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Farkh Bulamk Uyelik Fonksiyonlar1 Kullanarak Dogrusal Olmayan Yiik
Etkisindeki Dogru Akim Servo Motorun Hiz Denetimi

'Hasan Riza Ozgalik, "' Ahmet Gani, “Erdal Kilig, 'O.Fatih Kegecioglu
'Kahramanmaras Siitgti imam Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Bolimii
*Kahramanmaras Siitgii imam Universitesi, Afsin Meslek Yiiksekokulu, Elektrik Programi Bolimii

Ozet

Gergek hayattaki sistemlerin hemen hemen higbiri lineer degildir. Bulanik mantik dogrusal olmayan denetim
yontemleri arasinda alternatif bir yaklasim olarak ortaya ¢cikmistir. Sistemlerin dogrusal olmayan karakteristikleri;
iyelik fonksiyonlari, bulanik kural tabani ve bulanik ¢ikarim islemi ile temsil edilir. Duragan olmayan, enerji
depolayici elemanlar igeren ve sistem parametrelerinin durum degiskenlerine bagli olarak degistigi sistemler lineer
olmayan dinamik sistemlerdir. Dinamik sistemlerin genellikle lineer olmayan bir yapiya sahip olmasindan dolay1
kontrol uygulamalarin1 gerceklestirmek oldukca zordur. Bu tiir sistemlerin kontrol uygulamalarinda lineer olmayan
doniisiim yeteneklerine sahip olan bulanik mantik esasli denetleyiciler basarili olmaktadir. Bu denetleyicilerin
performansi, tasarim asamasinda kullanilan yontemlerin iyilestirilmesiyle arttirilabilmektedir. Bu ¢aligmada, dc servo
motorun lineer olmayan modelinin hiz denetimi i¢in farkli bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak gelistirilen
bulanik mantik esasli denetleyicinin sistem performansina etkileri aragtirilacaktir.
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DC Servo Motor Speed Control in Nonlinear Load by Using Different Fuzzy
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Abstract

Almost none of the systems is not linear in real life. Fuzzy logic control has emerged as an alternative approach with
non-linear methods. Non-linear characteristics of the systems are represented by membership functions, fuzzy rule
base and fuzzy inference process. The systems that contain non-stationary, energy storage elements and system
parameters that vary depending on the state variable are non-linear dynamic systems. Control applications of
dynamic systems are difficult to realize because dynamic systems have usually non-linear structure. Fuzzy logic
based controllers that have the ability with non-linear conversion capabilities are successful control applications of
such systems. The performance of this controller can be increased by treating the method used at the design stage. In
this study, fuzzy logic based controller that is improved nonlinear model of dc servo motor for speed control by
using different fuzzy membership functions will be investigated on the system performance.

Keywords: DC Servo Motor, Different Fuzzy Membership Function, Non-Linear Load
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1. Giris

Bulanik mantik esasli modelleme ve denetim
yontemleri, son yillarda, hem {iniversite ¢evrelerinde
hem de endiistride gittikge artan oranda benimsenen
ve kullanilan uygulamalar haline gelmistir. Klasik
denetim sistemlerinin aksine bu tip yontemlerde,
sistemlerin matematiksel modeline gerek duymadan
sadece istenilen c¢ikist olusturacak sekilde kontrol
edilen sisteme uygulanan denetim isaretleri
ayarlandig1 i¢in bulanik denetimin islemesi tipk: usta
bir insanin (uzman) o sistemi denetlemesi gibidir [1].
Bulanik mantik denetleyiciyi gelistirmek,
matematiksel ifadeler gerekmedigi i¢in kolaydir. Bu
yiizden bulanik mantik lineer olmayan karmagik
sistemlerde kolaylikla kullanilabilmektedir[2-4].

1 d/dk’lik hiz bdlgelerinin altinda bile kararli ¢alisan,
hiz-moment kontrolii yapan yardimci motorlara veya
akimi bilezikler (motor miline takilan halkalar)
iizerinden devresini tamamlayan motorlara servo
motor denir. Yillardir elektrik motorlar1 endiistride
tahrik elemani olarak kullanilmakta ve bunlarin
kontrolii de biiyiik 6nem arz etmektedir. Servo
motorlar hassas kontrol uygulamalarina imkan verdigi
icin glniimiiz endiistrisinde aranan makinalar
olmustur.

Servo motorlar yardim amagli motorlardir. Asil is
makinalar1 gibi ¢alismazlar. Servo motorlarin anma
giicleri yaklagik 5 kW kadardir. Servo motorlarin
firgasiz yapilari ve yiiksek hiz kapasiteleri belirgin
ozellikleridir. Teknolojideki hizl ilerleme
makinalarin daha hassas ve hizli tahrik iiniteleri ile
donatilmasint gerekli kilmaktadir[5,6].

2. Dc Servo Motor ve Matematiksel Modeli

Bilindigi gibi, kontrol mithendisligindeki ¢aligmalarin
basarisint gosteren bazi yararli akademik oOrnekler
vardir. Agikcasi, endiivi kontrolli Dc motorlar
aralarinda iyi Orneklerdir. Bu caligmada bir fan tipi
Dc servo motor kullanilmigtir[7]. Bu makina, endiivi
geriliminin ayarlanmasi ile genis bir hiz araliginda
calisma yetenegine sahiptir[8].

Sekil 1. DC servo motorun elektro - mekanik esdeger
devresi

2.1. Siirekli zamanli model
Dc servo motor elektro-mekaniksel bir sistemdir.

Kirchoff ve Newton yasalarinin yardimiyla asagidaki
esitlikler yazilabilir:

V.0 =K,O+R, [ (©)+L,[di,®)/dt] )

J[dw(t)/ dt] = Ki (t) — Bw(t) - T, (t) )

Burada,

W(t) : Motor Hizi (Rad/s)

V.(t) : Endiivi Gerilimi (V)

[(t) :Endiivi Akimi (A)

TL(t) : Yik Momenti (Nm)

J : Atalet Momenti (Nm?)

K :Moment Sabiti(NmA™)

B : Siirtlinme Katsayis1 (Nms)
R, :Endiivi Direnci (Ohm)

L, :Endivi Endiiktans1 (H)

p : Yiik Katsayisi
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Yiik bir fan tipidir ve yiik momenti T;=pw? [sign(w)] bilgi tabani olmak iizere dort temel bilesenden

yaklasik olarak ifade edilebilir. Bu esitlikte, sign(.) olugmustur.
fonksiyonu yiik etkisi yapmaktadir. Yiik momenti
dogal olarak hiz ve yiik katsayisi ile degismektedir. —
Bilgi Tabani
2.2. Ayrik zamanli model Veri Taban
, 1 -l - 1 . Kural Tabani
D'ekT) x—{V"ekD) -V [k-DT]} =—V'ek)  (3)
T T l Kontrol
. - . . . . | t
Geriye dogru fark alma yontemi kullamlaral.(, sur.ekh Hata, |5 aniiastel ] BHEnk |l purastne: sareti
zamanli model ayrik zamanli forma kolay bir sekilde Cikarim

doniistiirtlebilir:
w? (K)sign[w(k)]+a, w(k) +a, w’ (k—1)sign[w(k)]
ra, wk—1)+a, wk—2)+bV, (k) =0 @)

Burada;

_K°’T’+RJT+T°RB+L,J+TLB

q
uT[-RTK +L,]
-L
a2 — —a/l (6)
Lu—RuTK
-RJT+R,LJ+L,BT
a, = 5 @)
—RuT°K+LuT
-LJ
Ay=——"""""— ®)
RuTK + L u
TK
€))

b=—————
—R uTK + L u

Burada, T kontrol siireci i¢in 6rnekleme zamanidir.
Bu deger sistemin dogal zaman sabitinden ¢ok kii¢iik
olmalidir. Esitlik (4)’ten goriildiigii gibi, benzetim
calismast Dc servo motorunun gergek calismasini
yansitir ve elde edilen dijital model dogrusal degildir.

3. Bulanik Mantik Denetleyici
Bir Bulamik Mantik Denetleyici (BMD) blok

diyagrami Sekil 2’de verilmistir. BMD, genel
yapisiyla bulandirma, bulanik ¢ikarim, durulama ve

Sekil 2. Genel BMD yapisi

Bulandirma birimi, sistemden alinan girig bilgilerini
dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
doniistiirme islemidir.

Bulanik ¢ikarim birimi, bulandirma biriminden gelen
bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar {izerinde
uygulayarak bulanik sonuglar tiretilmektedir. Bulanik
¢ikarim yontemleri igerisinde en yaygin kullanilani ve
bu c¢alismada da kullanilan ydntem 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.

Bilgi tabani, denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin
toplandig1 bir veri tablosundan ibarettir. Girisler ve
¢ikiglar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki
kurallar kullanilarak saglanir. Bir sistem icin kural
taban1 gelistirilirken, sistem ¢ikigini etkileyebilecek
giris degerleri tespit edilmelidir. Bulanik kontrol
kurallart genellikle uzman bilgisinden tiiretilir [9-15].

Bu ¢aligmada tasarlanan denetleyici igin iki tane giris
secilmistir. Bu girisler hata ve hata degisimidir. Hata
(e), istenen seviye degeri (r) ile gercek seviye degeri
(y) arasindaki farktir. Hata degisimi de(k), mevcut
hata e(k) ile onceki hata e(k-1) arasindaki farktir
Iterasyon sayisini k benzetim programinda gdstermek
iizere hata ve hata degisiminin ifadesi denklem 10 ve
11°teki gibi olacaktir.

e(k)=r(k)-y(k) (10)

de(k)= e(k)-e(k-1) (11)
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BMD’nin bulandirma isleminde giris ve ¢ikis
degiskenleri sembolik ifadelere doniistiiriilmektedir.
Tasarlanan denetleyicide kullanilan dilsel
degiskenleri N (Negatif), ZR (Sifir), P (Pozitif )
olmak iizere li¢ degisken kullanilmistir. Sisteme
verilen her bir giris i¢in tiiyelik fonksiyonlarinin
secimi tamamen keyfi olmakla birlikte tiggen, yamuk,
siniisoid, cauchy, can, sigmoid, gaussian tiplerde
olabilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan iyelik
fonksiyonlar1 Sekil 3-6’da gosterilmistir.

‘ R P '

Uyelik Derecesi
o o o o

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08
Hata(e)

Sekil 3. 3 kurall1 iggen iiyelik fonksiyonu

Uyelik Derecesi
=] r e (=2} [=-] —

1 | | 1 |
08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Hatafe)

Sekil 4. 3 kuralli yamuk iiyelik fonksiyonu

'

N T

Uyelik Derecesi

2 =2 Do
o o = o o
T T i T

08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Hata(e)

Sekil 5. 3 kuralli ¢an iiyelik fonksiyonu

N

Uyelik Derecesi
e oh oo o

o
(]

o

4 08 08 04 92 0 02 04 06 08 1
Hata(e)
Sekil 6. 3 kurall1 gauss iiyelik fonksiyonu

Yukaridaki tyelik fonksiyonlari i¢in kullanilan
bagmtilar esitlik (12-15)’de verilmektedir.

Auggeﬁmw{min( e S A }0} (12)

Xp =X X —Xp

[ ox—x X, —X
A, =max mm( 1,2 j,O (13)
X=X, X=Xy
LxXrp
= e 2w (14)
gaussian
_ 1
can 2m (15)
X—Xx
1+ L
d

Denetleyicinin bulanik ¢ikarim biriminde girislerin
¢ikis ile olan iligkisi uzman bilgisinden faydalanilarak
belirlenen kurallarla saglanir.

Calismada kurallar belirlenirken AND (ve) bulanik
operatorii kullanilmigtir. Bu kurallar “Eger e N ve de
P ise u ZR” seklinde olusturulmustur. Bu ¢alismada
tim dilsel degiskenler kullanilarak dokuz tane kural
olusturulmustur. Bu kural tablosu Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. 3x3 kural tablosu

u de
N ZR P
N N N ZR
e 7R N 7R P
P 7ZR P P

Durulama biriminde, her kural i¢in hata ve hata
degisiminin tiyelik agirlik degerleri bulunarak, bu iki
degerin en az iiyelik agirlig1 ve buna gore ¢ikis tiyelik
(u) degerleri tespit edilir. Durulama biriminin
cikisinda elde edilen sayisal deger sisteme
uygulanir.[16-18]

4. Benzetim Calismalari

Bu calismada kullanilan D¢ servo motorun nominal
degerleri Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Dc servo motor nominal degerleri

Dc Servo Motor Parametreleri

Sembol Degeri &Birim
&Ad

Giic 1 Hp

Gerilim 220V

Hiz 550 rpm

Moment 10 Nm

J 0.068 Kg.m”

K 3.475 Nm.A™

Ra 7.56 Ohm

La 0.055 H

B 0.03475 Nm.s

n 0.0039 Nm.s*

=
=

Hiz(Rad/sn)
s -
=

[
=

i —Referans
H H | ==Upgen
10 i i =—Yamuk
i i i “Can
0l i i i Galss
0 4 8 12 16 0 24

Zamaﬁ(sn]

Sekil 7. 50 rad/sn referans hiz igin sistemin hiz
cevabi

1n
W

B-1f
E (4]
g’ urr
£
[
3
2 |
|
2 —ligen
=Yamuk
i- =Can
0" | Gaiss
0 4 § 12 16 0 bt

Zamaﬁ(sn]

Sekil 9. 50 rad/sn hiz i¢in sistemin moment cevabi

Tasarlanan bulanitk mantik denetleyicide dokuz
kuralli bir kural tablosu kullanilmis ve dort farkli
iyelik fonksiyonunun etkisi elde edilmistir. Matlab
m.file ortaminda olusturulan sistemin 50 rad/sn
referans hiz kargisinda TL:uw2 [sign(w)] yiik etkisine
gore hiz cevabi, hatanin zamanla degisimi ve moment
cevabi Sekil 7-9°da, 40 rad/sn referans hiz karsisinda
Ti=uw® [sign(w)] yiik etkisine gdre hiz cevabi,
hatanin zamanla degisimi ve moment cevabi Sekil 10-
12°de, 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hizlar
karsisinda TL:uw2 [sign(w)] yiik etkisine gore hiz
cevabi, hatanin zamanla degisimi ve moment cevabi
Sekil 13-15’de verilmistir.

—{ggen
50 —amuk
: ! ==Can

40 i 4 : ..

Hata

o | |
0 12 16 20 4

Zaman(sn)

Sekil 8. 50 rad/sn referans hiz igin hatanin zamanla

degisimi

en

4[]T
E:&m(
oo
]
[5 |
%
I —Referans
—{ogen
10 —Yamuk
| Can
) (Gauss
0 4 8 12 16 N 4

Zaman(sn)
Sekil 10. 40 rad/sn referans hiz i¢in sistemin hiz
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== {gen
2T
0 —(a
Gauss
o |
gzu'\
10 ‘
0,,,
N 4 3 1 16 2 4
Zaman(sn)
Sekil 11. 40 rad/sn referans hiz i¢in hatanin zamanla
degisimi
%
Gl : j ( /r
- uff &
0
3
7w
N ‘ ‘ .
I o —Refrns
' : : g
0 o =Yamik
: i —Can
| | | s
0 4 § 12 16 i U

Laman[sn)
Sekil 13. 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hizlar igin
sistemin hiz cevabi

1 T T T
[ F
5, ]
£
Z4
E
]
£3
0
b3
b1
5N
bl 1114
1 f —car
0 ] i i Bauss
0 8 12 16 20 A4

Zaman(sn)

Sekil 12. 40 rad/sn referans hiz i¢in sistemin moment

cevabi

0

L

| gen
| Y
'—Gan

| == Gauss

-

0

4

§ I It N M
Zaman(sn)

Sekil 14. 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hizlar igin

hatanin zamanla degisimi

7

;b 1
FIE— .

2 1 e e
A g
| e
| Gass

0 | |
0 4 § 12 1o ] i
Zaman(gn)

Sekil 15. 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hizlar igin sistemin moment cevabi
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Sekil 7-8 incelendiginde biitiin {iyelik fonksiyon
tiplerinin referans hiz degisimini takip ettigi ancak
referans hizlara ulagma siirelerinin farklit oldugu
gozlenmektedir. 50 rad/sn referans hiza en kisa stirede
en az hata ile ticgen bicimli iiyelik fonksiyonunun
ulastigr gorilmektedir. Sekil 9 incelendiginde 50
rad/sn referans hiz icin en iyi moment cevabin
yamuk bi¢imli {yelik fonksiyonunun verdigi
goriilmektedir. Sekil 10-11 incelendiginde  biitiin
iiyelik fonksiyon tiplerinin referans hiz degisimini
takip ettigi ancak referans hizlara ulagma siirelerinin
farkli oldugu gozlenmektedir. 40 rad/sn referans hiza
en kisa siirede en az hata ile liggen big¢imli {iyelik
fonksiyonunun ulastigi goriilmektedir. Sekil 12
incelendiginde 40 rad/sn referans hiz i¢in en iyi
moment  cevabini  yamuk  bicimli  iyelik
fonksiyonunun verdigi goriilmektedir. Sekil 13-14
incelendiginde  biitlin {iyelik fonksiyon tiplerinin
referans hiz degisimini takip ettigi ancak referans
hizlara  ulasma  siirelerinin  farkli  oldugu
gozlenmektedir. 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans
hizlarma en kisa siirede en az hata ile liggen bigimli
iiyelik fonksiyonunun ulastig1 goriilmektedir. Sekil 15
incelendiginde 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hizlar
icin en iyi moment cevabini yamuk bigimli iyelik
fonksiyonunun verdigi goriilmektedir.

4. Sonuclar

Bulanik mantik temelli ¢caligmalar hizla artarken diger
taraftan da bilgisayar teknolojisindeki gelismeler,
tasarlanan sistemlerin gercegine uygun bir bicimde
dijital ortamda ger¢eklenmesine imkan saglamaktadir.
Bu calismada lineer olmayan yiik etkisindeki dc servo
motorun hiz denetimi bulanik mantik denetleyici ile
gerceklestirilmigtir. Ancak burada tek bir tip tiyelik
fonksiyonlu bulanik mantik denetleyici yerine iicgen,
yamuk, gauss ve can iyelik fonksiyonlarina sahip
bulanik mantik denetleyici kullanilmis ve boylece
iiyelik tiplerinin sisteme olan etkileri incelenerek en
uygun tyelik tipi ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

Benzetim sonuglari incelendiginde hiz cevaplarinda
50 rad/sn hiz ve 40 rad/sn referans hizlar igin en iyi
hiz cevabini liggen bigimli {iyelik fonksiyonu verirken
50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hizlar i¢in en iyi
moment cevabim1 yamuk bigimli iiyelik fonksiyonu
vermistir. 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hizlar igin
en az hatanin iiggen bicimli iiyelik fonksiyonunda
oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismanin  hazirlik
asamasinda farkli kural tabanlari kullanilarak kural

sayilar1 arttirnlmig sonuglar incelendiginde dokuz
kuralin sistemin optimum denetimi i¢in yeterli oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra yapilacak olan ¢alismalarda
dc servo motor icin daha iyi hiz cevabi, daha iyi
moment cevabt ve en az hata karma iyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilebilir.
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