DC SONT MOTORUN BULANIK MANTIK iLE HIZ KONTROLU
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ABSTRACT

The application of fuzzy logic is an effective
alternative for any problem where logical inferences
can be derived on the basis of causal relationships. In
this paper, the application of fuzzy-logic concepts to
the speed control of a simple dc motor is illustrated.
The paper describes the development of a fuzzy-logic
controller to maintain constant speed in a shun-
connected dc motor operating under various shaft-
loading conditions.

1. GIRIS

Endiistrinin pek ¢ok alaninda hiz ve konum kontrolii
gereken yerlerde elektrik makinalari, yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hiz ve konum kontrolii i¢in dogru
akim makinalari, adim motorlar1 ve fircasiz dogru
akim makinalar1 asenkron makinalara gore daha
uygundur. Fakat 6zellikle dogru akim makinalarindaki
kollektor firga donanimmin meydana getirdigi
sakincalardan dolayi, bu motorlarin kullanim alanini
kisitlamaktadir.

Bu makalede bulanik mantik yontemi ile basit bir dc
motorun hiz kontrolii yapilmistir. Sont bagli dc
motorun farkli mil yiiklerinde, sabit hiz1 korumak igin
bulanik mantik kontrol yontemi kullanilmistir. Mevcut
bulanik mantik gelistirme diizenekleri kullanilip,
bulanik kiimeler ve bulanik ‘If~Then’ kurallar1 bu
uygulamalarda gelistirilerek hiz hatalar1 en kiiglik
degere indirilmistir.

Uygun iyelik fonksiyonunun belirlenmesi, kontrol
performansini oldukg¢a etkilemektedir. Secilen iiyelik
fonksiyonunda kararhiligin saglanmasi ve tersleyici
frekansinin azaltilmasi bakimindan bazi yerlerde iki
seviyeli mantiga doniilebilir. Moment ve akiya iliskin
iiyelik fonksiyonlarindaki hata araliklarinin farkli
olmasi ayni1 hata degeri i¢in ayn1 bulanik alt kiimenin
belirlenmesini onleyecektir. Bu ise kontroliin daha
etkin olmasmi saglayacaktir. Dogrusal olmayan
elemanlarda bulanik mantik kontrolciiler dogrusal
olmayan girisler {reterek olduk¢a iyi sonuglar
verebilmektedir.

2. MOTOR MODELI

Dc sont motorun prensib semasi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil-1. Sont dc motor

Sont dc motorun ¢aligma durumundaki temel esitlikler
asagidaki gibidir;
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Vi kaynak gerilimi, V¢ alan gerilimi, V, endiivi
gerilimi, E. saya¢ elektro motor kuvveti, K tasarim
sabiti, ® kutup basina karsilikli hava-aralik akisi, n
devir, R, endiivi direnci, I}, hat akimi, I; alan akimi ve
Ia endiivi akimini ifade eder. Esitliklerden, I, hat
akiminda veya endiivi akimindaki bir degisme, yiik
degismesine neden oldugu goriilmiistiir. Hat gerilimi,
endiivi akimi ve alan akist motor hizint hesaplamak
icin yeterlidir. (2) esitligini kullanarak (4) esitligi alan
akimi ifadesinde (5) esitligi gibi yazilmistir. Ayni
zamanda (4) esitliginden, iki farkli c¢alisma
noktasindaki yeni ve eski hizlarin orani esitlik (6) da
ifade edilmistir. Yiik ayarsiz motorun miline
uygulandiginda hat akimi ve dolayisiyla endiivi akimi
artar. Buna gore elektromotor kuvveti (emk) azalir ve
motor yavaglar. Hiz kontroliindeki amag, herhangi bir



yik degismesinde, motor hizinin kendiliginden
Ongoriilen bir degere donmesini saglamaktir.

3. BULANIK MANTIK

Bulanik denetleyici dilbilimsel bulanik degiskenler
kullanilarak bilginin modellenmesine dayanmasina
ragmen bu, sistemde kullanilan elemanlarin daha

diisik hizli, ucuz algilayicilar olmasi anlamina
gelmemelidir. Bunun yanisira kullanilan
algilayicilarin da sayisinin indirgenmesi
beklenmeyebilir. Bulanik mantigin Oziinde

smiflandirilmig olan nitelikli bilginin kullanilabilir
olmas1 yatmaktadir. Bulanik kontrol uygulamasinin
diger kontrol yontemlerine gore daha avantajlidir.
Detayli bir matematiksel model gerektirmez, pek gok
giris ve ¢ikis degiskenleri es zamanli olarak ele
almabilir. Bulanik kontroldeki tiim kurallar es zamanli
olarak uygulanir ve sonuglandirilir. Uyusmayan
kurallar bicimsel olarak uydurulabilir ve dilbilimsel
degiskenlerin kiigiik degerli rakamlar olmasi dolayist
ile 6nemli bir hata indirgenmesi getirilir [1-4]. Giris-
¢ikis degerlerinin tiim kombinasyonlart igin ¢ikis
belirleme zorunlulugu yoktur. Degiskenlerin dikkatli
bir se¢imi, iiyelik fonksiyonlarinin uygun belirlenmesi
kurallarin sayisin1 6nemli Ol¢iide indirgeyecektir.
Bulanik denetleyici igerisine yerlestirilen kontrol
kurallari sistem girislerinin belirli kombinasyonlarinda
istenilen c¢ikis elde edilemezse diger girislere
dokunulmadan kontrol islevini gerceklestiren aktif
kurallar yeniden belirlenebilir. Bir bulanik kontroldre
kurallar rahatlikla eklenebilir veya istenen belirli bir
Ozellikteki kontrol kurallarinin 6zelligi rahatlikla
sistem davranisini bozmayacak sekilde etkin hale
getirilebilir. Bulanik mantik denetleyicilerle klasik
PID denetleyicileri birbirine baglamak suretiyle
kontrol performansimi artirmak miimkiindiir. Cok
karmasik sistemlerde istenen kalite, nitelik ve hiza
gore birden fazla bulanik denetleyici kullanilabilir.
Gergel zaman uygulamalarinin  kontrol —altina
almabildigi sistemlerde, yeterli zaman
saglanabiliyorsa donanimdan ziyade yazilimin verdigi
esneklikten  dolayr  bulanik  kontrol  avantaj
saglamaktadir. [5-7]

Bulanik mantik yontemi bir ifadeyi tanimlayan,
bulaniklik mantigima yonlendiren matematiksel bir
kuramdir. Ornegin bir ifadede kesinlik yok, bulaniklik
var, uzun veya kisa gibi. Bu ifadelerin kesinlik
arzetmedigi ve birinin digeriyle iliskili oldugu,
gbzoniinde tutulan degiskenlere duru sozciigiiniin zittt
bulanik olarak adlandirilir. 1lgili tanimlamalar ve
esaslar sunlardir.

Tanimlama 1. Bulanik Kiime; X = {X} olsun x ile

belirtilen elemanlarin oldugu klasik bir kiimeyi ifade
etsin. O zaman, x deki bulanik kiime, A diizenlenmis
ciftlerin kiimesini gosterir.

A={(X, (X)), x € X }

M. , A daki x in iiyelik derecesi olarak diistiniliir. 0 ve
1 degerleri arasinda deger alir. 0 ile en diisiik, 1 ile en
yiiksek tiyelik dereceyi belirtir. pia=0 oldugunda x in
A ya ait olmadifin1 ve pa) =1 oldugunda ise x in A
ya ait oldugu ifade edilir.

Tanmimlama 2. iki Bulamk Kiimesinin Bilesimi; ki
fuzzy kiimesinin bilesimi A ve B (AUB), A da veya B
de veya her ikisinde biitiin elemanlar1 kapsayan en
kiigiik  bulaniklik  kiimesidir. Buradan bilesme
mantiksal OR oparatorii ile ifade edilir. AUB nin
tiyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir. Eger a > b ise
max (a,b)=a ve eger a< b ise max (a,b)=b oldugunda

HAUBx) = MaxX (Hac > MB) » XEX

dir.

Tanimlama 3. Iki Bulanik Kiimesinin Kesismesi; A ve
B (AUB) nin kesigmesi A, B ve her ikisi i¢erisinde en
genis bulanik kiimesidir. Kesisme mantiksal AND
islemcisi ile ifade edilir. Eger a < b ise min (a,b)=a ve
eger a > b ise min (a,b)=b oldugunda AUB nin tiyelik
fonksiyonu su sekildedir.

HAUBx) = Min (Ha) > MBx) » XEX

Bir kez bulanik degiskenler tanimlanir ve {iyelik
fonksiyonlar1 onlara atanir. Bulanik kiimelerinin
tanimlanmasinda basvurulan bazi kurallar vardir. Ilki,
her bir degiskeni atanan bulanik kiimesinin sayisi
genellikle tek bir sayidir. Bu, yan yana degerler
arasinda niimerik salimimi onlemek i¢in bir merkez
noktasmin varhgim saglar. Ikinci olarak, bulanik
kiimesinin sayis1 genellikle 3 ve 9 arasindadir.
Nedensel iligkileri  tanimlamak  i¢in,  dilsel
degiskenlerin kullanimiyla, digerinden bir alt kiimeyi
ayirt edebilmemiz gerekir. Alt kiimelerin sayisinin
biiyiik olmasi bunu daha da zorlastirir. Kisa, orta ve
uzun degisken degerlerini ayirt etmek kolaydir. Fakat
bir ¢ok dereceli veri olmasiyla bu durum zorlagir. Alt
kiimelerin dilsel tanimlamalarina yorum getirilebilir.
Ayni1 zamanda her bir bulanik kiimesi bilesik kiimeleri
ist iiste getirmelidir. Bu {ist iiste getirme, bulanik
denetleyici icin siirekli kontrol alanini saglar. Bilesik
kiimeler arasinda, genellikle % 10-50 {ist iiste gelmesi
istenir.

Bulaniklik kiimeleri tanimlandiktan ve onlarin iiyelik
fonksiyonlarin1 atadiktan sonra, kurallar kontrol
degiskeninin her bir kombinasyonu i¢in yazilmalidir.
Bu kurallar, karar vermede If — Then ifadelerini
kullanarak, giris degiskenleriyle ¢ikis degiskenleri
arasinda iliski kurulacaktir. If sarti her bir kuralin
Then sonucuna giden bir Onertidir. Genelde her bir
kural asagidaki tarzda gosterilir.



If (6nerti) Then (sonug)

4. UYGULAMA

Burada tanimlanan 6rnekte, endiivi direnci R,=0,20 Q,
alan direnci R=70 Q ve n=1900 r/min hiza sahip 220
Volt bir motor ele alinmistir. Hat akimi ve yiik
artirildiginda, motordaki yiik degismeleri hat akimi
degistirilerek diizeltilir. Ayn1 zamanda endiivi akimu,
emk ve motor hizida degisir. Farkli kaynak gerilimleri
icin degerler Tablo 1°de verilmistir.

Bulanik kontroliin amaci, yiik degistiginde motor
hizin1 sabit tutmaktir. Bu hiz kontrolii alan akimi
ayarlanarak yapilmistir. Bulanik kontrolciiniin motor
hiz1 ve alan akimi giris degiskenleri olurken, alan
akim1 ayn1 zamanda ¢ikis degiskeni olur.

Tablo-1. Hesaplanan motor endiivi akimi, saya¢ emk
ve devir degerleri

blok diyagraminda gosterildigi gibi ihmal edilir.
Bulanik mantik sistemi Tablo 2 ve Tablo 3’ de
gosterildigi gibi, Bulanik Iliskili Hafiza (BIH) giris
degiskenleri ile ¢ikis degiskenleri arasindaki iligkinin
haritalanmasiyla verilir. Cikis degiskeni normal
aralikta motor hizin1 diizeltmek igin gerekli olan
akimdir. Daha kisa aralik degerinin secilmesiyle daha
biiyiik olan alan akimi, daha fazla bakir ve demir
kayiplarina neden olur ve verimlilik azalir.

Tablo-3. Alan akiminin bulanik degisken iliskisi

L(A) | L(A) | L(A) | E.(V) |n(dev/dak.
82 2 80 199 1725
72 2 70 202 1770
62 2 60 204 1810
52 2 50 207 1855
42 2 40 210 1900
32 2 30 212 1942
22 2 20 215 1985
10 2 8 217 2025
2 2 0 220 2060

Bu problem i¢in bulanik mantik kurallar1 asagida
verildigi gibidir.

IF Hiz......... AND Alan Akimi (bu hizda).......ise

Olusturulan algoritmadan, degisik yiikleme seviyeleri,
hat gerilimleri ve alan direngleri i¢in motor hizlar
hesaplanmistir.  Tablo  1’de  verilen  benzer
hesaplamalar kiime sonuglarina dayandirilmustir.
Makine verileri ve oranlari, hiz ve alan akimi ig¢in
bulanik mantik iligkileri Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilmigtir.

Tablo-2. Hizin bulanik degisken iliskisi

Bulanik Iliski Tanimlama | Aralik (dev/dak)
K Kisa 2.5
NA Normal Alt1 2.45-2.93
N Normal 2.90-3.12
NU Normal Ustii 3.10-3.42
U Uzun 3.40
rds)
3
1K MA ot wii u
H(n) I-f—
|
1 CDH DH NH HH CH
n(dev.-‘da—l;

Sekil-2. Alan akim1 ve motor hiz1 bulanik kiimeleri

Sekil 3’de DC motor hiz kontrolii i¢in bir benzetim
modeli 6rneklenir. Istenilen, yiik degismeleri boyunca
motor anma hizin1 korumaktadir. Burada hiz hata
isareti, gercek motor hizi ile referans hizi
karsilastirilarak bulunur. Bulanik mantik kontrolcii ile
bu hata isareti ve Olgiilen alan akimi, motor hizim
referans hiza getirilir ve uygun alan akimini belirlenir.
Bu, belirlenen giris ve c¢ikis degiskenleri iizerine
belirlenmis kurallar kiimesi ve meydana gelen iiyelik
fonksiyonlar1 olusturulur. Girig ve ¢ikis degiskenleri
arasindaki iliski Tablo 3’ de olusturulmus, toplam 24
kurala dayandirilmistir. Dikkat edilmelidir ki, eger hiz
¢ok diisiik (CDH) ve alan akimi kisa (K) olursa, hiz
diizeltildiginde alan akiminda bir azalma olmaz.

Bulanik [liski Tanimlama | Aralik (dev/dak)
CDH Cok diisiik hiz 1600-1800
DH Diisiik hiz 1785-1885
NH Normal hiz 1885-1925
HH Hizli 1915-2015
CH Cok hizli 2000-2200

Tablo 2 ve Tablo 3’ ii kullanilarak, kontrolcii i¢in alan
akimi ve motor hizi i¢in gerekli bulanik kiimeleri
Sekil 2°de verilmistir. Gergek hiz ile referans (sabit)
hiz arasindaki farki gosteren hata sinyali Sekil 3’iin

Referans
Hiz fstenilen
Bulank alan a.kunl__ Stnt Motor
+ Kontroleii Lg Modeli
Alan akim
(ilgiilen)
Gergek huz (w)

Sekil-3. DC motor hiz kontrol benzetim modeli



Tablo-4. Sént Motor Kontrolii icin Bulanik Iliski
Hafiza (BIH) Tablosu

Hiz | CDH | DH NH HH | CH
Alan
akimi
K NU K NU U
NA N NA NA NU NU
N NU NU N NU NU
NU N N NU N N
U NA NA U NA | NA

Tablo-4> de, Bulamk Iliski Hafiza (BIH) tablosu
verilmistir. Eger makine asir1 hiz modunda (NU) ve
alan akimi kisa (K) ise o zaman alan akimi makine
hizim  azaltmak igin  normaliisti ~(NU) ne
resetlenmelidir. Bilinen bu noktada, asagidaki iki
kural ifade edilmistir.

If Alan Akimi kii¢iik ve Hiz asir1
Then Alan akimi normal tsti

If Alan akimi biiyiik ve hiz diisiik
Then Alan akimi normal alt

Yikiin degismesi ile kontrolcli hizt normale getirir.
Yeni ¢ikis, BIH tablosu ile uyumlu ve agagida
gosterildigi gibidir. Bulanik mantik kontrolii degisken
yiik sartlarinda motor hizin1 1900 dev/dak degerine
getirir.
IF eger akim 1.40 A ve hiz 1710 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akim1 2.10 A getir.
IF eger akim 1.40 A ve hiz 1845 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akimi 2.33 A getir.
IF eger akim 2.40 A ve hiz 1910 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 1.42 A getir.
IF eger akim 2.40 A ve hiz 1955 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akimi 2.33 A getir.
IF eger akim 2.40 A ve hiz 2110 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 2.56 A getir.
IF eger akim 2.70 A ve hiz 1710 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 2.10 A getir.
IF eger akim 2.70 A ve hiz 1845 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akim1 1.85 A getir.
IF eger akim 2.70 A ve hiz 1910 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akimi 1.85 A getir.
IF eger akim 2.70 A ve hiz 1955 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 2.36 A getir.
IF eger akim 3.10 A ve hiz 1710 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 2.36 A getir.
IF eger akim 3.10 A ve hiz 1845 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 2.36 A getir.
IF eger akim 3.10 A ve hiz 1910 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 2.11 A getir.
IF eger akim 3.10 A ve hiz 1955 dev/dak ise
hizi normale getirmek icin akimi 2.35 A getir.
IF eger akim 3.10 A ve hiz 2110 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 2.36 A getir.
IF eger akim 3.25 A ve hiz 1710 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akimi 2.11 A getir.

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

IF eger akim 3.25 A ve hiz 1845 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akimi 2.11 A getir.
IF eger akim 3.25 A ve hiz 1910 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akimi 2.35 A getir.
IF eger akim 3.25 A ve hiz 1955 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akimi 2.11 A getir.
IF eger akim 3.25 A ve hiz 2110 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 2.11 A getir.
IF eger akim 3.55 A ve hiz 1710 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akimi 1.85 A getir.
IF eger akim 3.55 A ve hiz 1845 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akimi 1.84 A getir.
IF eger akim 3.55 A ve hiz 1910 dev/dak ise
hiz1 normale getirmek i¢in akim1 2.56 A getir.
IF eger akim 3.55 A ve hiz 1955 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akimi 1.85 A getir.
IF eger akim 3.55 A ve hiz 2110 dev/dak ise
hizi normale getirmek i¢in akimi 1.85 A getir.

THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN
THEN

THEN

5. SONUC

Bu ¢alismada, uygun bulanik degiskenler ve iyelik
fonksiyonlari belirlenerek bulanik kontrol algoritmasi
gelistirilip, belirlenen kurallar dogrultusunda bulanik
mantik  denetleyicili dogrudan kendini kontrol
yontemi benzetim sonuclart elde edilmistir. Bulanik
mantik kurami {izerinde ayrintili durularak bulanik
kiime kuraminin klasik mantiktan daha esnek oldugu
goriilmiistiir. Deneyim ve bilgi ile elde edilen veriler
dogrultusunda kurallar  olugturulmustur. Bulanik
mantik kontrolde iyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesinde ‘Yapay Sinir Aglart’® kullanilarak
daha etkin bir kontrol algoritmasi gelistirilebilir.
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