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e
BIR DC MOTORUN BULANIK MANTIK DENETLEYICI ILE KONTROLU

OZET

Bu c¢alismada bir Dogru Akim (DA) motorunun Bulanik Mantik
Denetleyici (BMD) kontrolii ele alinmistir. Bu c¢alisma vyapilirken,
analiz calismalari ve performans arttirici calismalara imkan vermesi
nedeniyle benzetim MATLAB/Simulink ortaminda gerceklenmistir.
Calismada DA motor hizini denetlemek {izere olusturulan BMD icin durum
degiskenleri olarak hata ve hata degisimi kullanilmis motor voltaji
¢ikti olarak kabul edilmistir. Elde edilen bulanik mantik denetleyici
¢ciktisi, PID kontrol c¢iktisi ile karsilastirilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Denetleyici, Denetleyiciler,

Bulanik Kontrol, DC Motor, PID Kontrol

THE CONTROL OF A DC MOTOR BY FUZZY LOGIC CONTROLLER

Having done this study, direct current (DC) motor was controlled
by Fuzzy Logic Controller (FLC). Since the study included analysis and
performance increase, simulation was implemented in MATLAB/Simulink
environment. The inputs of the FLC were error and change in error
whereas output of FLC was electrical engine voltage. It has been seen
that FLC is much more successful than PID control according to the
comparison made between outputs of PID and FLC control.

Keywords: Fuzzy Logic Control, Controllers, Fuzzy Control,
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Dogru Akim (DA) motorlari endiistride hem ac¢ik c¢evrim hem de
kapali c¢evrim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
uygulamalarin bircodu ylksek performans sadlayacak denetim gerektiren
uygulamalardir [1]. Bunun nedeni yiksek performansin endistri icin
elzem bir unsur olmasindan kaynaklanir. Bu calismada ele alinan kiyici
beslemeli dodru akim siiriicileri bircok uygulamada yiksek verim, esnek
kontrol imkani, kiicik ve hafif fiziksel vyapi 0Ozelliklerini icerdigi

icin kullanilmistir [2 ve 3]. PID (Proportional Integral Derivative)
gibi geleneksel denetleyicilerin, hiz ve yik dedisimlerinde asim ve
dalgalanmalara neden olmasi istenmeyen bir durumdur [4 ve 5]. Bu durum

performans ve verimlilik acg¢isindan Dbaska arayislari beraberinde
getirmistir.

Bulanik mantik denetleyicinin yapisi uyarlanabilir o&ézelliklere
sahiptir. Bu ylizden belirsizliklere, dedJisken parametrelere ve yluk
dagilimina sahip sistemlerin denetiminde kullanildidinda sistemin
gli¢clti cevaplar vermesini sadlar. Bulanik mantik veya bulanik dizi
teorisi ilk kez Zadeh tarafindan sunulmustur. Bulanik mantidin ortaya
¢ikisindan bu yana bircok arastirmaci iyi tanimlanmamis ve dogrusal
olmayan sistemlerin modellenmesi {izerine c¢alismislardir. Elektrik
makinelerinin surtci sistemleri alaninda bulanik mantik
denetleyicileri Dbasarili bir sekilde kullanilmistir. Bunun yaninda
analog kontrol tekniklerinin donanim zorludu ve karmasik matematiksel
modelleme gerekliligi de kontrol tekniklerinde vyeni vyaklasimlar
aramaya sebebiyet vermistir. Bu anlamda gelisme gdsteren denetim
teknikleri arasinda bulanik mantik vyaklasimi karmasik matematiksel
modellemeye ihtiya¢ duymadigi i¢in sikga kullanilir hale gelmistir
[6].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Gunumizde kontrol alaninda yapay zeka ydntemlerinin kullanimi
hizla artmaktadir. Ozellikle geleneksel kontrol vyéntemleri vyerine
yapay zeka 1le hesaplama (Soft computation) vyapabilmek ic¢in bircok
yontem gelistirilmistir. Bu yodntemlerden biri olan bulanik mantik
denetleyici pek c¢ok alanda basarili bir sekilde uygulanmistir.

Bu c¢alismanin amaci, bulanik mantik denetleyici ile bir DC
motorun kontroliinin gerceklestirilmesidir. Bu sayede uzman bir sistem
operatdérinin bilgi, deneyim, sezgi ve kontrol stratejisini, kontroldr
tasariminda bilgi tabani olarak olusturmak wve kontrol islemlerini
karmasik ve klasik kontrol algoritmalariyla degil de bilgi ve deneyime
dayanan so®zel kurallarla gerceklestirmektir.

3. BULANIK MANTIK DENETLEYICILER (FUZZY LOGIC CONTROLLERS)

Bulanik kontrol sistemlerinin dayandigdi temel nokta, uzman bir
sistem operatdriinin bilgi, deneyim, sezgi wve kontrol stratejisini,
kontroldr tasariminda bilgi tabani olarak olusturmasidir. Kontrol
islemleri, karmasik ve klasik kontrol algoritmalariyla dedil de bilgi
ve deneyime dayanan sdzel kurallarla gerceklestirilir. Ornegin bir
uzman sistem ic¢in gerekli kontrol davranislarini kic¢ik, hizli, vyavas
gibi sozel bulanik terimlerini iceren komut kiimesi ile temsil eder. Bu
komut kiimeleri “Eger-Ise (If-Then)” kurallari yardimiyla olusturulur
[7, 10 ve 127.

Bilgi tabanli bulanik kontrol sistemleri (Fuzzy Controller)
bilgisayarlarin dodgrulugu ve hizlari ile, insanlarin karar verme ve
sonu¢ ¢ikarma Ozelliklerinin bir arada kullanilmasiyla elde edilen
sistemlerdir. Sekil 1'de bulanik mantik denetleyicinin blok semasi
gorilmektedir [7]. Bulanik mantik denetleyici doért ana kisimdan
olusur.

e Bircok kontrol kuralindan olusan bir “kural tabani”
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e Bulanik kontrol kurallarini dederlendiren “¢ikarim mekanizmasi”

e Algilayicilardan alinan kesin sistem bilgilerini bulanik bilgiye
doniistiiren bulaniklastirma “Fuzzification” birimi

e Bulanik kontrol isaretini sayisal defere c¢evirerek sisteme
uygulayan durulastirici “Defuzzification” birimi.

1
1
: Kural taban1
1
1

—L | Bulaniklastirict L | Durulastiner L 5

Cikarim
Mekanizmasi

Sekil 1. Bulanik Mantik Denetleyici temel yapisi
(Figure 1. Basic structure of Fuzzy Logic Control)

4. BULANIK MANTIK DENETLEYICININ GELISTIRILMESI
(DEVELOPMENT OF FUZZY LOGIC CONTROLLER)

4.1. DC Motor Modeli (Model of DC Motor)

Bu c¢alismada DC motorun ikinci dereceden dogrusal durum uzay
modeli kullanilmistir. Bu modelde DC motorun armatiir akimi (Ia) ve
doéntis hizi (©6) durum degdiskenleri olup giris dediskeni olarak ise
gerilim alinmistir. Kullanilan DC motorun durum uzayl modeli X’=Ax+Bu
ve y=Cx+Du formunda olusturulmus ve sisteme i1liskin durum denklemleri
denklem 1,2’de verilmistir.

bk,
a9 3 9 19,1 (1)
dtji| | _K R T
L L
o0
0= o]H (2)
|
Durum dedisken modelinde kullanilan sistem matrisleri () ise

denklem 3-6'da verilmistir.

b K

- J 3 (3)

AT kR

L L L

[0
B=|q (4)

L
cC=[ 0] (5)
D =[0] (6)

Bu calismada;

J=0.01; skg*m2 (Motor eylemsizlik momenti)
b=0.1; $N*m/ (rad/s) (Mekanik sitem sonim orani)
K=0.01; %V/ (rad/s) (EMK)
R=1; %0Ohm (Direncg)
L=0.5; $HJ=0,01 (Indiiktans) olarak alinmistir.
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Simulink {lzerinde olusturulan DC motor durum uzayl modeli Sekil.2'de
verilmektedir.

s INrEr=rnil
- X' = Ax+Bu

Voltage I ’ y = Cx+Du | w
Speed
State-Space

Torque

Sekil 2. Olusturulan DC motor durum uzayl modeli
(Figure 2. The generated state space model of a DC motor)

4.2. Bulanik Mantik Denetleyici (Fuzzy Logic Controller)

Kontrol sistemi uygulamalarinda bulanik mantik denetimi O&nemli
bir alandir. Klasik sayisal [0, 1] mantidinin Otesine gecmis bir
yaklasim olan bulanik mantik bu iki dederler arasinda c¢ok seviyeli
degerler iretilmesi sonucunda denetimin daha dogru kararlar
dretmesini, bdylece performansin ve verimin artmasini saglamaktadir.
Sekil 3’de bulanik mantik denetiminin temel blok yapisi gorilmektedir
[5, 8 ve 9].

Sekil 3'de goriildiigi gibi bulanik denetim mantigi temel olarak 4
bilesenden olusmaktadir. Bunlar bulaniklastirica, kural tabanzi,
cikarim mekanizmasi ve durulastirici birimleridir. Bulaniklastirica
birim adindan da anlasilacagi Uzere kendine gelen kesin giris
bilgilerini bulanik hale getirme gdrevini yapmaktadir.
Bulaniklastirilan de§erler kural tabani birimine gdnderilir.

Kural D (k-1)
e(k-1) i tabani ¢
— ) Bulamk- | | | || Durulas- | - Du(k) +O
O lastirma Cikarim tirma e
referans - o(k) Mekaniz- D)
masi
Sistem

Sekil 3. Bulanik mantik denetiminin temel blok yapisi
(Figure 3. Basic block structure of fuzzy logic control)

Kural tabaninda veri tabani ve dilsel denetim 6geleri
bulunmaktadir. Kurallar islendikten sonra bulanik sonu¢ isareti bir
sonraki adimda c¢ikisa vyansitilabilmek i¢in durulastirma birimine
gbnderilir. Burada kesin sonug¢lar {dretilir. Sekil 3’de e(k) hata
isareti, e(k-1) bir Ornekleme slresi icinde hatadaki degisimi ifade
eder. Gl1, G2, G3 kazang¢ degerleridir. Du(k) durulastirma birimi
¢ikisidir ve bir o6nceki deferi olan D(k-1) ile toplanmak suretiyle
D(k) elde edilerek sistemin girisine verilmistir [5].

4.3. Bulanik Mantik Denetleyicinin Simulink Modeli
(Simulink Model of Fuzzy Logic Controller)
Bulanik mantik denetleyici i¢in olusturulmus simulink modeli
Sekil 4'de gosterilmistir.
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Sekil 4. Bulanik mantik denetleyici Simulink modeli
(Figure 4. Simulink model of the fuzzy logic controller)

Tasarlanan bulanik mantik denetleyici biriminde giris
degiskenlerini hiz hatasi ve hiz hatasindaki dedisim c¢ikis de§iskenini
ise kontrol c¢ikisi olusturmaktadir (Sekil 5).

dmf4

[mamdani}

\
/

cikis

de

Sekil 5. Bulanik mantik denetleyici blok yapisi
(Figure 5. Fuzzy logic controller block structure)

Hiz hatasi (e) dederi hiz hata(e)=istenen hiz (r)-o6lcilen hiz(v)
olarak tanimlanabilir. Hiz hatasindaki dedisim ise simdiki hiz hata
degerinden bir Onceki hiz hata dederinin c¢ikarilmasi ile tespit
edilebilir.
le_hata51_de§isim(de)=$imdiki_hlz_hata(e(k))—@nceki_hlz_hata51(e(k—
1))

e ve de girisleri bulaniklastirma islemine tabii tutulmustur. Bu islem
icin hata ve hatadaki dedisim 7 farkli dilsel ifadeye ayrilmistir.
Bulanik mantik denetleyici girisleri olan hata ve hata dedisiminin

iyelik fonksiyonlara Sekil 6,7"'de gdsterilmistir. Uyelik
fonksiyonlarinda:

NB Negatif biiyiik

NM Negatif orta

NS Negatif kiiciik

ZE Sifair

PS Pozitif kiicik

PM Pozitif orta

PB Pozitif biylk dilsel ifadeleridir.
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NE MM NS ZE PS PM P

0 4

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Sekil 6. Hiz hatasi icin giris iyelik fonksiyonlara
(Figure 6. Input membership functions for speed error)

I:I |=

-5 -04 03 02 -0 0 0.1 0.2 0.3 .4 0.3

Sekil 7. Hiz hata degisimi ig¢in giris tyelik fonksiyonlara
(Figure 7. Input membership functions for change of speed error)

Bulanik mantik denetleyici ic¢in olusturulmus c¢ikis {dyelik
fonksiyonlari Sekil 8'de gbsterilmistir.

NE MM NS ZE PS PM P

T 1 1 1 1
2

-1 0 1 s

[¥%)

(¥}

Sekil 8. Bulanik mantik denetleyici ig¢in ¢ikis tiyelik fonksiyonlara
(Figure 8. Output membership functions for fuzzy logic controller)

Bulanik mantik denetleyicinin kural tabani biriminde uygun c¢ikis

dederlerinin olusturulmasi ic¢cin kullanilan kural tablosu Tablo 1'de
verilmistir.
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Tablo 1. Bulanik mantik denetleyici ig¢in olusturulan bulanik kural
tablosu
(Table 1. The created fuzzy rule table for the fuzzy logic controller)

e de |NB|NM|NS |ZE | PS | PM | PB
NB NB | NB | NB | NM | NS | NS | ZE
NM NB |NM | NM | NM | NS | ZE | PS
NS NB | NM | NS | NS | ZE | PS | PM
ZE NB | NM | NS | ZE | PS | PM | PB
PS NM | NS | ZE | PS | PS | PM | PB
PM NS | ZE | PS | PM | PM | PM | PB
PB ZE | PS| PS | PM | PB | PB | PB

Bulanik mantik denetleyicinin hata, hata degisimi wve «cikis
arasindaki iliskinin 3-boyutlu gdsterimi Sekil 9'da verilmistir.

cikis

Sekil 9. Bulanik mantik denetleyicinin 3-boyutlu gdsterimi
(Figure 9. 3-D representation of the fuzzy logic controller)

5. SONUGCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Sekil 4'de go6rildigli gibi DC motor ©lclilen hiz degeri ile
hedeflenen hiz dederi arasindaki hata dederi ve hata deferindeki
dedisim Dbulanik mantik kontroldére giris olarak verilmektedir. Bu
girisler Dbulanik mantik kontroldr ile icerisinde Dbulaniklastirma
islemine tabii tutularak, dederlerine uygun kural tabani ateslenmesi
saglanmaktadir. Ateslenen kural durulastirma islemine tabii tutularak
elde edilen kontrol girisi DC motor idzerine uygulanmaktadir. Hata ve
hata degisiminin modellemesinden dolayi Dbu tipteki bulanik mantik
kontroldrler PD (Proportional Derivative) tip bulanik mantik kontroldr
olarak isimlendirilmektedir.

PID denetleyici ile DC motorun c¢ikisinda alinan hiz deJerinin
degisimi Sekil 10'da verilmistir. Asadidaki sekilden de gdéruldugu gibi
referans hiz dederine ulasma siresinde istenmeyen bir asma meydana
gelmektedir.
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121 .

hiz (radisn)

2 4 6 8 10
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Sekil 10. DC motor PID kontroldr c¢ikisi
(Figure 10. DC motor PID controller output)

Bulanik mantik denetleyici ile DC motorun hiz dedisimi asagidaki
Sekil 10'da verilmistir. Asagidaki sekilden de goriildigi gibi referans
hiz deJerine ulasma siiresinde istenmeyen bir asma meydana gelmemistir.

0.9r- .

0.6+ -

06+ .

hiz (radfsn)
[=)
(4]
1

0.4F .

0.3+ .

0.2r .

0.1+ -

['] | 1 1 |
0 2 4 6 g 10

zaman (sn)

Sekil 11. Bulanik mantik denetleyicinin c¢cikisi
(Figure 11. Fuzzy logic controller output)

Gerceklestirilen 1iki model karsilastirildiginda BMD kullanilan
sistemin cikisanda asma olmadan referans hizi yakaladiga
gorilmektedir. Elde edilen BMD kural sayisin arttirilmasi, kazang
katsayilarin BMD ile denetlenmesi vb teknikler ile gelistirilerek daha
kisa slUrede ve performansli bir sekilde referans hiza wulasabilen
denetim yapilari elde edilebilir.
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