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MOTOR-DINAMO SISTEMINE UYGULANMASI

APPLYING THE FUZZY GAIN SCHEDULING NONLINEAR PI
CONTROLLER TO PERMANENT MAGNET DIRECT CURRENT MOTOR-
DYNAMO SYSTEM
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OZET : Bu makalede bulanik olarak kazanci ayarlanabilen PI kontrolér yapisi, RISC
mimariye sahip bir mikrokontrolor ile gerceklestirilmistir. Bulanik kural yapisi ve bulanik
islemler, hata ve tiirevinin degisimini baz alarak, PI kontroloriin oran ve integral kazanglarini
on-line olarak ayarlamaktadir. Bulanik-PI kontrol algoritmasi, kalict miknatish dogru akim
motorunun (KMDA) hizin1 kontrol etmek amaciyla RISC bir mikrokontrol6r igerisinde on-
line olarak caligtirilmaktadir. Mikrokontrolér motorun hizini, endiivisine uygulanan gerilimi
bir dogru akim kiyicisi vasitasiyla degistirerek ayarlamaktadir. Uygulama sonuglar1 gozoniine
alindiginda, hazirlanan kontroloriin PI kontrolor ile karsilastirilmasi sonucunda daha iyi bir
kontrol performansi yakaladig1 gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik kazan¢ programi, Bulamk-PI, KMDA motor hiz kontrolii.

ABSTRACT : This paper describes the realization of a fuzzy gain scheduling scheme of a PI
controller using a RISC microcontroller. Fuzzy rules and reasoning are utilised on-line to
determine the PI controller parameters based on the error signal and its first difference. The
Fuzzy control algorithm is implemented in the RISC microcontroller to regulate the speed of
a permanent magnet DC motor (PMDC) and works on-line. The microcontroller directly
tunes the motor speed with a chopper converter which changes the motor terminal voltage.
Application results demonstrate that better control performance can be achieved in
comparison with traditional PI controllers.

Key words : Fuzzy gain scheduling, Fuzzy-PI, PMDC motor speed control

1. Giris

Basit ve kararli yapisi ile endiistriyel kontrol iglemlerinde ¢ok genis kullanim alani
bulan bir kontrolor olan PID kontroloriin tasariminda ii¢ Onemli parametre
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla oran(P), integral(I) ve tiirev(D) parametreleri olarak
siralanabilir. PID kontrolor literatiirde iki ana baglik altinda incelenir.

Ik kategoride, kontroldr parametreleri kontrol islemi boyunca sabit kalmakta ve
islemin sonuglarma gore daha sonra ayarlanmakta ya da optimal olarak
secilmektedir. Bu kategorideki PID kontrol6r oldukga basit bir yapiya sahiptir, fakat
zaman icerisinde sistem parametrelerinin degismesi sonucunda sistemi etkin bir
sekilde kontrol edemez ve yeniden ayarlanmaya ihtiya¢c duyar. Bu kategoride,
kontrol edilecek sistem ve PID kontrolor tek bir ¢cevrim icinde gerekli islemi yerine
getirdikleri icin tek cevrimli ya da tek katli kontrolor olarak adlandirilir. Kontrol
isleminin performansini arttirabilmek icin, kontroloriin yapisim tek kathi kontrol
yapisindan c¢ok katli kontrol yapisina doniistiirmek gerekmektedir (Zhao, Tomizuka
ve Isaka, 1993 : 1392).
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Ikinci kategorideki PID kontrolor, yapt olarak birinci kategorideki kontrolor ile ayni
olmasina ragmen, bu daha gelismis olan kontroloriin parametreleri sistemin ¢ikigina
gore on-line olarak ayarlanabilmektedir. Bu tip kontrolorler sabit parametrelere sahip
olmadiklari i¢in lineer olmayan PID kontroldr olarak adlandirihir. Iki kathi kontrol
yapisinin en biilyiik avantaji, her kontroloriin farkli amaclar i¢in tasarlanmasidir.
Boylece kontrol algoritmalar1 basitlesirken kontrol isleminin basarimi artmaktadir.
Diisiik seviyeli kontrolor, dogrudan sistemi hizli bir sekilde kontrol ederken, bu
kontroloriin parametreleri yiiksek seviyeli kontroloriin denetiminde cikis isaretine
bagl olarak ayarlanmaktadir. Bu kontrolorlerle ilgili yapilan ¢aligmalarda, genellikle
kontrol parametrelerini optimize ederek yiikselme-oturma zamanlar1 ve asim
azaltilmaya c¢alistimistir (Takamashi, Rabins ve Auslander, 1970).

Yapay zeka tabanli sistemlerle yapilan kontrol uygulamalari giin gectikge
artmaktadir. Son zamanlarda en ¢ok ragbet goren konulardan biri de bulamk
mantiktir. Bulanik kontrol, operatoriin sistem iizerindeki deneyimlerini de goz
oniinde bulundurarak, dilsel ifadeleri kullanir ve bulaniklastirma, kural tabani ve
durulastirma mekanizmalarim kullanarak kontrol islemini yerine getirir. Bulamk
kurallar1 belirleyebilmek icin sistemin ¢ikis cevabi degisik noktalarda analize tabi
tutulur (Lee, 1990 : 404).

Zhao, Tomizuka ve Isaka 1993 yilinda bulanik kazang ayarli PID kontrolor ile ilgili
ilk arastirmalardan birini gerceklestirdi. Bu calismada PID kontrolor sistemi kontrol
eden isareti olustururken, bulanik mantik ile hata sinyali ve bunun birinci dereceden
tirevi goz Oniine alinarak PID katsayilar1 tretilmistir. Simiilasyon sonuglari,
hazirlanan kontroloriin Ziegler-Nichols ve Kitamori’nin PID kontrolorlerinden daha
iyi bir performans sergiledigini ortaya koymustur ( Zhao, Tomizuka ve Isaka, 1993 :
1392).

1996 yilinda Pierre Guillemin yiyecek kiyicisinda kullanilan iiniversal motorun
hizim1 bulanik mantik ile kontrol etmistir. Guillemin degisik yiikler altinda motorun
hizin1 regiile etmek amaciyla ST6 mikrokontroldriinii kullanmistir. Bulanik mantik
kontrol algoritmast Fuzzy-TECH ST6 Explorer Edition adli program vasitasiyla
bilgisayarda tasarlandiktan sonra, sozii edilen cip i¢in gerekli cevirici (assembler)
kod iiretilmistir (Guillemin, 1994 : 339).

Reznik, Ghanayem, Bourmistrov 2000 yilinda sonsuz iletim hattina bagli olan
senkron gii¢ alternatoriinde Bulanik-PID kontrol6r parametrelerinin skala faktoriiniin
ayarlanmasiyla ilgili bir calismayr gerceklestirmistir (Reznik, Ghanayem ve
Bourmistrov, 2000 :419).

Bu makalede yukarida sozii edilen makalelerin 15181 altinda, Zhao, Tomizuka and
Isaka’nin (1993) yapmis oldugu simiilasyon c¢alismalar1 ve Guillemin’in (1996)
deneysel ¢alismasi bir araya getirilerek, iki katli bir kontrol yapisina sahip Bulanik-
PI algoritmas1 RISC bir islemci ile hazirlanmis ve KMDA motor-dinamo grubunun
kontroliinde kullanilmustir. Bu ¢ok kathi kontrol yapisinin birinci katimi sistemi
dogrudan kontrol eden PI kontrolor olustururken, bu kontrolor kalici miknatish
dogru akim motorunun hizimt ayarlamak igin kullanilmaktadir. Hazirlanan sistem
bulamik kural ve c¢ikarimlardan faydalanarak, diisiik seviyeli kontroloriin
parametrelerini ayarlamakta ve diisiik seviyeli kontrolor de dogru akim motorunun
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hizin1 ayarlayan siiriicii i¢in gerekli olan darbe genislik modiilasyonu (PWM)
sinyalini iiretmektedir. Bulanitk ve PI kontrol algoritmalart RISC islemci ic¢inde
kosturulurken, ayn1 zamanda bilgisayar ile haberlesilerek alinan datalar daha sonra
analiz edilmek iizere bilgisayar ortaminda saklanmistir. Analiz sonucunda hazirlanan
kontroloriin, geleneksel PI kontrolore gore daha yiiksek bir performans gosterdigi
ortaya konmustur.

Yapilan uygulamalarda genellikle maliyeti oldukca yiiksek veri toplama kartlar
kullanilmas1 ve bu kartlarin pek cogunun calismak igin bir bilgisayara ihtiyag
duymasi, hazirlanan sistemlerin elektriksel giiriiltiillerin yogun oldugu endiistriyel
ortamlarda kullanilmasini kisitlamaktadir. Bu dezavantajlar yapilan ¢aligmalarin pek
cogunun akademik bir calisma olarak kalmasina sebep olmaktadir. Hazirlanan
sistemi endiistride kullanilabilir bir kontrolor haline getirebilmek amaciyla, maliyeti
diisiik ve giiriiltiilere kars1 da olduk¢a dayanikli olan RISC bir islemci kullanilmstir.
RISC islemci kullanilmasiyla islem g¢evrimi hizlanmig fakat programin yazilmasi
komut sayisinin diisiik sayida olmasi sebebiyle zorlasmistir. Yapilan uygulama
calismasinda da sistemin diisiikk dereceli bir sistem olmasina ragmen bir takim
problemlerle karsilagilmistir ki, bu zorluklar endiistriyel ortamdaki kotii ¢alisma
sartlarini simiile etmekte kullanilmistir. Bunlar sirasiyla, degisken yiiklerin kullanimu,
regiilesiz bir giic kaynagi, motor ve jenerator eksenlerinde kayiklik ve kullanilan
kaplin mekanizmasinin yayli olmasi sebebiyle siirekli bir enerji transferinin
yasanmasi olarak ozetlenebilinir.

2. Sistemin Matematiksel Modeli

Kalict miknatish dogru akim motorunun hiz kontrolii endiivi uclarina uygulanan
geriliminin U degistirilmesiyle ayarlanmaktadir. Kalict miknatisli dogru akim
(KMDA) motoru adindan da anlasilacagi iizere sabit uyarma alanina sahiptir.
Manyetik alanda donme hareketinin baslamasi ile birlikte zit elektro motor kuvvet
E, gerilimi endiivi sargilarinda olugsmaya baslar. Olusan bu gerilim rotor hiz1 w ile

orantilidir. Kontrolil yapilacak sistemin blok diyagrami Sekil 1°de verilmis olup ilgili
matematiksel esitlikler asagida gosterilmistir.

Burada, J atalet momentini, B siirtinme katsayisini, k,, moment sabitini,

m
k,, agisal mz sabitini, 7 momenti, U endiiviye uygulanan ug¢ gerilimini, E, emk’y1,
R, endiivi direncini, L, endiivi endiiktansini, /, endiivi akimin1 ve w acisal hizi
gostermektedir. Dogru akim motorunun ¢alisma prensibini ifade eden formiiller
asagida verilmistir,

E, =k, w (1)
ol
U=R, I,+L,—*+k,-w 2)
ot
T:km-la:TL+J-aa—w+B-w 3)
t
L, = Okabul edilirse, transfer fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir:
k k, -k
G, (s)= ws) b b=—m_ 38093 and a=—+.| B+ e En | _5503 (4
U(s) s+a J-R, J .
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382.23
G (5)= 2222 5
ns) 545593 )

3. PI Kontrolor
Siirekli zaman PI kontrol6riiniin transfer fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir. Bu
formiilde K, ve K; sirasiyla oran ve integral katsayilarini gostermektedir.

K.
GPI(S)=Kp +TI (6)

Yukarda siirekli zamanda verilen formiil ayrik zamanda da ifade edilmek istenirse bu
esitlik asagidaki gibi olacaktir,

u(k) = K ,e(k)+ KT, > e(k) 7
k=1

Burada u(k) kontroloriin ¢ikigsinda olusan ve sisteme uygulanan isareti, e(k) referans
ile geri besleme sinyali arasindaki farki yani hata bilgisini ve 7, ayrik zamanlh

kontrol6riin 6rnekleme zamanin1 gostermektedir (Kuo, 1987).

Hazirlanan PI  kontrolor  uygulamasinda, kontroloriin  parametrelerinin
ayarlanmasinda Ziegler-Nichols kapali ¢evrim ayar yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, ilk olarak integral zaman sabiti7; = co yapilarak, kontroloriin integral

parametresinin etkisi ortadan kaldirilmis ve ardindan oran katsayisi K, sifirdan kritik
deger olan K, degerine kadar arttirilarak sistemin osilasyon yapmasi saglanmuistir.
Kritik K, kazanci ve bu kazancin yaratmis oldugu osilasyonun peryodu olan P,

degerleri, Tablo 1’de PI kontrolor icin yazilan esitliklerde yerlerine konulacak
olursa, oran katsayis1 ve integral zaman sabiti (7 ) elde edilir. Kontroloriin transfer

fonksiyonu agagidaki sekilde verilecek olursa,

1
Gp(5)=K, (HE)

1

K,=045-K,,
K 1.2-K
Ki:Tp: P P (8)

1 u

elde edilir. Buradan oran ve integral Katsayilari K, =4, K; =24 olarak elde

edilmigtir.

4. Bulanik Kontrol

Yapay zekanin konularindan biri olan bulanik mantik, kontrol alaninda matematiksel
modele ihtiyag duyulmamasi sayesinde kompleks modele sahip sistemler igin genis
bir kullanim alan1 bulmustur. Bulanik mantik ii¢ ana kisimdan meydana gelmektedir.



Bulanik Kazan¢ Ayarlamali Nonlineer PI Kontroloriin Kalicit Miknatish Dogru ... 75

Bunlar sirasiyla bulaniklagtirma, kural tabami ve durulagtirma islemleridir.
Bulaniklagtirma, dis diinyadan elde edilen kesin bilgilerin iiyelik fonksiyonlar
cinsinden ifade edilmesidir. Bu islem ile kesin degerler kural tabaninda
degerlendirilmek iizere bulamik degerlere doniistiiriiliirler. Kural tabam ise sistem
hakkindaki deneyim ve bilgi birikimine dayanilarak uygun kurallarin olusturulmasi
islemidir. Daha once elde edilen bulamk degerler bu kural tabaninda
degerlendirilerek uygun cikis degeri elde edilir. Elde edilen bu ¢ikis degeri yine
bulanik bir deger oldugu icin bu degeri tekrar kesin bir deger haline getirmek
gereklidir. Bulanik degerin kesin degere doniistiiriildiigii bu isleme de durulagtirma
ad1 verilmektedir.

4.1. Dilsel Degiskenlerin Tanimlanmasi

Bu caligsmada kazanci bulanik kontrol ile ayarlanan nonlineer bir PI kontrolor yapist
meydana getirilmistir ve Sekil 2’de gosterilen bu yapt Bulanik-PI kontrolor olarak
adlandirilmigtir. Bu c¢ok katli kontrol yapisinda bulanik kontrolor ikinci kati
olusturmaktadir. Bulanik kontroloriin girisleri hata (e) ve hatanin tiirevi (A e) iken,

cikist ise geleneksel PI kontroldriin oran K, ve integral K; katsayilaridir.

Bulanik kontroloriin girisleri, hata [-3000, 3000] rpm ve birinci dereceden tiirevi
[-55, 55] rpm/0.5ms gibi kesin degerlere sahiptir. Bunlarin bulanik kural tabaninda
islenebilmesi i¢in bulaniklastirma islemine sokulmasi gerekmektedir. Boylece her iki
giris bilgisi de bulaniklagtirilmig, iiyelik fonksiyonlari Sekil 3 ve Sekil 4°de
gosterilmistir.

Giris isaretleri olan hiz hatasi ve bu hatanin tiirevi bes degisik fonksiyon ile
tanimlanmustir. Bunlar sirasiyla, Negative-Big (NB), Negative-Medium (NM), Zero
(Z), Positive-Medium (PM), and Positive-Big (PB)’dir. Bu calismada segilen iiyelik
fonsiyonu tanimlarinda tiggen tip tiyelik fonksiyonu kullanilmistir.

Kullanilan yontemde kontrolor parametreleri K, veK; .K

P pmin "

K ile K;

p max imin "

K arasinda smurlandirilmis ve bu  smirlar  MatLAB®

i max

ortaminda yapilan simiilasyonlar ile belirlenmistir. K, ve K, bulanik islemlerde

kullanilmak amaciyla O ile 1 arasinda asagidaki lineer doniisim formiilu ile
normalize edilmistir.

Kp :(Kp_Kpmin)/(Kpmax_Kpmin) 9

KiI:(Ki_K )/(Kimax_Kimin) (10)

imin

Hazirlanan sistemde oran ve integral katsayilari, hata e(k) ve birinci dereceden tiirevi
olan A e(k) nin aldig1 degerlere gore kural tabaninda islem gormektedir. K p' ve K ,4'

icin kullanilan kural yapisi agagida verilmistir:

“If e(k) is A; and A e(k) is B, then K[,' is G, K,-' isD; i=1.2,..m.”
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Burada sozii edilen A;, B;, C; ve D; giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in ayr1 ayri
hazirlanmis olan iiyelik fonksiyonlarindaki bulanik kiimeleri temsil etmektedir. Giris

degiskenleri i¢in daha once atanan bes kiime gibi, K p' ve K i'igin de Little (L),

Small (S), Medium (M), Big (B), Very-Big (VB) bes kiime bulunmaktadir, bu
kiimeler Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.

MATLAB"™ simulink programinda yapilan simiilasyonlar neticesinde sistemin
kararsiz davranmasini engellemek amaciyla, sistemin asim, yiikselme zamani ve
oturma zamani gibi degerlerinin incelenmesi sonucunda en uygun katsayilarin

degisim agirh@min K, oran katsayisi i¢in 4-23, K; integral Katsayisi iginse 15-40

olmasi gerektigi goriilmiistiir.

4.2 Kural Tabanimin Olusturulmasi

Bulanik kural tabani, sistem davranisinin analiz edilmesi ile elde edilir. Kurallar; hiz
hatasini, asimi ve yiikselme zamanimi minimum  degerde  tutacak sekilde
secilmelidir. Hazirlanan yapida kurallar, birim basamak girisine sistemin vermis
oldugu cevap incelenerek elde edilmistir. S6zii edilen sistem cevabi ve analizlerin
yapilacagi noktalar Sekil 7‘deki grafikte gosterilmistir.

Hata e ile, hatanin birinci dereceden tiirevi ya da hatanin egimi ise Ae ile gosterilir.
Bu ¢aligmada referans hiz n,, sistemin gercek hizi ise 7, olarak tanimlanirsa; bu

durumda hata,
e=n,—n, a1

olarak tanmimlanir. Sistemimiz dijital kontrol sistemi oldugu icin, hata 6rnekleme
zamani T, ile drneklenecek olursa,

. —n, (12)

sekline gelir. Hatanin tiirevi ise,

O _Ae eizen
de At Ty —Tyy

=e —e (13)

olarak yazilir. Hatanin degeri [-3000, 3000] rpm araliginda degisirken, tiirevin
degerinin yapilan denemelerde [-55, 55] rpm/0.5ms aralifinda oldugu belirlenmistir.

Biitiin bu tanimlamalardan sonra gerekli kural tabaninm elde edebilmek i¢in sistemin
cikis cevabi incelenir. Bu inceleme igin ii¢ kritik nokta secilmistir. Sirasiyla al
hatanin biiyiik oldugu ve kalkis hareketinin basladigi noktayi, bl hatanin sifira
yaklastig1 noktay: ve cl ise astmin maksimum oldugu noktay: gostermektedir.

al noktasinda, sistem duragan haldedir ve kontroloriin ¢ikisinda sinyal
bulunmamaktadir. Ik ornekleme zamanmindan sonra hata ¢ok biiyiikk oldugu igin
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kontroldr oldukga biiyiik bir sinyal iiretecek ve motor kalkis islemine baglayacaktir.
Bu noktada referans giris n, = 2500 rpm ve motorun hizi n, =0 rpm . Bu durumda

hata degeri,
e=n.—n, =2500-0=2500 rpm

Sekil 3 incelenecek olursa, bu hata degeri igin iiyelik fonksiyonu yaklasik olarak 0.7
PB ve 0.3 PM’dir.

e=e¢ —¢_; =0

Olaya hatanin tiirevi agisindan yaklasacak olursak yine ayni noktada motor
hareketsiz oldugu i¢in hatanin tiirevi de sifir degerine sahip olacaktir. Sekil 4’te
verilmis olan ityelik fonksiyonundan tiirev degerinin de Z kiimesinde oldugu goriiliir.
Bu durumda sistemin biiyiik bir hizla kalkis yapabilmesi i¢in olduk¢a biiyiik bir
kontrol sinyaline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sinyali olusturabilmek i¢in de sadece bu
noktada oldukga biiyiik bir oran ve integral katsayisini PI kontrolére uygulamak

yeterlidir. Boylece oran katsayisi K p' Very-Big (VB) bulanik kiimesi ile

eslestirilirken ayn1 sekilde integral katsayist K i' ’de Very-Big (VB) bulanik kiimesi
ile eslesecektir. al noktasi igin bu duruma uygun kural asagidaki sekilde yazilabilir.

“If e(k) is PB and A e(k) is Z, then Kp' is VB, K,»' is VB”

Ikinci 6nemli noktamiz olan bl noktasinda ise Sekil 7°den de goriilecegi iizere
sistem istenen referans hiza ulasmistir. Hata degeri,

e=n, —n, =2500-2500=0rpm

dir. Sekil 3’teki iiyelik fonksiyonundan bu hata degerinin Z kiimesinde oldugu
goriilecektir. Hatanin sifir olmasina ragmen, sistem burada oldukga biiyiik bir atalete
sahiptir ve sistem bir siire daha hiz kazanmaya devam edecektir.

e=¢ —¢e_ 20

Hatanin tiirevi sistemin kazandigi atalete gore [0, S55] araliginda degisim
gostermektedir. Bu sebeple iiyelik fonksiyonu atalet ve yiikselme hizina bagli olarak
PB veya PM kiimesine dahil olacaktir. Biiyiik bir asimdan kaginmak igin uygulamis
oldugumuz kontrol isaretini kiigiilterek sistemi yumusak bir sekilde oturtmaya
calisiniz. Bu sebeple PI kontroloriin oran katsayisini Little (L) kiimesinde ve integral
katsayisinida Medium (M) kiimesinde olmasini saglariz. Boylece asagidaki kural
elde edilmis olur.

“If e(k) is Zand Ae(k)is Z, then K, isL, K, is M”
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inceleyecegimiz son nokta ise maksimum agim degerine sahip olan c1 noktasidir.
e=n, —n, =2500-2700 = =200 rpm

Sekil 3’ten goriilecegi ilizere hata iiyelik fonksiyonu 0.7 Z kiimesi ve 0.3 NM
kiimesindedir. c1 grafigin en iist bolgesidir ve bu noktada hatanin degisimi agisindan
tic degisik durum bulunmaktadir. Bu durumlar cl noktasina sagdan ve soldan
yaklagim yapilmasina gore degisim gostermektedir.

{lk durum olan cl noktasina soldan yaklasma durumudur. Bu sirada sistemin hizi
hala artmaktadir ve hatanin degisimi agagidaki formiilde verildigi gibidir.

e=¢e —e_ >0

Bu durumda hatanin egimi i¢in tiyelik fonksiyonu PM veya PB kiimelerinde deger
alacaktir.

ikinci nokta olan tam c1’in maksimum degerini aldig1 noktadir. Bu noktada sistemin
ataleti nerdeyse duragan hale gelmistir. Bu noktada hata sabit oldugu i¢in tiirevi de,

e= e —e_ =0
olacak ve hatanin egimi iiyelik fonksiyonu da Z kiimesinde deger alacaktir.

Ugiincii ve son nokta ise cl noktasmnin grafikte sag tarafinda kalan kisimdir. Bu
noktada sistem hiz1 azalmakta ve referansa yaklagmakta, dolayisiyla hata da
azalmaktadir. Hatanin tiirevi ise,

e=e¢ —¢_ <0

olacaktir ve iiyelik fonksiyonunda hatanin egimi NM veya PM kiimesinde yer
alacaktir. Bu noktada c¢ikis isaretini referans ¢izgiye yaklastirabilmek ve olayi
hizlandirabilmek adina kuvvetli bir isaret uygulayarak oturma zamanmi kisaltmak

miimkiin olacaktir. Bu kuvvetli isareti elde edebilmek i¢in de K, (VB) ve K; (VB)

kiimesinde segilebilir. Buradan asagidaki kural yazilabilir,
“If e(k) is NM and A e(k) is PB, then K, is VB, K, is VB”

Noktalar ¢ogaltilir ve buradaki yaklasim ayni sekilde uygulanirsa diger kurallar da
elde edilerek kural tabani olusturulabilir. Sistem davranigini optimize etmek igin
kural tabaninda ya da tiyelik fonksiyonunun taniminda degisiklik yapmak yeterli

olacaktir. K; ve K, i¢in kural tabani Tablo 2 ve 3’de sirasiyla verilmistir.
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4.3. Durulama (Defuzzification)

Bulanik islem sonucunda elde edilen sonuglar durulastirma yontemlerinden biri
kullanilarak, kesin degerler haline getirilir. Endiistriyel uygulamalarda en sik
kullanilan durulama yontemi agirlik-merkezi (CoG) yontemi ya da diger adiyla
alanin-merkezi (CoA) yontemidir. Maksimum-degerin-merkezi (CoM) yontemi, daha
yogun hesaplamalarin oldugu bir yontem olan alanin-merkezi yoOntemine bir
yaklasgimdir. R durulanacak olan dilsel degisken, tp;, X(xe X)araliginda degisen

temel degisken icin tanimlanmus dilsel degiskenlerin liyelik fonsiyonu olsun. g ’de

her I terimi icin elde edilen ¢ikarim sonucu olsun. Gergek c¢ikis degeri r€ R icin
asagidaki sekilde hesaplanir;

= 3 [py - max, (g ) - arg(max (g ))]
2 My

(14)

5. Kontroloriin Tasarim ve Sisteme Entegrasyonu

Kontrol edilecek sistem, kalict miknatisiyete sahip dogru akim motoru ve bu motoru
yiikleyebilmek igin ona anti-torsiyonel kaplin ile bagli olan dogru akim
dinamosundan meydana gelmistir. Yapilan c¢aligmada kontrolorii daha iyi test
edebilmek ve bozucu yiikleri motora uygulayabilmek icin dogru akim dinamosundan
faydalanilmigtir. Sekil 8’de motor hiz kontrol sisteminin blok diyagrami ve Sekil
10°da ise kontrol sisteminin elektronik devre semasi gosterilmigtir. KMDA motoru
92W giiciinde olup, 220/50V ¢evirme oranina sahip 240VA’lik bir transformatdriin
sekonder sargisindaki gerilimin 35A’lik bir diyot kopriisii vasitasiyla tam dalga
dogrultulup, paralel bagh iki adet 6800uF/80V’ luk kondansatér grubu vasitasiyla
filtre edilmesi ile elde edilmis olan regiilesiz bir giic kaynagindan beslenmistir.
Motorun endiiktans: ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilir L, =0 alinacak olursa ve

(2) esitligi yeniden diizenlenirse;
w=— a'‘a (15)

elde edilir. Yukaridaki denklem incelenecek olursa, motor endiivi uglarina uygulanan
gerilimin degistirilmesi ile motorun hizinin kontrol edilebilecegi ortaya cikar.
Motorun uglarina uygulanan gerilimi degistirmek i¢cin PWM teknigi kullanilmistir.
Hazirlanan dogru akim kiyicisi, 32 amper akim akitabilen IXTH32N60 izole kapili
bipolar transistor (IGBT) ve akimin kesilmesi halinde olusacak asir1 gerilimleri
kaynaga aktaracak olan ters akim diyodundan meydana gelmistir. Motora uygulanan
gerilimin kesilmesi ile motor akimini {izerine alacak olan 30 amperlik hizli diyot ile
endiivi direnci iizerinden frenleme etkisi saglanmustir.

Yapilan uygulamada anahtarlama frekans1 20kHz gibi yiiksek bir frekans se¢ildigi
icin IGBT’de iletim ve kesim anlarindaki kayip giicli azaltabilmek icin kontrol
devresinden izole edilmis, ©Ozel bir siirme devresi tasarlanmistir. Sekil 10’da
gosterilen bu devre, mikrokontrolorden gelen iletim sinyalini kuvvetlendirerek
IGBT nin kapisina +12 volt gerilim uygulamaktadir. Stirme sinyalini izole edebilmek
icin 6N136 optokuplorii ve optokuplorden gelen sinyali kuvvetlendirebilmek i¢in de
pnp yapida olan BC327 transistorii kullanilmigtir. Kesim aninda ise IGBT yi keskin
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bir sekilde iletimden c¢ikarabilmek i¢in kapisina uygulanan gerilimi kesmek yeterli
olmamakta, ayn1 zamanda kapi-emetor devresine paralel olan kacak kapasiteyi de
desarj etmek gerekmektedir. Bu sebeple yine bir 6N136 optokuplorii ve
optokupldriin sinyalini kuvvetlendirmek i¢in npn yapida bir transistdor olan BC337
kullanilarak kap1 bolgesine negatif gerilim uygulanmistir. IGBT nin kap:r devresini
asir1 gerilimlerden korumak {izere 15 voltluk zener diyotlar kullanilmastir.

PWM darbelerinin iiretildigi, hiz bilgisinin analogtan dijitale ¢evrildigi ve Bulanik-
PI algoritmalarinin kosturuldugu RISC (Reduced Instructions Set Computer) yapida
calisgan 16F870 mikrokontrolorii oldukca diisiik maliyetli ve hizli bir kontrolordiir.
Bu mikrokontrolor ile kontrol algoritmalar1 kosturulurken ayni zamanda RS-232
iizerinden bilgisayar ile haberlesilmekte ve gerekli doneler bilgisayar iizerinden
mikrokontrolore aktarilmaktadir. Bu program ile hiz bilgisi 38400 baudrate ile
mikrokontrolorden bilgisayara aktarilarak, on-line olarak hiz-zaman egrisi ekrandan
izlenebilmektedir. Bu haberlesme islemi icin bilgisayar ve mikrokontrolor arasinda
arayliz olarak MAX232 adli seri haberlesme entegresi kullanilmigtir. Sistemin
ornekleme hizi 0.5 milisaniye olup, PWM sinyali %0 ile %100 arasinda %0.4
¢Oziiniirliik ile degistirilmektedir.

Bulanik kontrol programi, iki ana kisma ayrilabilir. Bunlar sirasiyla; mikrokontrolor
cevresel programlar1 ve bulanik mantik algoritmasinin uygulamasidir.

e Cevresel programlar: mikrokontroloriin  giris/¢ikis  uc¢  birimlerinin  ve
kaydedicilerinin tanimlanmasi, PI kontrol algoritmasi, analog-dijital ¢evrim, giris
degiskenlerinin bulanik kodlara uygun hale getirilmesi, PWM darbelerinin
tiretilmesi ve RS232 haberlesme programlaridir.

¢ Bulanik mantik algoritmasinda 16F870 mikrokontrol6rii i¢in yazilmis olan ¢evirici
(assembler) kodu  bulunmaktadir. Bu kisimda giris  degiskenlerinin
bulaniklastirilmasi, uygun kurallarin islenmesi ve durulastirma iglemi sonucunda
c¢ikis degerinin iiretilmesi bulunmaktadir.

6. Sistemin Gercek Zamanda Test Edilmesi ve Ortaya Cikan

Problemler

Hazirlanan  calismanin  amaci; maliyeti diistirebilmek icin  siradan  bir
mikrokontroloriin kullanildigi, endiistriyel sartlarda calisabilecek, bulanik kazang
ayarli bir PI kontrolor iiretmektir. Birinci dereceden bir sistem kullanilmasina
ragmen, kontrol edilmek istenen sistemde bozucu etki olan yiikiin degisken olmasi,
u¢ gerilim degeri cekilen akim ile degisen regiilesiz bir giic kaynagi, motor ve
dinamonun eksenlerinin farkli olmasi gibi bir takim problemler bulunmaktadir. Bu
problemlerden eksen kayikligi, anti torsiyonel kaplin kullanilarak giderilmigse de bu
kaplindeki yay elemani, yiikksek oran ve integral katsayilarinin kullanilmasi
durumunda c¢ikis isaretinde salinim meydana getirmektedir.

Motor sisteminin beslendigi gii¢c kaynagi, 240V A giiciindeki transformator, alternatif
gerilimi tam dalga dogrultan diyot kopriisi ve bu gerilimi siizen filtre
kondansatoriinden olusmaktadir. Bu regiilesiz giic kaynaginda transformatoriin
sekonder empedansinin yiiksek olmasi sebebiyle ¢ekilen akim miktarinin degerine
bagli olarak gerilim degismektedir. Motorun kalkisi aninda heniiz emk olusmamasi
sebebiyle akim sadece endiivi direnci tizerinden ge¢cmekte bu anlik akimin degeri de
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20-25A mertebesinde olmaktadir. Trafonun giicii yetmemesine ragmen, bu akimin
biiyiik kismu filtre kondansatorii ilizerinden cekilmekte ve bunun sonucunda ¢ikis
geriliminin degeri diigmektedir. Bu problemi ¢6zebilmek igin biiyiik giicli giic
kaynag kullanilacak olursa sadece kalkis aninda gereken bir gii¢ i¢in gereksiz bir
maliyet ve hantal bir transformator gerekecektir. Kalkig akimin azaltabilmek i¢in PI
kontroloriin oran katsayisina bir sinir getirmek gerekmektedir. Eger oran katsayisi
kiiciik yiikselis zamani i¢in gereginden fazla arttirilirsa, kaynagin giicii bunu
karsilayamadig1 icin osilasyonlu bir kalkisa sebep olmaktadir. Oturma zamanina
kadar gecen siirede gerilimin degismesi sisteme ek bir bozucu etki olarak
yansimaktadir.

Ikinci problem olan eksen kayikhigi endiistriyel ortamlarda son derece sik
karsilagilan bir problemdir. Bu problem eksen kayikligimi giderecek olan gerekli
esnekligi saglayan anti-torsiyonal kaplin ile ¢oziilmiistiir. Fakat bu tip bir kaplinin
kullanilmas1 eksen kayikligim1 gidermis fakat kaplindeki c¢elik yay sisteme bir baska
bozucu olarak ilave edilmistir. Yay oturma zamani boyunca siirekli bir enerji
transferi icerisindedir. Bu da kontrol iglemini zorlagtirmaktadir.

Kontrolorlerin - performans;, Y.T.U. Elektrik Miihendisligi'ne bagl olan
Kontrol&Kumanda Sistemleri A.B.D. Laboratuvari’nda ii¢ degisik bozucu yiik i¢in
test edilmistir. En Onemli nokta ise bozucu etkiyi olusturan yiiklerin, dinamo
iizerinden beslenmesi sonucunda degisken yiikler haline gelmesidir. Dinamonun
iirettii gerilim degeri hiz ile orantili oldugu i¢in oturma zamani boyunca yiik akim
stirekli olarak degismektedir. Oturma isleminin gerceklesmesi ile yiiklerin sistemden
cekmis oldugu gii¢ degerleri, dinamo gerilimi sabit oldugu i¢in degismemektedir ve
bu sozii edilen giic degerleri sirasiyla 39, 45 ve 52W olarak ol¢iilmiistiir. Bozucu
yiiklerin sistemden ¢ekmis oldugu giicli Olcebilmek i¢in %1 dogruluga sahip
wattmetre kullanilmisgtir.

Yiikselme-oturma zamanlar1 ve asim miktar1 100MHz’lik bir dijital osiloskop ile
Olciilmiis olup, aym1 zamanda bu bilgileri kaydedebilmek ve analizini yapabilmek
amaciyla hiz-zaman bilgisi seri port iizerinden 8 bit ¢oziiniirliikkle 38400 baudrate ile
bilgisayara aktarilmistir. Bu sayede karsilastirma islemleri dijital osiloskobun
yanisira EXCEL ortaminda da yapilabilmistir.

7. Sonuclar

Hazirlanan sistem, bulanik kurallardan faydalanarak PI kontroloriin parametrelerini
stirekli olarak belirlemektedir. Kontrol edilen sistem birinci dereceden olmasina
ragmen, bozucu etki sayisinin birden fazla olmasi sistemin kontroliinii
zorlagtirmaktadir.

Kontroloriin performansi degisken yiikler, regiilesiz gii¢ kaynag1 ve eksen kayiklig
gibi bir takim endiistriyel problemler altinda test edilmistir. PI ve Bulanik-PI
kontroldrlerin karsilastirilmas: Tablo 4’te yapilmis ve gerekli egriler 39, 45 ve 52W
giiclinde bozucu yiik degerleri icin Sekil 9’da gosterilmistir. Tablo 4’ten elde edilen
sonuglar incelenecek olursa; 52W yiik altinda, Bulanmik-PI kontrol6r ile kontrol
edilen sistem 150 milisaniyede oturma islemini gerceklestirirken, geleneksel PI
kontroloriin tercih edilmesi durumunda bu siire 217 milisaniyeye kadar uzamaktadir.
Diger iki yiik i¢in de bu durum goézoniine alindiginda hazirlanan kontrolor, sistemin
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oturma zamanini ortalama olarak %30 azaltarak iyilestirme saglamaktadir. Ayni
sekilde yiikselme zamaninda da ortalama olarak %29 iyilestirme elde edilmistir.
Bulanik-PI kontrolor kural tabani sayesinde asim miktarin1 %8 degerinde sabit
tutarken, PI kontrolorde bu deger %11-13.4 arasinda yiikke gore degisim
gostermektedir.

Hazirlanan kontrolor gerek yiikselme ve oturma zamanlar1 agisindan gerekse asim
degerleri bakimindan daha iyi performans sergilemektedir. PI kontroloriin agim ve
yiikselme-oturma zamani degerleri yiike bagh olarak degisirken, Bulanik-PI
kontroldr adaptif bir kontrolor gibi davranarak bu degerleri korumaktadir. Deneysel
sonuglar hazirlanan yapinin, geleneksel PI kontrolore gore daha iyi bir performans
yakaladigini gostermektedir.
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Tablolar

Tablo 1. Ziegler-Nichols yontemiyle kritik kazancg ve kritik peryot icin
kontrolor parametrelerinin hesaplanmasi

Kontrol6r K, T, T,
Tipi
p 05-K, oo 0
PM
PI 0.45-K, 12 0
PID 06-K, [ 05-P, | 0.125-P,

Tablo 2. K; icin kural tabam
Ae/e NB NM Z PM PB

NB B VB VB VB VB
NM L L S VB VB

Z M M M M M
PM VB VB B B M
PB VB VB VB VB VB

Tablo 3. K, icin kural tabam
Ae/e NB NM Z PM PB

NB VB VB VB VB VB
NM S M B VB VB
V/ L L L L L
PM VB VB B M S
PB VB VB VB VB VB

Tablo 4. Kontrolorlerin performansimin karsilagtiriimasi

Kontrolor | Yiik Asim ts tr
Bulamk-PI | 52 W | 205rpm | 150 ms | 55 ms
PI 52W | 335rpm | 217 ms | 84 ms
Bulamk-PI | 45W | 205rpm | 150 ms | 55 ms
PI 45W | 312rpm | 216 ms | 80 ms
Bulamk-PI | 39 W | 205rpm | 150 ms | 55 ms
PI 39W | 276rpm | 213 ms | 77 ms
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H,
A
NB NM Z |1 PM PB
e
-
-3000 —-1500 0 1500 3000
Sekil 3. Hata (e) icin iiyelik fonksiyonu
/uAe
A
NB NM zh PM PB
Ae
-
—55 -22 0 22 55

Sekil 4. Hatanin degisimi ( A e) icin iiyelik fonksiyonu

MU(Kp)
A
1L S M B VB
0,17 0,34 0,56 0,78 1

Sekil 5. K [,' icin tiyelik fonksiyonu
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MK, )
A
1L S M B VB
K.
»l
0,375 0,55 0,75 0,925 1
Sekil 6. K i' icin iiyelik fonksiyonu
Cikis A c
b1
Referans = — — -_—- e
at -
t
Sekil 7. Sistemin c¢ikis cevabi
Bilgisayar
RISCuP ADC
DA Kiyici
Yik €< KMDA Dinamo <1 KMDA Motor = 120
Jenerat ér

Sekil 8. Sistemin blok diyagramm
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39W yiik icin Bulanik-PI&PI kontrolorler

3000
2500
2000
1500
1000

500

—— Bulank-PI
—PH

n(rpm)

Zaman (ms)

45W yiik icin Bulanik-PI&PI kontrolérler

3000
2500

2000
1500

— Bulank-PI
—~P

n(rpm)

1000
500

Zaman (ms)

52W yiik icin Bulanik-PI&PI kontrolorler

3000
2500
2000

—— Bulank-PI
——P

1500

n(rpm)

1000
500

Zaman (ms)

Sekil 9. 39, 45, 52W yiik degerleri icin Bulanik-PI ve PI kontrolorlerin
karsilastiriimasi
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