinda hiz denetim calismasi gerceklestirilmistir. Denetim
sisteminin bagarist referans seviye degerlerine kisa siirede
oldukca kiiciik hata degerleriyle ulasilmasiyla kendini
gOstermektedir.

:!J"'!

REFERANS

HIZ PI-BULANIK MANTIK

DENETLEYICI

SMDA Motor

Sekil 9: SMDA motorunun Matlab/Simulink Modeli
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Sekil 10: 200 rad/sn basamak hizda ve yiiksiiz durumda elde
edilen hiz cevaplar

250

200

—(ATUK
— Uggen
—Can
Gauss
Referans

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (sn)
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Sekil 11: 200/100 rad/sn basamak hizlarda ve yiiksiiz durumda
elde edilen hiz cevaplar

250 T

50

I1Z (radisn) .

T100

50

o
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (sn)

Sekil 12: 200 rad/sn basamak hizda ve yiiklii durumda elde
edilen hiz cevaplari
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Sekil 13: YkIi durumda elde edilen hata

V. SONUCLAR

Bu calismada PI-BMD ile SMDA motorunun hiz denetim
performanst Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.
SMDA  motorunun hiz  denetiminde, farkli iyelik
fonksiyonlarina sahip olan (liggen, yamuk, gauss ve ¢an) PI-
bulanik tip denetleyici kullanilmugtir.  Biitiin ~ {yelik
fonksiyonlar1 i¢in ayni kosullar altinda benzetim g¢alismalart
gergeklestirilmis ve sistem ¢ikist incelenmistir.

Benzetim ¢aligmalarina gore biitiin referans hizlari izleme
basariminda en az hata ve en iyi hiz cevabini, liggen iiyelik
fonksiyonuna sahip olan Pl-bulanik tip denetleyici
vermektedir.
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