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Özet 

 

Gerçek hayattaki sistemlerin hemen hemen hiçbiri lineer değildir. Bulanık mantık doğrusal olmayan denetim 

yöntemleri arasında alternatif bir yaklaşım olarak ortaya çıkmıştır. Sistemlerin doğrusal olmayan karakteristikleri; 

üyelik fonksiyonları, bulanık kural tabanı ve bulanık çıkarım işlemi ile temsil edilir. Durağan olmayan, enerji 

depolayıcı elemanlar içeren ve sistem parametrelerinin durum değişkenlerine bağlı olarak değiştiği sistemler lineer 

olmayan dinamik sistemlerdir. Dinamik sistemlerin genellikle lineer olmayan bir yapıya sahip olmasından dolayı 

kontrol uygulamalarını gerçekleştirmek oldukça zordur. Bu tür sistemlerin kontrol uygulamalarında lineer olmayan 

dönüşüm yeteneklerine sahip olan bulanık mantık esaslı denetleyiciler başarılı olmaktadır. Bu denetleyicilerin 

performansı, tasarım aşamasında kullanılan yöntemlerin iyileştirilmesiyle arttırılabilmektedir. Bu çalışmada, dc servo 

motorun lineer olmayan modelinin hız denetimi için farklı bulanık üyelik fonksiyonları kullanılarak geliştirilen 

bulanık mantık esaslı denetleyicinin sistem performansına etkileri araştırılacaktır. 
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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. 
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1. Giriş 

 

Bulanık mantık esaslı modelleme ve denetim 

yöntemleri, son yıllarda, hem üniversite çevrelerinde 

hem de endüstride gittikçe artan oranda benimsenen 

ve kullanılan uygulamalar haline gelmiştir. Klasik 

denetim sistemlerinin aksine bu tip yöntemlerde, 

sistemlerin matematiksel modeline gerek duymadan 

sadece istenilen çıkışı oluşturacak şekilde kontrol 

edilen sisteme uygulanan denetim işaretleri 

ayarlandığı için bulanık denetimin işlemesi tıpkı usta 

bir insanın (uzman) o sistemi denetlemesi gibidir [1]. 

Bulanık mantık denetleyiciyi geliştirmek, 

matematiksel ifadeler gerekmediği için kolaydır. Bu 

yüzden bulanık mantık lineer olmayan karmaşık 

sistemlerde kolaylıkla kullanılabilmektedir[2-4]. 

 

1 d/dk’lık hız bölgelerinin altında bile kararlı çalışan, 

hız-moment kontrolü yapan yardımcı motorlara veya 

akımı bilezikler (motor miline takılan halkalar) 

üzerinden devresini tamamlayan motorlara servo 

motor denir. Yıllardır elektrik motorları endüstride 

tahrik elemanı olarak kullanılmakta ve bunların 

kontrolü de büyük önem arz etmektedir. Servo 

motorlar hassas kontrol uygulamalarına imkan verdiği 

için günümüz endüstrisinde aranan makinalar 

olmuştur. 

 

Servo motorlar yardım amaçlı motorlardır. Asıl iş 

makinaları gibi çalışmazlar. Servo motorların anma 

güçleri yaklaşık 5 kW kadardır. Servo motorların 

fırçasız yapıları ve yüksek hız kapasiteleri belirgin 

özellikleridir. Teknolojideki hızlı ilerleme 

makinaların daha hassas ve hızlı tahrik üniteleri ile 

donatılmasını gerekli kılmaktadır[5,6].   

 

2. Dc Servo Motor ve Matematiksel Modeli 

 

Bilindiği gibi, kontrol mühendisliğindeki çalışmaların 

başarısını gösteren bazı yararlı akademik örnekler 

vardır. Açıkçası, endüvi kontrollü Dc motorlar 

aralarında iyi örneklerdir. Bu çalışmada bir fan tipi 

Dc servo motor kullanılmıştır[7]. Bu makina, endüvi 

geriliminin ayarlanması ile geniş bir hız aralığında 

çalışma yeteneğine sahiptir[8].  

 
Şekil 1. DC servo motorun elektro - mekanik eşdeğer 

devresi 

2.1. Sürekli zamanlı model 

 

Dc servo motor elektro-mekaniksel bir sistemdir. 

Kirchoff ve Newton yasalarının yardımıyla aşağıdaki 

eşitlikler yazılabilir: 

 

w a(t) (t) R (t) L [di (t) / dt]a a a aV K İ            (1) 

J[dw(t) / dt] (t) (t) T (t)a LKi Bw                    (2) 

Burada, 

W(t)   : Motor Hızı (Rad/s) 

 

Va(t)  : Endüvi Gerilimi (V) 

 

İa(t)   : Endüvi Akımı (A) 

 

TL(t)  : Yük Momenti (Nm) 

 

J        : Atalet Momenti  (Nm
2
) 

 

K       : Moment Sabiti(NmA
-1

)  

 

B       : Sürtünme Katsayısı (Nms) 

 

Ra     : Endüvi Direnci (Ohm) 

 

La     : Endüvi Endüktansı (H) 

 

µ       : Yük Katsayısı 
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Yük bir fan tipidir ve yük momenti TL=µw
2
 [sign(w)] 

yaklaşık olarak ifade edilebilir. Bu eşitlikte, sign(.) 

fonksiyonu yük etkisi yapmaktadır. Yük momenti 

doğal olarak hız ve yük katsayısı ile değişmektedir. 

 

2.2. Ayrık zamanlı model 

 

  1 11 1
(kT) (kT) (k 1) T (kT)

r r r r

r r
D c c c c

T T

 
               (3) 

Geriye doğru fark alma yöntemi kullanılarak, sürekli 

zamanlı model ayrık zamanlı forma kolay bir şekilde 

dönüştürülebilir: 
2 2

1 2(k)sign[w(k)] a (k) a (k 1)sign[w(k)]w w w  

3 4a (k 1) a (k 2) bV (k) 0aw w                           (4) 

 

Burada; 

2 2 2

1
[ ]

a a a a

a a

K T R JT T R B L J TL B
a

µT R TK L

   


 
   (5) 

2
a

a a

L µ
a

L µ R µTK





                                             (6) 

3 2

a a a a

a a

R JT R L J L BT
a

R µT K L µT

  


 
                          (7) 

4
a

a a

L J
a

R µTK L µ





                                             (8) 

a a

TK
b

R µTK L µ

 

                                            (9) 

Burada, T kontrol süreci için örnekleme zamanıdır. 

Bu değer sistemin doğal zaman sabitinden çok küçük 

olmalıdır. Eşitlik (4)’ten görüldüğü gibi, benzetim 

çalışması Dc servo motorunun gerçek çalışmasını 

yansıtır ve elde edilen dijital model doğrusal değildir. 

 

3. Bulanık Mantık Denetleyici 

 
Bir Bulanık Mantık Denetleyici (BMD) blok 

diyagramı Şekil 2’de verilmiştir. BMD, genel 

yapısıyla bulandırma, bulanık çıkarım, durulama ve 

bilgi tabanı olmak üzere dört temel bileşenden 

oluşmuştur. 

 

 
Şekil 2. Genel BMD yapısı 

 

Bulandırma birimi, sistemden alınan giriş bilgilerini 

dilsel niteleyiciler olan sembolik değerlere 

dönüştürme işlemidir.  

 

Bulanık çıkarım birimi, bulandırma biriminden gelen 

bulanık değerleri, kural tabanındaki kurallar üzerinde 

uygulayarak bulanık sonuçlar üretilmektedir. Bulanık 

çıkarım yöntemleri içerisinde en yaygın kullanılanı ve 

bu çalışmada da kullanılan yöntem Mamdani 

yöntemidir. 

 

Durulama birimi, karar verme biriminden gelen 

bulanık bir bilgiden bulanık olmayan ve uygulamada 

kullanılacak gerçek değerin elde edilmesini sağlar. 

Durulama, bulanık bilgilerin kesin sonuçlara 

dönüştürülmesi işlemidir. 

 

Bilgi tabanı, denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin 

toplandığı bir veri tablosundan ibarettir. Girişler ve 

çıkışlar arasındaki bağlantılar, kural tabanındaki 

kurallar kullanılarak sağlanır. Bir sistem için kural 

tabanı geliştirilirken, sistem çıkışını etkileyebilecek 

giriş değerleri tespit edilmelidir. Bulanık kontrol 

kuralları genellikle uzman bilgisinden türetilir [9-15]. 

 

Bu çalışmada tasarlanan denetleyici için iki tane giriş 

seçilmiştir. Bu girişler hata ve hata değişimidir. Hata 

(e), istenen seviye değeri (r) ile gerçek seviye değeri 

(y) arasındaki farktır. Hata değişimi de(k), mevcut 

hata e(k) ile önceki hata e(k-1) arasındaki farktır 

İterasyon sayısını k benzetim programında göstermek 

üzere hata ve hata değişiminin ifadesi denklem 10 ve 

11’teki gibi olacaktır. 

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

de(k)= e(k)-e(k-1)                       (11) 
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BMD’nin bulandırma işleminde giriş ve çıkış 

değişkenleri sembolik ifadelere dönüştürülmektedir. 

Tasarlanan denetleyicide kullanılan dilsel 

değişkenleri N (Negatif), ZR (Sıfır), P (Pozitif ) 

olmak üzere üç değişken kullanılmıştır. Sisteme 

verilen her bir giriş için üyelik fonksiyonlarının 

seçimi tamamen keyfi olmakla birlikte üçgen, yamuk, 

sinüsoid, cauchy, çan, sigmoid, gaussian tiplerde 

olabilmektedir. Bu çalışmada kullanılan üyelik 

fonksiyonları Şekil 3-6’da gösterilmiştir. 

 
Şekil 3. 3 kurallı üçgen üyelik fonksiyonu 

 
Şekil 4. 3 kurallı yamuk üyelik fonksiyonu 

 

 
Şekil 5. 3 kurallı çan üyelik fonksiyonu 

 

 
Şekil 6. 3 kurallı gauss üyelik fonksiyonu 

Yukarıdaki üyelik fonksiyonları için kullanılan 

bağıntılar eşitlik (12-15)’de verilmektedir. 

                

1 2

1 2

max min  , ,0üçgen

T T

x x x x
A

x x x x

   
   

   

    (12)  

1 2

1 1 2 2

max min ,1, ,0yamuk

T T

x x x x
A

x X x x

   
   

   

  (13)                                                               

21 
( )

2   
Tx X

W
gaussianA e




                                                (14)                                                                             

 

2

1

1

çan m

T

A
x x

d






                                                (15) 

 

Denetleyicinin bulanık çıkarım biriminde girişlerin 

çıkış ile olan ilişkisi uzman bilgisinden faydalanılarak 

belirlenen kurallarla sağlanır.  

 

Çalışmada kurallar belirlenirken AND (ve) bulanık 

operatörü kullanılmıştır. Bu kurallar “Eğer e N ve de 

P ise u ZR” şeklinde oluşturulmuştur. Bu çalışmada 

tüm dilsel değişkenler kullanılarak dokuz tane kural 

oluşturulmuştur. Bu kural tablosu Tablo 1’de 

verilmiştir. 

 

   Tablo 1. 3x3 kural tablosu 

 

u 

 

de 

N ZR P 

 

e 

N N N ZR 

ZR N ZR P 

P ZR P P 

 

 

Durulama biriminde, her kural için hata ve hata 

değişiminin üyelik ağırlık değerleri bulunarak, bu iki 

değerin en az üyelik ağırlığı ve buna göre çıkış üyelik 

(u) değerleri tespit edilir. Durulama biriminin 

çıkışında elde edilen sayısal değer sisteme 

uygulanır.[16-18] 

 

4. Benzetim Çalışmaları 

 

Bu çalışmada kullanılan Dc servo motorun nominal 

değerleri Tablo 2'de verilmiştir. 
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Tablo 2. Dc servo motor nominal değerleri 

Dc Servo Motor Parametreleri 

Sembol 

&Ad 

Değeri &Birim 

Güç 1 Hp 

Gerilim 220 V 

Hız 550 rpm 

 

Moment 10 Nm 

J 0.068 Kg.m
2 

K 3.475 Nm.A
-1 

Ra 7.56 Ohm 

La 0.055 H 

B 0.03475 Nm.s 

µ 0.0039 Nm.s
2 

Tasarlanan bulanık mantık denetleyicide dokuz 

kurallı bir kural tablosu kullanılmış ve dört farklı 

üyelik fonksiyonunun etkisi elde edilmiştir. Matlab 

m.file ortamında oluşturulan sistemin 50 rad/sn 

referans hız karşısında TL=µw
2
 [sign(w)] yük etkisine 

göre hız cevabı, hatanın zamanla değişimi ve moment 

cevabı Şekil 7-9’da, 40 rad/sn  referans hız karşısında 

TL=µw
2
 [sign(w)] yük etkisine göre hız cevabı, 

hatanın zamanla değişimi ve moment cevabı Şekil 10-

12’de, 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hızlar 

karşısında TL=µw
2
 [sign(w)] yük etkisine göre hız 

cevabı, hatanın zamanla değişimi ve moment cevabı 

Şekil 13-15’de verilmiştir. 

 

 

 

 
Şekil 7. 50 rad/sn  referans hız için sistemin hız 

cevabı 

 

 
   Şekil 9. 50 rad/sn hız için sistemin moment cevabı 

 

Şekil 8. 50 rad/sn referans hız için hatanın zamanla 

değişimi 

 

 
Şekil 10. 40 rad/sn referans hız için sistemin hız  
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Şekil 11. 40 rad/sn  referans hız için hatanın zamanla 

değişimi 

 

 
Şekil 13. 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hızlar  için 

sistemin hız cevabı 

 
Şekil 12. 40 rad/sn referans hız için sistemin moment 

cevabı 

 

 
Şekil 14. 50 rad/sn  ve 40 rad/sn  referans hızlar için 

hatanın zamanla değişimi 

 
Şekil 15. 50 rad/sn ve 40 rad/sn  referans hızlar için sistemin moment cevabı 
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Şekil 7-8 incelendiğinde  bütün üyelik fonksiyon 

tiplerinin referans hız değişimini takip ettiği ancak 

referans hızlara ulaşma sürelerinin farklı olduğu 

gözlenmektedir. 50 rad/sn referans hıza en kısa sürede 

en az hata ile üçgen biçimli üyelik fonksiyonunun 

ulaştığı görülmektedir. Şekil 9  incelendiğinde 50 

rad/sn referans hız için en iyi moment cevabını 

yamuk biçimli üyelik fonksiyonunun verdiği 

görülmektedir. Şekil 10-11 incelendiğinde  bütün 

üyelik fonksiyon tiplerinin referans hız değişimini 

takip ettiği ancak referans hızlara ulaşma sürelerinin 

farklı olduğu gözlenmektedir. 40 rad/sn referans hıza 

en kısa sürede en az hata ile üçgen biçimli üyelik 

fonksiyonunun ulaştığı görülmektedir. Şekil 12  

incelendiğinde 40 rad/sn referans hız için en iyi 

moment cevabını yamuk biçimli üyelik 

fonksiyonunun verdiği görülmektedir. Şekil 13-14 

incelendiğinde  bütün üyelik fonksiyon tiplerinin 

referans hız değişimini takip ettiği ancak referans 

hızlara ulaşma sürelerinin farklı olduğu 

gözlenmektedir. 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans 

hızlarına en kısa sürede en az hata ile üçgen biçimli 

üyelik fonksiyonunun ulaştığı görülmektedir. Şekil 15  

incelendiğinde 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hızlar 

için en iyi moment cevabını yamuk biçimli üyelik 

fonksiyonunun verdiği görülmektedir.   

 

4. Sonuçlar 

 

Bulanık mantık temelli çalışmalar hızla artarken diğer 

taraftan da bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler, 

tasarlanan sistemlerin gerçeğine uygun bir biçimde 

dijital ortamda gerçeklenmesine imkân sağlamaktadır. 

Bu çalışmada lineer olmayan yük etkisindeki dc servo 

motorun hız denetimi bulanık mantık denetleyici ile 

gerçekleştirilmiştir. Ancak burada tek bir tip üyelik 

fonksiyonlu bulanık mantık denetleyici yerine üçgen, 

yamuk, gauss ve çan üyelik fonksiyonlarına sahip 

bulanık mantık denetleyici kullanılmış ve böylece 

üyelik tiplerinin sisteme olan etkileri incelenerek en 

uygun üyelik tipi ortaya çıkarılmaya çalışılmıştır.  

 

Benzetim sonuçları incelendiğinde hız cevaplarında 

50 rad/sn hız ve 40 rad/sn referans hızlar için en iyi 

hız cevabını üçgen biçimli üyelik fonksiyonu verirken 

50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hızlar için en iyi 

moment cevabını yamuk biçimli üyelik fonksiyonu 

vermiştir. 50 rad/sn ve 40 rad/sn referans hızlar için 

en az hatanın üçgen biçimli üyelik fonksiyonunda 

olduğu görülmektedir. Bu çalışmanın hazırlık 

aşamasında farklı kural tabanları kullanılarak kural 

sayıları arttırılmış sonuçlar incelendiğinde dokuz 

kuralın sistemin optimum denetimi için yeterli olduğu 

görülmüştür. Daha sonra yapılacak olan çalışmalarda 

dc servo motor için daha iyi hız cevabı, daha iyi 

moment cevabı ve en az hata karma üyelik 

fonksiyonları kullanılarak elde edilebilir.    
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