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Bu caligmada, giris degiskenlerinin nétrosofik kiime teorisindeki dogru (T), belirsiz (I) ve yanls (F)
iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, evrensel kiime iizerindeki dagilimlarimin gruplandirildigi nétrosofik
iiyelik degerli bulanik mantik-PID (NBMD-PID) denetleyici ile geleneksel bulanik mantik-PID
denetleyicinin (BMD-PID) ger¢ek zamanlh karsilastirilmasi yapilmistir. Matlab/Simulink yaziliminda
NBMD-PID denetleyici ve geleneksel BMD-PID denetleyici tasarlanmistir. NBMD-PID ve BMD-PID
denetleyici kontrol bloklarindan alinan kontrol sinyali ile sabit miknatislt dogru akim (PMDC) motorunun
devir hiz1 gercek zamanli olarak kontrol edilmistir. PMDC motor devir hizi, motor miline bagli artimsal
devir sensoriinden alinan devir bilgileri PCI-1711 veri toplama (DAQ) karti iizerinden bilgisayar (PC)
ortamina aktarilarak Olciilmistir. NBMD-PID ve BMD-PID denetleyici kontrol ¢ikis isaretine gore
PCI-1711 veri toplama (DAQ) kartindan alinan analog ¢ikis isareti, mikrodenetleyici ile PWM isaretine
doniistiiriilmistir. PWM isareti motor siiriicii devresine uygulanarak motor devir hizinin, giristen istenen
devir hizimi takip etmesi saglanmistir. Buna gore her iki kontrolorden, giristen istenen hiza gore ¢ikis
cevaplar1 alinmig ve grafik sonuglar1 karsilagtirilmigtir. NBMD-PID kontroloriinden elde edilen
sonuglarin, klasik BMD-PID kontrolérden elde edilen sonuglara gore, daha hizli, daha az agimli ve daha
kararli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik denetleyici, Notrosofi, PMDC motor, Ger¢ek zamanl kontrol

Real-Time Comparison of Fuzzy Logic-PID Controller Having Neutrosophic
Membership Function (NFLC-PID) and Traditional Fuzzy Logic-PID (FLC-PID)
Controller

Abstract

In this study, the neutrosophic membership-valued fuzzy logic-PID (NFLC-PID) controller, in which
distributions of its input variables grouped on the universal set by using the true (T), indeterminacy (1)
and false (F) membership functions, has been compared in real-time with the conventional fuzzy logic-
PID controller (FLC-PID). In Matlab/Simulink software, NFLC-PID controller and conventional FLC-
PID controller are designed. Speed of the permanent magnet direct current (PMDC) motor is controlled
by control signal obtaiined from the NFLC-PID and FLC-PID controller control blocks, in real time. The
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PMDC motor speed is measured by transferring the speed pulses from the incremental speed sensor
connected to the motor shaft to the computer (PC) using a PCI-1711 data acquisition (DAQ) card. Based
on the NFLC-PID and the FLC-PID controller control output signal, the analog output signal from the
PCI-1711 data acquisition (DAQ) card is converted to a PWM signal by the microcontroller. The PWM
signal is applied to the motor drive circuit to ensure that the motor speed is followed by the desired speed.
Consequently, the output responses are taken from the two controllers and plotted along with the desired
speed input, then the graphical results are compared. The results obtained with the NFLC-PID controller
are found to be faster, with less overshoot and more stable than the results obtained with the conventional

FLC-PID controller.

Keywords: Fuzzy logic controller, Neutrosophy, PMDC motor, Real-time control

1. GIRiS

Klasik kiime veya mantik teorisinde, bir elemanin
bir kiimeye aitligi 0 ve 1 sayilar1 kullanilmak
suretiyle, keskin bir bigimde derecelendirilir. Yani
eleman o kiimeye ya dahildir (1 durumu) ya da
dahil degildir (0 durumu). Agiktir ki, gilinlik
yasantimizda, bir olguya deger vermede ara gegis
degerlerini yani bulanik/gri degerleri de kullaniriz.
Oregin havanin  sicakhigim  degerlendirirken,
“sicak, biraz sicak, 1lik, biraz soguk ve soguk” gibi
derecelendirmeler yapariz. Bu sebeple, klasik
kiime teorisi ara durum degerlerini ifade
edememektedir. Klasik kiime teorisindeki bu
yetersiz durum, Bulantk Mantik (BM) teorisi ile
¢ozillmek istenmistir [1]. BM’da klasik mantigin
¢Oziim  getiremedigi ara gecis degerlerini
(bulanik/gri) de hesaba almasi yoniiyle, klasik
mantiga goére c¢ok daha zengin bir durum
degerlendirmesi saglanmaktadir. Ayrica
bulanik/gri degerlerin hesaba katiliyor olmasi,
bulanik mantig1 insansit diisinme mantigina
yaklastirmaktadir.

Smarandache, bulanik mantigin genisletilmis ve
6zel bir bi¢imi olarak nétrosofi ve notrosofik kiime
teorisini ortaya atmustir [2]. Notrosofide bir
eleman, dogru (Truth = T), belirsiz (Indeterminacy
= 1) ve yanlig (Falsity = F) seklinde ¢ lyelik
degeri kullanilarak temsil edilir. Notrosofik kiime
teorisinde, bir E evrensel kiimesindeki A alt
kiimesi i¢indeki X elemaninin iiyelik degeri x(0.3,
0.8, 0.5) seklinde gosterilir. Bu gosterim X(T, I, F)
gosterimine denk gelir. Bu gosterimde X elemani
0.3 degeri ile A kiimesine dahil, 0.8 degeri ile
belirsiz ve 0.5 degeri oraninca da dahil degildir.
T+I+F  toplammin 1  olma  zorunlulugu
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bulunmamaktadir [3]. T, | ve F degerleri gercel
degerli olmak sartryla, stirekli, ayrik, tek degerli,
sonlu (sayilabilen veya sayilamayan), sonsuz veya
farkli alt kiime kesisimleri veya birlesimleri
seklinde de olabilir [3]. Acik bir sekilde gorildiigi
gibi, bulanik kiime teorisinden farkli olarak, bir
eleman, notrosofik kiime teorisinde belirsizlik
degerine ve yanlislik degerine sahiptir.

PID denetleyiciler, otomatik kontrol disiplininde,
ozellikle endiistriyel uygulamalarda kolay tasarim
ve dayaniklilik gibi avantajlar1 sagladigindan
yogun bir kullanima sahiptir [4,5]. PID
denetleyicide kontrol edilen sistemden alinan hata
K, (oransal), toplam sistem hatas1 K; (integral) ve
hatanin birim zamandaki degisimi Ky (tiirevsel)
katsayilar1 ile g¢arpilir ve bu carpimlar toplanir.
Boylece PID denetleyicinin kontrol sinyali elde
edilir. K,, Ki ve Ky katsayilar1 sirasiyla oransal,
integral ve tiirevsel katsayilar olarak isimlendirilir.

2. ONCEKI CALISMALAR

PID denetleyici, sahip oldugu avantajlarla birlikte,
kararsiz ve salimimli sistemlerde istenilen kontrol
performanslarini  saglayamamaktadir [6]. Bu tiir
sistem kontrolleri i¢in, PID denetleyiciye alternatif
olarak BMD kullanilabilir. {lk BMD Mamdami
tarafindan sunulmugtur [7]. Aragtirmacilar, PID
denetleyici ve BMD bir araya getirilerek karma
BMD-PID denetleyiciler 6nermislerdir [8-11].

BM denetleyici tasarim asamasinda, kontrol
edilmek istenen sisteme ait giris degiskenlerinin
BM operatorleri kullanilarak islenebilmesi igin,
anlik gercek (kesin) degerlerinin bulanik degerlere
doniistiiriilmesi gerekir ki bu asama
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“bulaniklagtirma” (fuzzification) olarak
adlandirilir. Bu asamada kesin giris degerleri,
uygulama tipi ve uzman kisinin tecriibesine dayali
belirlenmis bir takim iiyelik fonksiyonlarindan
gecirilir. Segilecek iiyelik fonksiyonlarinin tipleri,
sayilar1 ve bu {iyelik fonksiyonlarmin evrensel
kiime tzerindeki dagilimlari, kontrol sonuglari
tizerinde etkili olmaktadir [12,13].

BMD tasariminda bulaniklastirma asamasi igin,
nétrosofik tiyelik fonksiyonlarinin kullanimi ile
ilgili bir ¢alisma sunulmustur [14]. Bu ¢alismada,
bir PMDC motorun doniis agisinin kontrolil i¢in
NBMD-PID denetleyici Onerilmis,
MATLAB/SIMULINK ortaminda bir benzetim
caligmasinda bulunulmustur. Can ve arkadaglarinin
caligmalarinda, hata ve hatanin degisimi i¢in iki
ayrt BMD birimi kullanmiglardir. Her bir BMD
birimindeki bulaniklastirma asamasinda, giris
degiskenleri i¢in evrensel kime T, | ve F
bolgelerine ayristirilmis ve bu bolgeler nétrosofik
iiyelik fonksiyonlar1 olarak nitelendirilmistir.

Can ve arkadaglarinin benzetim ¢aligmalari,
kontrol sonuglarini iyilestirdigi yoniindedir. Ancak
gercek bir sistem iizerinde sonuglarin elde edilmesi
calisma bulgularinin teyidi agisindan Onemlidir.
Bu ¢alismada, Can ve arkadaslarmin benzetim
calismasinin bir adim &tesi olarak, PMDC motorun
devri sayist kontrolii PCI-1711 veri toplama karti
kullanilarak gercek zamanli olarak
gerceklestirilmigtir. Bu ¢alismada da, hata ve hata
degisiminin her birisi i¢in ayr1 ayrt BMD birimi ve
bulaniklastirma asamasinda T, | ve F iyelik
fonksiyonlart kullanilmistir. BMD’de kullanilan
iiyelik fonksiyonlari, evrensel kiime iizerinde T, |
ve F iiyelik fonksiyonlarina gore belirli bolgelerde
gruplandirilmistir. Kural tablosunda ise bu fig
iiyelik  fonksiyonlarinin  yerlesimlerine  gore
belirlenen {iiyelik fonksiyonlarindan ¢ikis kurallar
olugturulmustur. Calismada, NBMD-PID ve
BMD-PID  denetleyicilerin  gercek  zamanl
sonuglar1 kiyaslanmigtir. Test sonuglarina gore,
NBMD-PID ile elde edilen sonuglar, klasik
BMD-PID ile elde edilen sonuglara gore daha
hizli, daha az agimli ve daha kararli oldugu tespit
edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Notrosofik Mantik ve Notrosofik Kiime

Notrosofik kiime ve notrosofik operatorler,
BM’daki operatorler ile benzerlik gostermektedir.
Notrosofik yaklasimda ilave olarak belirsizlik
tiyelik degeri de hesaba katilir. Bu boliimde,
nétrosofik mantik ve nétrosofik kiime teorisi ile
ilgili baz1 temel bilgiler sunulmustur.

Tammm 1 [15] X bir evrensel kiime olsun. x bu
evrensel kiimede bir eleman olsun. X sdylem
evreninde bir A noétrosofik alt kiimesi olsun. A alt
kiimesi igin;

Ta(X): Dogruluk tiyelik fonksiyonu.

Ia(X): Belirsizlik tiyelik fonksiyonu.

Fa(x): Yanlislik iyelik fonksiyonu.

Ta(X), 1a(X) ve Fa(x) fonksiyonlart 10—, 1+[’nmn
gercel, standart ya da standart olmayan alt
kiimesidir.

Ta(x): X =107, 17
1a(X): X—107, 1°[
Fa(x): X =707, 17T

Ta(X), 1a(X) ve Fa(x) fonksiyonlarmin toplami igin
bir sinirlama yoktur ve 0~ < sup Ta(X) + sup Ia(X) +
sup Fa(x) < 3" durumu gegerlidir.

Tamm 2 [15] A kiimesi, X iginde bir tek degerli
ndtrosofik kiime (Single Valued Neutrosophic
Set=SVNS).

A ={(x, Ta(x), 1a(X), Fa(x)): x € X}.

Ta(X): X — [0,1]

IA(X): X — [0,1]

Fa(x): X — [0,1]

0 < Ta(X) + 1a(X) + Fa(X) < 3 her x € X icin
gecerlidir.

Tanim 3 [15] A bir SVNS olsun. A’nin
komplementi A. ile gosterilir ve her x € X i¢in;
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Tac (X) = Fa(X)

lac (X) = 1- 1a(X)

Fac (X) = Ta(x)

Ac = {(x, FA(X), 1 — 1A(X), Ta(X)): x € X} igin
gegcerlidir.

Tanim 4 [15] SVNS A ve SVNS B kiimeleri i¢in,
A € B ve B C A kosulunun saglanmasi durumunda
A = B’dir.

Tamm 5 [16] A, B ve C nétrosofik kiimeler ve her
XeX dir. Ta(X), 1a(X), Fa(X), Ta(x), Ig(X), Fg(x)
ifadeleri, sirasiyla, dogruluk iiyelik fonksiyonu,
belirsizlik iiyelik fonksiyonu ve yanlislik tiyelik
fonksiyonudur.

Kesisim/VE operatorii:

Te(X)= min (Ta(x), Ts(x))
Ic(x)= min (Ia(x), 1s(x))
Fe(x)= max(Fa(x), Fa(x))

Birlesim/VEY A operatorii:

Te(x)= max(Ta(x), Te(x))
lc()= max(la(x), 1s(x))
Fe(x)= min(Fa(x), Fs(x))

3.1.2. PID Denetleyici,
Denetleyiciler

NBMD ve BMD

PID kontrolde anlik hata degeri K, toplam hata K;
ve hatanin birim zamandaki degisimi Ky adi
verilen Ui¢ katsayr ile carpilir ve bu carpimlar
toplanmak suretiyle kontrol isareti elde edilir. K,
Ki ve Ky katsayilarinin, sistemden elde edilmek
istenen en uygun sistem cevabinin alinmasi igin
ayarlanmasi gerekir. Bir PID denetleyicinin zaman
domenindeki kontrol igaretinin gosterimi asagidaki
denklemlerde verilmistir.

e =r®-y© W

u(t) = K pe(t) + K; e()dt + K, %e(t) 2

Denklem 1 ve Denklem 2'de r(t) referans degerini,
e(t) hata degerini, u(t) kontrol isaretini ve y(t) ¢ikis
isaretini gostermektedir.
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PID denetleyici tasariminda, kontrol edilecek
sistemin karakteristigine bagl olarak, K, K; ve Ky
carpanlarindan birisi ya da ikisi sifir degerini
alabilir ve bu durumlarda P, PI, PD veya |
denetleyici yapilari olugur.

BMD’ler, PID denetleyicilere alternatif olarak
dogrusalsizlik  (nonlinearity) ve  belirsizlik
(uncertainty/indeterminacy) iceren sistemler icin
iyi sonuglar iiretebilmektedir [17-19]. BMD dort
ana birimden olusur. Bunlar, bulaniklagtirma
birimi, veri tabani, karar verme mantifi ve
durulagtirma (netlestirme) birimidir. Genel olarak
BMD’de giris degiskenleri olarak hata ve hatanin
degisimi kullanilir. Genel bir BMD blok diyagrami
Sekil 1’de gosterilmistir.

e(t)
i | >

di

Sistem

BMD u(t; y(t';)

r(t)

Sekil 1. Klasik BMD blok diyagram

Bulaniklastirmada, kesin giris degiskenleri iiyelik
fonksiyonlarindan gegcirilir ve bdylece giris
degiskenlerinin hangi bulanik alt kiimeye ait
oldugu elde edilmis olur. Bulaniklagtirma igin
cogunlukla tiggen, Gauss egrisi, ¢an egrisi, yamuk,
Cauchy tyelik fonksiyonlari kullanilir.
Bulaniklagtirma agamasini veri (kural) tabami izler.
Giris degiskenlerinin sahip oldugu bulanik
degerler, uzman kisinin tecriibesine bagli olarak
yazilan kural tabaninda degerlendirilir ve bulanik
operatorler  kullanilarak bulanik  kararlar
olusturulur. Durulastirma (defuzification)
biriminde, bulanik kurallar, sisteme uygulanabilir
kesin kontrol sinyaline doniistiiriliir.

Can ve arkadaslarinin Onerdikleri NBMD-PID
denetleyicide, bulaniklastirma asamast igin,
notrosofik iiyelik fonksiyonlarinin kullanimini ve
hata ve hatanin degisiminin iki ayr1 BMD
biriminde islenmektedir. Sekil 2 arastirmacilarin
bu galismalarin1 gostermektedir.
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* BMD
© )
d -
dt
a)
BMD
Bulaniklastirma
Fe======--n
T Uyelik |,
1| Fonksiyonu |
Giris | 1 Uyelik : Bulamk Cikis
“|';| Fonksiyonu '!-> Cikarmm —>
[Fyelik |
'|Fonksiyonu ||
.......... 1
b)

Sekil 2. a) NBMD-PID denetleyici blok semast,
b) BMD’nin i¢ yapisi [14]

Sekil 2.b’den  goriilebilecegi  gibi, BMD
birimlerinin giris degiskenlerinin
bulaniklastirilmast asamasinda T, I, F iyelik

fonksiyonlart kullanilmistir. Burada evrensel kiime
araligt T, |, F fdyelik fonksiyonlar1 ile
gruplandirilmistir.  Evrensel kiimenin {izerinde
bliyilk hata degerlerine dogru yaklasildikca F
iiyelik degeri artmakta, sifir degerine yaklasildikca
F tyelik degeri azalmakta ve T iyelik degeri ise
artmaktadir. T, | ve F tiyelik degerlerinin artmasina
bagli olarak  kurallarda kullanilan  iyelik
fonksiyonlarmin  dagilim yogunlugu da artip
azalmaktadir. Evrensel kiimenin orta bolgesinde
ise | iyelik degeri en biiyiik degeri almaktadir.
(Sekil 5)

3.2. Metot

Calismada, NBMD-PID denetleyici ve BMD-PID
denetleyici ile PMDC motorun devir sayisi
kontrolii PCI-1711 veri toplama kart1 kullanilarak
gercek zamanli olarak gerceklestirilmis ve
denetleyici performanslart kiyaslanmistir. Hem
NBMD-PID denetleyicide hem de BMD-PID
denetleyicinin performans kiyaslamasiin dogru
yapilabilmesi i¢in, BM  birimlerinin  girig
degiskenlerinin evrensel kiime araliklar1 esit
secilmigtir. Deney c¢aligmalarinda, NBMD-PID
denetleyici i¢in Sekil 2°de, BMD-PID denetleyici
icin Sekil 3’te verilen yap1 kullanilmustr.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(8), Aralik 2017

Mehmet Serhat CAN, Omeriil Faruk OZGUVEN

» K,
e(t)
BMD u(t)
de(t)

Sekil 3. BMD-PID denetleyici blok semast

Sekil 3’te goriildiigi gibi, BMD-PID denetleyicide
K, ve K carpanlar1 kullamlmis, ancak ayrica Ky
carpant kullanilmamigtir. Bunun sebebi, hata
degisiminin zaten BMD biriminde isleniyor
olmasindandir. BMD-PID denetleyicide kullanilan
tiyelik  fonksiyonlart  Sekil 4’te, NBMD-PID

denetleyicide kullanilan tyelik fonksiyonlar
Sekil 5°te verilmistir. Hata ve hatanin degisimi igin
Sekil ~ 5°deki  aymi  lyelik  fonksiyonlar
kullanilmistr.
a)
T T T I

NB N MK 0§ KK PO PB
1
D5+
0 | 1 1 1 1
13 1 05 0 05 1 13
b)
lw NO N § PK PO PB
05

A1 008 006 004 002 0 002 004 006 008 01

Sekil 4. BMD-PID  denetleyiciye ait {iyelik
fonksiyonlari. a) Hata, b) Hatanin
degisimi [14]
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a)

T T T T
NB NO § PO PB
1+ N

NB NO NK FK PO FPB

0.5

0.5+ B

0 1 L I L Il
15 1 05 0 05 1 L5

Sekil 5. NBMD-PID denetleyicideki T, | ve F
iyelik  degerlerinin  evrensel kiime
iizerinde gruplandirilmast a) T dyelik
fonksiyonlar1 b) | {iyelik fonksiyonlar1 c)
F iiyelik fonksiyonlari [14]

Sekil 4’teki ve Sekil 5°deki girig tiyelik fonksiyon-
larinda kullanilan NB, NO, NK, S, PK, PO ve PB
kisaltmalar1 sirasiyla, “Negatif Biyiik”, “Negatif
Orta”, “Negatif Kiiciik”, “Sifir”, “Pozitif Kii¢iik”,
“Pozitif Orta”, “Pozitif Biiyiik” dilsel ifadelerini
gostermektedir.

Sekil 2 ve Sekil 3’te kullanilan BMD birimlerinin
her birinde aym ¢ikis {yelik fonksiyonlari
kullanilmusgtir. BMD’lerdeki  ¢ikis  iyelik
fonksiyonlar1 asagidaki Sekil 6’da verilmistir.
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CAZ AZ BAZ § BAR AR CAR

0.5 :

0[ | 1 | | | | 1 1 1
5 4 3 2 1 0 1 1 3 4 5
Sekil 6. BMD’de hata ve hatanin degisimi icin

cikig liyelik fonksiyonlari [14]

BMD-PID denetleyicide kullanilan kural tablosu
Cizelge 1’de ve NBMD’de kullanilan kural tablosu
Cizelge 2’de verilmistir. Cizelge 1, Cizelge 2 ve
Sekil 6°da kullanilan CAZ, AZ, BAZ, S, BAR,
AR, CAR terimleri sirasiyla “Cok Azalt”, “Azalt”,
“Biraz Azalt”, “Sifir’, “Biraz Artir”, “Artir” ve
“Cok Artir” dilsel ifadelerini temsil etmektedir.
Cizelge 2’deki kurallarda kullanilan e T, e_| ve
e F swrasiyla dogruluk, belirsizlik ve yanliglik
iiyelik degerlerini gostermektedir.

Cizelge 1°de, BMD biriminde kullanilan kurallar,
literatiirde  alisilagelmis  gosterim  sekli ile
verilmistir. NBMD’nin kurallari, alisilagelmis
bicimde gosterilemedigi i¢in, Cizelge 2°deki gibi
liste halinde verilmistir. Cizelgelerde “e” hatayi,
“ce” hatanin degigimini temsil etmektedir.

Cizelge 1. BMD-PID  denetleyicide  kullanilan
kurallar
ce

NB | NO NK S PK PO PB

NB|cAz |cAz| caz | Az |BAZ| BAZ | s
NO | CAZ | AZ AZ AZ |BAZ S BAR
NK|CAZ| AZ | BAZ | BAZ | S | BAR | AR

) s|caz| Az | BAZ | s |BAR| AR | CAR
PK| AZ |BAZ| S BAR |BAR| AR | CAR
PO|BAZ| S BAR AR AR AR CAR
PB| S |[BAR| BAR | AR |[CAR| CAR | CAR
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Cizelge 2. NBM-PID denetleyicide

kurallarin listesi [14]
1. 1f (e_Tis S) or (e_F is PK) then (outputl is S)
2. 1f (e_T is S) or (e_F is NK) then (outputl is S)
3. If (e_T is PO) or (e_F is PK) then (outputl is BAR)
4. 1f (e_T is NO) or (e_F is NK) then (outputl is BAZ)
5
6

kullanilan

. If (e_T is PO) or (e_l is PK) or (e_F is PK) then (outputl is BAR)
. If (e_T is NO) or (e_l is NK) or (e_F is NK) then (outputl is
BAZ)
7.1f (e_Tis PB) or (e_l is PK) or (e_F is PK) then (outputl is BAR)
8. If (e_T is NB) or (e_I is NK) or (e_F is NK) then (outputl is BAZ)
9. If (e_T is PB) or (e_l is PO) or (e_F is PK) then (outputl is ART)
10. If (e_T is NB) or (e_l is NO) or (e_F is NK) then (outputl is AZ)
11.If (e_T is PB) or (e_l is PB) or (e_F is PO) then (outputl is ART)
12. If (e_T is NB) or (e_l is NB) or (e_F is NO) then (outputl is AZ)
13. If (e_T is PB) or (e_l is PB) or (e_F is PO) then (outputl is AR)
14. If (e_T is NB) or (e_l is NB) or (e_F is NO) then (outputl is AZ)
15. If (e _T is PB) or (e F is PO) then (outputl is CAR)
16. If (e_T is NB) or (e_F is NO) then (outputl is CAZ)
17. If (e_T is PB) or (e_F is PB) then (outputl is CAR)
18. If (e_T is NB) or (e_F is NB) then (outputl is CAZ)
19. If (e_F is PB) then (outputl is CAR)
20. If (e_F is NB) then (outputl is CAZ)

Cizelge 2’de verilen kurallar, NBMD-PID’de hem
hata ve hem de hatanin degisimi igin
kullanilmigtir.  Uygulamada  kullanilan  test
diizenegi asagidaki  Sekil 7°de verilmistir.

PIC16F877
Mikrodenetleyici
PWM Ureteci Rty
EWM L298 Mot _Enwdﬂ
; 5| 1298 Mor o
pr— | ANO CCP1 Dl - sios O
S lgigl N
|
|
1
1
I
1
O i LM331 e '
Frekans-Voltaj f= = = = = = = = = i
Cevirici
PCI-1711 DAQ
Analog G
ALO| |
>
PCI Veri Yol
AO_0| ¢ €
a k- OSSR

SIMULINK BMD ve NBMD
Algoritmalan

Sekil 7. Uygulamada kullanilan deney diizenegine
ait blok gosterim

Sekil 7°de, PMDC motorunun miline her bir tur
igin 200 pals lreten artimsal (incremental) rotary
enkoder baglanmistir. Bu enkoder A ve B seklinde
iki pals ¢ikig kanalina sahiptir. Rotary enkoderin A
kanalindan alinan palsler, LM331 Frekans-Gerilim
doniistiirticii entegre kullanilarak analog gerilime
doniistiiriilmiistiir. Bu analog gerilimler PCI-1711
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DAQ’nun sifirinc1 analog giris kanali (Al 0) ile
gercek zamanli olarak PC ortamina alinmistir.
Alman bu gerilim degeri, SIMULINK’te
kosturulan algoritmalar i¢in ger¢cek zamanli PMDC
motor hizi geri besleme sinyalidir. Kontrol
algoritmalarinca iiretilen kontrol sinyalleri, yine
PCI-1711 DAQ’nun sifirinct analog ¢ikis kanali
(AO_0) ile PIC16F877 mikrodenetleyicinin ANO
sifirinc1  analog giris ucuna uygulanmigtir. Bu
diizenekte PIC mikrodenetleyici basitge PWM

ireteci  olarak  kullanilmistir. ~ PIC16F877
mikrodenetleyicinin kontrol sinyali {izerinde baska
bir etkisi ~ bulunmamaktadir. PIC16F877

mikrodenetleyici, analog degeri 0-5 V gerilim
seviyesi arasinda okuyup, bu gerilim seviyesine
gore %0-%100 PWM g¢evrimine goére (D=Duty),
CCP1 (birinci PWM ¢ikis1) ucuna ve oradan 1.298
motor silirliciiniin birinci Enable (yetkilendirme)
ucuna gondermektedir, boylece PMDC motor
devir hiz1 ayarlanmugtir.

4. BULGULAR

Bu kisimda, yukarida sunulan metot gergevesinde
NBMD-PID ile klasik BMD-PID denetleyicilerin
performanslari, bir dogru akim motorunun devir
hizi kontrolinde, PCI-1711 DAQ kullanilarak
gercek  zamanli  olarak  testler  yapilarak
kiyaslanmustir.  Testler farkli K, K;j ve Ky
degerlerine goére motor devrinin verilen referans

degerini yakalama ve takip etme durumlar
bakimindan  gergeklestirilmistir.  Ayrica, hata
degisiminin  (ce) evrensel kiime araliginin

[-0,1,+0,1] ve [-0,2,+0,2] secildigi iki test seklinde
diizenlenmistir. e araligi ise tim testlerde
[-1,5,+1,5] olarak alimmustir. Bu sayede, hata
degisimin araligmmin se¢iminin, NBMD-PID ve
BMD-PID arasinda nasil bir farklilik ortaya
cikardigi tespit edilmeye caligilmistir. [-0,1,+0,1]
araligl, ce’nin yaklasik +%6’lik degisim araligina
ve [-0,2,+0,2] aralig1 ise ce’nin yaklagik +%12
degisim araligina karsilik gelmektedir.

Deney diizeneginde kullanllan PMDC motorun

gerilim-hiz  karakteristigini elde etmek igin,
PCI-1711 DAQ’nun analog ¢ikisindan
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PIC16F877'nin ANO wucuna kontrolsiiz voltaj
seviyeleri (BMD-PID ve NBMD-PID
kullanilmadan),  uygulanmis ve  asagidaki
Sekil 8’de gosterilen egri elde edilmistir.

=

157 T
o L4-
31y ! : !
12 ]
= 1.1 En yiiksek motor devri =120 RPM ]
ol ]
E 1 ] 1
S 0ot
T8
0T !
Z 06 ]
=05 .
ol ]
J0s; |
& 020 ]
01 .
0 - P - 1 A B -
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
PFCI-1711 Voltaj Cikast { Valt )

Sekil 8. Farkli gerilim degerlerine gére motorun
devir sayisinin degigimi grafigi

Sekil 8’de gosterilen kirmizi renkli dogru,
PCI-1711 DAQ’dan verilen en yiiksek gerilim
degeri olan 5 V karsilik, motor devrinin aldig1 en
yiiksek deger olan 120 rpm (devir/dk) degerini
gostermektedir.

Onerilen ydntemin geleneksel BMD-PID ile
karsilastirmasi islemi, ce’nin iyelik
fonksiyonlariin evrensel kiime araliginin farkli
degerleri icin test edilmistir. Bu sayede Onerilen
yontem ve geleneksel BMD-PID’nin ce iiyelik
fonksiyonlariin evrensel kiime araliginin se¢imine
olan duyarhiliklar1 test edilmek istenmistir.
Asagidaki Sekil 9’da ce’nin evrensel kiime
araliginin [-0,1,+0,1] oldugu aralik igin farkli K,
Ki ve Ky degerleri igin NBMD-PID ve BMD-PID
ile elde edilmis sonuglar verilmistir.

12

IDNevinr (rpm)
=

~Referans
—NBMD Kp=1, Ki=1, Kd=1
—BMD Kp=1, Ki=1, Kd=0

Taman (saniye)

a)
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112,

— Referans
—— NBMD Kp=2, Ki=2, Kd=1
—BMD Kp=2, Ki=2, Kd=

Devir (rpm)
\ﬂ

=
2

=
7

ZLaman (saniye)

b)

= =
j I
3

Devir (rpm)

— Relerans
—NBMD Kp=3, Ki=3, Kd=1
—— BMD Kp=3, Ki=3, Kd=0

=

[E

5 10 15
Laman (sanive)

c)

Devir (rpm)
=
2

— Referans
— NBMD Kp=4, Ki=4, Kd=1
— BMD Kp=4, Ki=4, kd=0

==

ZLaman (sanive)

d)

112

Devir (rpm)
=
=

= Referans
= NBMD Kp=5, Ki=5, Kd=1
— BMD Kp=5, Ki=5, Kd=0

=

(] 5 10 15
Taman (sanive)
e)
Sekil 9. ce’nin  evrensel  kiime  araligimin

[-0,1,+0,1] oldugu durumda farkli K;, K;
ve Ky degerleri igin NBMD-PID ve BMD-
PID performanslarinin kargilagtirilmasi
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Sekil 10’da ce’nin evrensel kiime araliginin
[-0,2,+0,2] oldugu aralik i¢in farkli K, K; ve Ky
degerlerine gore elde edilmis sonuglar verilmistir.

— Referans
——NBMD Kp=1, Ki=1, Kd=1
=——BMD Kp=1, Ki=1, Kd=0

=

Devir (rpm)
= =
- W‘ .
1
4
4

Tt

ZFaman (saniye) 10

a)
112
g
=
Eo
%
2
= = Referans
— NBMD Kp=1, Ki=Z, Kd=1
= BMD Kp=1, Ki=2, Kd=0
% 5 15

Zaman (saniye)

b)

Devir (rpm)
=
4

— Referans
—— NBMD Kp=3, Ki=3, Kd=1
— BMD Kp=3, Ki=3, Kd=0

Y

(1] : l-l] 15

Zaman (saniye)
IIZT._

c)

Devir (rpm)
2

= Referans
— NBMD K=3, Ki=3, Kd=2
= BMD K=3, Ki=}, Kd=0

="
e

faman (saniye)
d)

Sekil 10. ce’'nin  evrensel kiime  araliginin
[-0,2,40,2] oldugu durumda farkli K, K;
ve Ky degerleri i¢in NBMD-PID ve
BMD-PID performanslarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 9 ve Sekil 10°daki aym K, Kj ve Ky degerleri
icin verilen grafikler incelendiginde, geleneksel
BMD, onerilen yonteme gore, ce’ye ait iiyelik
fonksiyonlarmin evrensel kiime araliginin segimine
daha ¢ok duyarli oldugu goriilmektedir.

NBMD’nin tiirev bileseninin ve ¢arpaninin kontrol
sonuglar lizerindeki etkisini gostermek iizere K,=3
ve Ki=3 degerlerinde sabit tutulup, Ky degeri birer
birer artinnlmistir. Elde edilmis sonuclar asagidaki
Sekil 11°deki gibidir.

112 -qu—mw——-‘

Devir (rpm)

— Referans
|~ NMBD Kp=3, Ki=3, Kd=0 |

Zaman (saniye)

a)

== Referans

—NBMD Kp=3, Ki=3, Kd=1

Devir (rpm)
>
2
=

0 H 10 15
Zaman (saniye)
112

E

Eal st .

L}

]

8 |

— Referans

—— NBMD Kp=3, Ki=3, Kd=2

Taman (sanive)

c)

Sekil 11. ce’nin  evrensel  kiime  aralifinin
[-0,2,+0,2] oldugu durumda, K,=3, K;=3
ve farkli Ky degerleri i¢in NBMD-PID
performanslarinin karsilastiriimasi
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Sekil 11°den goriilebilecegi gibi, Ky degerinin
artirllmast asim oranini azaltmig, yiikselme ve
oturma zamanlarini neredeyse degistirmemistir.

Takip eden kisimda, yukaridaki testlerin benzerleri
sinlizoidal bir referans isareti kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Referans  igareti  olarak
ortalama genlik degeri 0,5 V, tepe genlik degeri
1V, frekanst 2 rad/sn olan bir siniis isareti
kullanilmistir.  Bu  gercek zamanli  deneysel
calismada, yukaridaki Sekil 11°de elde edilen
sonuglara gore, K,=3, Ki=3 ve K=2 (NBMD-PID)
ve Kg=0 (BMD-PID) degerleri secilmistir.
Sekil 12 ve Sekil 13°te, ce’nin evrensel kiime
aralign [-0,1,+0,1] olarak segilmis, Sekil 14 ve
Sekil 15’de ise ce’nin evrensel kiime aralig
[-0,2,+0,2] olarak secilmistir.

[— Refera n-a.
—NBMD
|=—BMD |

Zaman(sanive)

Sekil 12. ce’nin evrensel kiime araligi [-0.1,+0.1]
icin  siniizoidal bir referans ve
BMD-PID ile NBMD-PID referans
isaretini izleme basarimlari

[— NBMD hata degisimi
| = BMD hata defigimi

Zaman(saniye)
BMD-PID ile NBMD-PID’lerin, ce’nin
evrensel kiime araligi [-0.1,+0.1] igin

Sekil 13.

siniizoidal ~ bir  referans
izlemedeki hata degisimleri

isaretini
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== Referans
— NBMD
—BMD

0 1 2 3 4 5 6 7 $ [T
Zaman{saniye)

Sekil 14. ce’nin evrensel kiime aralig: [-0,2,+0,2]

i¢in sinlizoidal bir referans ve BMD-

PID ile NBMD-PID referans isaretini

izleme bagarimlari

0.8 | —BMD hata defisimi
| == NBMD hata defisimi

Zaman(saniye)
BMD ile NBMD-PID’lerin, ce’nin
evrensel kiime araligi [-0,2,+0,2] igin
siniizoidal  bir  referans isaretini
izlemedeki hata degisimleri

5. SONUC VE ONERILER

Calismada,  tyelik fonksiyonlarinin evrensel
kiime {iizerinde noétrosofik kiime yaklagimi ile
gruplandirilmasina dayali NBMD-PID denetleyici
ve geleneksel BMD-PID denetleyiciler, gergek
zamanli olarak bir PMDC motor devir kontroli
tizerinde denenmis ve bu iki denetleyicinin
performanslar1 kiyaslanmistir. Testler, degisken
basamak referans degerlerinde ve siniizoidal
referansli yoriinge takibi seklinde
gerceklestirilmistir. Uygulama sonuglarina gore,
NBMD-PID denetleyici ile daha kisa siireli
yiikselme zaman ve daha az asim oranlar elde
edilmistir. ~ Ayrica,  geleneksel =~ BMD-PID
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denetleyicinin {yelik fonksiyonlarinin evrensel
kiime araliklarinin se¢imine daha duyarli oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin devamu olarak,
kullanilan  metotlar, PC ve DAQ Kkartt
kullanilmadan bir mikrodenetleyici {izerinde
gerceklestirilecektir.
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