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ABSTRACT
In this study, the position of DC machines has been controlled by PID (Proportional-Integral-Derivative)
algorithm, has been trained by ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) algorithm and output
equations for different inputs have been obtained. Control mechanisms have been explained by
comparing graphs that are obtained from the two algorithms.
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DOGRU AKIM MAKINALARININ PID ALGORITMASI iLE
KONUM DENETIMI ve UYARLANIR SiNiR BULANIK CIKARIM SiSTEMIi
(ANFIS) iLE EGITiMI

OZET
Bu ¢alismada, dogru akim (DC) makinalarin konumu PID (Proportional-Integral-Derivative) algoritmasi kullanilarak
denetlenmis, ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) kullanilarak egitimi yapilmis ve farkli girdiler i¢in
¢ikti denklemleri elde edilmistir. Her iki algoritmadan elde edilen sonu¢ grafikleri karsilastirilarak denetim
yontemleri hakkinda agiklamalar yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: PID, ANFIS, DC motor, PWM (pulse width modulation)

1.GIRiS

Giliniimiizde elektrik makinalar1 i¢in farkli denetleme yontemleri ve buna paralel olarak denetleme kartlart
gelistirilmistir. Denetleme kartlarindaki yiiksek iglem yetenegi elektrik makinalarinin denetlenmesi igin yeterli
kapasite ve hizlardadir. Calismada Texas Instruments’in Ezdspf2812 sayisal isaret isleme kart1 kullanilmis 32 bit
kapasiteli bellekleriyle ondalikli hesaplamalarda zorluk yasanmamigstir. DC motor konum denetimi i¢in durum
uzay denklemlerinin ¢ikartilmasi matematiksel olarak denetimi kolaylastirmaktadir. Fakat motorlarin etiket
degerlerinin bilinmedigi ve bu degerleri 6lgebilecek yeterli teghizatin bulunmadigi durumlarda DC motor nasil
denetlenebilir sorusunun cevabi asagidaki ¢alismada anlatilmistir. Motor deneysel olarak PID algoritmasi ile
denetlenmis ve PID algoritmasindan elde edilen verilerle farkli bir denetim algoritmasi olan ANFIS (uyarlanir
sinir bulanik ¢ikarim sistemi) ile denetim denklemleri elde edilmistir.

2. DC MOTOR ve GUC DEVRESI

Denetleme deneylerini yapabilmek icin tasarlanan ve gerceklenen sistem Sekil 1 de verilmektedir. Bu sistemde
DC motor disli kayis mekanizmasi ile bir araci pist ilizerinde hareket ettirebilecek sekilde baglanmigtir. Motorun
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saat yoniinde ve ters saat yoniindeki hareketleri araca ileri-geri yonde hareket saglamaktadir. Konum denetimini
yapacak olan DC motor 12 — 24 Volt gerilim araliginda ¢aligmakta fakat motorun siirtiinme katsayisi, elektrik ve
mekanik zaman sabitleri belli degildir.
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Sekil 1. Ara¢ konumu denetleme yapisi

Aracin konum denetimini yapabilmek i¢in DC motoru siirmeye yarayan en fazla 5 Amper akim ¢ekebilen L6203
entegresi kullanilmistir. Bu entegre motor tarafindan asirt akim ¢ekildiginde i¢ yapisinda bulunan 1s1 denetim
mekanizmasi ile sistemi kapatmakta boylece DC motora ve gii¢ kartina zarar gelmesi 6nlenmektedir. DC motoru
denetleyen devre Sekil 2 de gosterilmistir [1].
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Sekil 2. DC motor denetleme {initesi

DC motorun yiik altinda veya bosta hareket edebilmesi i¢in yeterli frekanstaki sinyalin Ezdspf2812 denetim karti
tarafindan gii¢ katina gonderilmesi gerekmektedir. Sekil 2 de verilen TIPWM isaret genisligi P ile ifade
edilirse Sekil 3 de gosterilen gorev gevrim orani a = P/T olur. Bu oran motor siirtiinmesini yenecek seviyede

olmak zorundadir. T periyodu 20 KHz segilerek deneyler gergeklestirilmistir [2].
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Sekil 3. Motora uygulanan PWM sinyalleri

Motora uygulanan ortalama gerilim degeri V(t) =a-Vq’ dir. Uygulamada kullanilmak tizere DC motorun yiik

altinda ¢alismasi sirasinda mekanik ve elektriksel siirtiinmeyi yenebilecek gorev ¢evrim orani Sekil 4 te verilen
testler yardimiyla bulunmustur. TIPWM isaret genisligi giderek arttirilmig ve motorun hareketi saglandigi anda
Ol¢tim alinmistir.
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Sekil 4. Gorev ¢evrim orani test grafikleri.

DC motorun 15 Voltluk gerilim ile yiik altinda galigmasi esnasinda gorev g¢evrim oran1 = %63 civarinda
bulunmustur. Sekil 3 de verilen 20KHz lik ( T =7500 ) periyoda sahip sinyalin yaklasik 12 KHz’i motora
uygulanirsa motor siirtiinmeleri yenecek ortalama gerilimi vermektedir. PID katsayilari deneme yanilma
yontemine gore segilirken bu deger gézoniine alinmustir.
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3. ELEKTRONIK DONANIM ve DENETIM KARTI

Aracin konum denetimini yapabilmek i¢in konum bilgilerinin, 25 cm igin 1500 sinyal sayimimi gerceklestiren
DC motor enkoderinden elde edilmesi gerekmektedir. Arag bilgilerini veren ifade,

X €|-— sayacaxi sayacaxi )
1500 1500

seklindedir. Bu esitlikdeki sayaca motor enkoderinin iirettigi sinyal sayisidir ve konum durumu cm olarak

hesaplanmaktadir Enkoderin irettigi sinyal siralamasi ve sinyal durumlar Sekil 5 de verilmektedir. Enkoder
hareketini ileri yonde gergeklestirirken iki bitlik bilgiler [(0,0),(0,1),(1,1),(1,0)] seklinde sinyal ¢iktist siralar ve
tekrarlar; geri yonde ise [(1,0),(1,1),(0,1),(0,0)] sinyal ¢iktilarina sahiptir [3].

/7N

Sekil 5. Enkoder devrelerinin iirettigi sinyaller ve sinyal durumlarinin gdsterimi

Enkoderin ileri veya geri yonde iiretmis oldugu sinyaller, Texas instruments’in Ezdspf2812 djjital sinyal isleme
kartma 74LS07 tampon arabirimi kullanilarak gonderilmis ve bdylece enkodere Ezdspf2812 kartindan geri
yonde sinyal akisi engellenmistir. Bu kartta mevcut bulunan enkoder devresi tarafindan sinyaller alinmakta,
artan veya azalan sinyaller sayilarak konum belirlenmektedir. Esitlik 1 den elde edilen veriler PID denetleme
algoritmasinda matematiksel isleme tabi tutularak motoru hareket ettirebilecek uygun PWM sinyallerini
tretmektedir. Sabit gerilimi degistiren PWM sinyali, DC motora uygulanan Sekil 3 de gosterilen TIPWM
periyodunun genligidir. Bu sinyalin isareti ise Sekil 2 de gosterilen Ezdspf2812 kartindan goénderilen GPIOAO
veya GPIOAL1 cikislarimi aktif hale getirerek L6203 gii¢ entegresinin hangi girisinin aktif olmas1 gerektigine
karar vermektedir. Dolayisiyla bu se¢im araci hareket ettiren DC motorun hareket yoniinii belirlemektedir.

4. PID DENKLEMLERININ SAYISAL ORTAMA DONUSTURULMESI

Klasik denetimde kullanilan PID algoritmasmin bilgisayar ortaminda kolaylikla gerceklenmesi i¢in PID
denkleminin sayisallagtirilmasi gerekmektedir. Arac igin PID ifadesini sayisallagtiran denklemler asagida
verilmektedir. Asagida verilen denklemlerde Ep = X — Xpedef ara¢c konum hatasi, olarak tanimlanir. Xpegef

aracin gitmesi gereken nokta, X motor konum enkoderinden alinan bilgidir. PID denetleyici uygulamasinda
hata 6l¢iim tabanli 3 terim vardir. Bunlar oransal, integral ve tiirev terimleridir. Bunlardan oransal terim
KpaE A(t) olup Kpa oransal sabiti temsil ederek en yiiksek asma oranini etkilemektedir. Integral terimi ise

t
Kia j Ea(t)dt olup, Ki, integral sabitini temsil etmektedir. Integral teriminin yatiskin durum hatasini azaltma

0
dEA(t)
dt

tirevsel terim yiikselme zamanini etkiler [4].

etkisi vardir. Diger bir terim Kyg tiirevsel terim olup burada Kgg tiirev sabitini temsil etmektedir,
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Motor hizini veren hatanin tiirevi,

dEA(t) - [EA[n]_EA[n_l]]

dt T

2

S

denklemi ile ifade edilir.
Burada Ep(n) 6lgiilen arag konum hatasi ve E(n—1) dlgiilen bir dnceki arag konum hatasidir. T ise

ornekleme zaman araligidir. Motorun ivmelenmesini veren integral terimi

N

E,(t)dt ~T, Y E,[n] 3)

0

S ey —+

denklemi ile hesaplanir. Bu yaklagimlardan sonra P + I + D ¢ikis denklemi asagida verilmektedir.

t
Ua('[):KpalEA(t )+ KiaIEA(t)dt+Kda dE A(t)/dt 4
0

Esitlik (4) yeniden diizenlendiginde motor icin PWM cikisini veren gorev ¢evrim biiyiikligii

[Eln]-E,[n-1]
u, [n]=K,,EA[ +K,aTSZE [n]+ K, - (5)

S

denklemiyle tanimlanir ve denklemde kullanilan degisken tanimlart Tablo 1 de verilmektedir.

Tablo 1 Denklemdeki degiskenler ve agiklamalari

Degisken Aciklama

K pa Motorun oransal katsayisi
Kia Motorun integral katsay1s1
Kda Motorun tiirev katsayisi

X Motorun konumu

Xhedef Motorun hedef noktasi

Ts Ornekleme zaman aralig1

Motor konum denetimi i¢in Sekil 6 da verilen yapiya gore PID programi yazilmigtir. Motor konum
enkoderinden alinan ikili say1 sistemindeki Xpgm sirali bilgileri konum 6l¢eklemesinde degerlendirilerek X

bilgisi olarak PID programma gonderilmis programda kullanilan katsayilar deneme-yanilma ydntemiyle
| bulunarak denetim saglanmustir.
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Sekil 6. PID denetim algoritmasi yapisi

PID programinda motorun hareketini saglayan uygun periyot genisliginde sinyal {iretimi hesab1 yapilmaktadir.
Araci hedef noktaya gotiirebilmek ve bu noktada tutabilmek i¢in, PID algoritmasindan elde edilen ug (PWM)

sinyal genisligi giic devresine gonderilmekte ve bu biiyiikligiin isaretine gore de motorun hareket yonii
belirlenmektedir. PID algoritmasindan elde edilen gerilim biiytikliikleri motorun hareketi esnasinda artabilmekte
bu artig sonucunda ongoriilenden (20 kHz) daha biiyiik gorev cevrim zamani olugabilipektedir. Bu durumu
onlemek i¢in, motora uygulanabilecek PWM sinyal periyodu hem pozitif hemde negatif yﬁ& aguyuk degerler
ile sinirlandirilmigtir.  Yani motorun denetimi igin verilebilecek en biiyilk PWM genisligi belirlenmigtir. Bu
calismada PWM smir frekansi 20 kHz segilmistir. Motor istenen konuma getirilene kadar gii¢ devresine
uygulanan en yiiksek PWM frekansi 20 kHz’dir. Sekil 7 de goriildiigli gibi ara¢ bulundugu konumdan dogrusal
harekette Xpedef =—8Cm ’ye gotiiriilmiis ve bu konumda tutulmustur._Pist siirtiinmesini yenebilecek PID

katsayilarinin se¢giminden dolayi, ara¢ hedeflenen noktadan bir miktar gegmektedir. Ara¢ hedef noktay1 gectikten
sonra yapilan PID hesaplar1 bir 6ncekine gore ters isaretli olacagindan, motora uygulanan gerilim bir dncekinin
ters yoniinde olacaktir. Dolayisiyla ara¢ ters istikamette hareket ederek kendisini istenen konuma g¢ekmistir.
Sekil 8 de goriildiigii gibi motor hedef noktaya ulastiginda bu noktada uygun gerilimlerle hedef nokta iizerinde
tutulmustur. Grafik iizerindeki dikey eksen, drnekleme degerleri 30 ms’de alinmis motor konumunun hata
degerleridir.

Sekil 7. PID algoritmasina gére motorun hata — zaman grafigi
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Sekil 8. PID algoritmastyla motora uygulanan ortalama gerilim

5. UYARLANIR SiNiR BULANIK CIKARIM SiSTEMI (ANFIS) iLE EGiTiM

Temeli bulanik mantiga dayanan bu yap1 tek girdi ve tek ¢ikt1 olarak uygulanmaktadir. Sekil 9 da gosterilen girdi
motor hatast ve ¢ikti ise motor hatasmnin biiyiikliigiine gore elde edilen, motora uygulanacak olan gerilim
degeridir. Giris iiyelik fonksiyonlar1 ise PID algoritmasi ile elde edilen hata degerleridir. Kurallar blogu giris
iiyelik derecelerine ve girdiler tarafindan iiretilen ¢ikis degerlerine gore olusturulmaktadir. Tek girdili ve tek
ciktili bir sistemde en verimli algoritma PID algoritmasi olmasina karsin, yetersiz uyarimli ¢ok girdili ve tek
ciktili sistemlerde ise farkli algoritmalardan farkli sonuglar elde edilmektedir. Bu ¢alismada karsilastirma amagh
tek girdili ve tek ciktili bir ANFIS yapist kurulmustur. Bu yapidaki girig iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 9 da
gosterildigi gibi 6 kiimeye boliinmiistiir. DC motorun istenen konuma gelmesi 0-7. sn de gergeklesmis ve
uygulanan gerilim bu aralikta sifir konumuna c¢ekilememistir, bunun nedeni ise gorev ¢evrim oraninin
stirtinmeyi yenebilecek biiytikliikte olmayisidir [5].

Sekil 9. Tek girdi ve tek ¢iktili ANFIS yapisi
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PID algoritmasindan elde edilen gauss dagilimli iiyelik dereceleri Sekil 10 da verilmektedir. ANFIS’in
ongordiigi gauss dagilimli iiyelik dereceleri ise Sekil 11 de gosterilmektedir

it Inimf2  Intmf3 in1rhf4 in1mf5 in1inf6
SN SN 7N
2 0.8F \ / / |
5 ‘ ‘ f"/ \\\ / \
2 \ | \
g 06r ]
A X (
é 0.4r / /\ \ / \\ N
o y / \ \
> Y \
502/ / \ . / -
0 N . ~ S N
I I I I I | | ) | |

L
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Giris iiyeligi
Sekil 10. Test 1 i¢in olusturulan Gauss dagilimli giris tiyelik fonksiyonlari

Sekil 9 da PID algoritmasindan elde edilen verilerden Gauss dagilimli 6 adet giris tyelik fonksiyonu
olusturulmaktadir. Bu girdilere ve elde edilen gerilim degerlerine gére ANFIS yapis1 geri yayilimli 6grenmeyle
[7] Sekil 11 deki iiyelikleri onermekte ve Sekil 12 deki gerilim ¢iktisint ve Tablo 2 de verilen fonksiyonlari
iretmektedir.

li11m‘f1 inimf2 " in1mf3 in1f4 infmf5 ' in1mfé
B ) / \\ // \\\\ // \\\
5 0.8F \ \ / i
8 r’/ \\\ ’ \\ "“‘ \\
E 0.6+ / \ / \ “‘/ \\\ B
< / \
é 0.4r //’ \’/ \\ // \‘\\ i
L A \ | \
' - /'/ \;; L >xi/L,7 < \
O L 1 1 L 1 L 1 1 L 1 L
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bulanik iiyelik
Sekil 11. ANFIS in 6ng6rdiigii bulanik kurallar
20 T T T T T T T
1 1 1 1 \| — PID gerilimi

Of- -t - L — ANFIS gerilimi | 4
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Z 0 *“U\C***+ ————— T ——= EEEEs 7 : : -
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O — e

_20 | | | | | | |
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Sekil 12. PID ve ANFIS algoritmasindan elde edilen gerilimler
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Sekil 12 deki gerilim ¢iktisini olusturan Sugeno modelindeki ANFIS’in 6ngordiigii iiyelik fonksiyonlarina gore
¢ikiglart veren kurallar kiimesi

1. If (inputl is in1mf1) then (output is outlmf1)
2. If (inputl is in1mf2) then (output is outlmf2)
3. If (inputl is in1mf3) then (output is outlmf3)
4. If (inputl is inlmf4) then (output is outlmf4)
5. If (inputl is in1mf5) then (output is outl mf5)
6. If (inputl is in1mf6) then (output is outl mfo6)

kosullariyla saglanir. ANFIS’in Sekil 11 ile gosterilen grafikte 6ngérdiigii denklem takimi Tablo 2 de
verilmektedir. Uyelik derecelerinden elde edilen sonuglari hesaplayabilmek icin kullanilan gbell fonksiyonu

1

f(x;a,b,c)= — (6)

seklinde tanimlanir ve bu denklem bulanik iiyelik fonksiyonlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [6].

Tablo 2. Sekil 11 de gosterilen ANFIS’in 6ngordiigi gbell
(genellestirilmis ¢an egrisi) iiyeliklerinin lineer denklemleri

Girdi degiskeni Katsayilari Cikis Cikis denklemi
X [a b c] Y
inlmf1 [1.628 1.856 -2.226] outlmfl y =48.44xx+137.8
inlmf2 [1.069 2.039 -0.8152] | outlmf2 y=27.19%x x-35.05
inlmf3 [1.04 2.079 1.683] outlmf3 y=29.91xx-40.18
inlmf4 [1.08 2.005 3.95] outlmf4 y=3125xx-131.8
inlmf5 [1.074 2.001 6.119] outlmfs y =40.720x x — 274
in1lmf6 [1.079 2.001 8.288] outlmf6 y=3451xx-17.41

6. SONUC

Bir aracin konum denetimi etiket degerleri belli olmayan bir DC motor ile PID algoritmasi kullanilarak
yapilmistir. PID denklemi igerisindeki katsayilar gérev ¢evrim oranini karsilayabilecek biiytikliikte se¢ilmistir.
Buradan elde edilen sonuglar ANFIS egitimine tabi tutularak kurallar kiimesi elde edilmis ve bu kurallar
kiimesinin herbiri farkli girdiler icin farkli ¢ikis denklemleri olusturmustur. Karsilastirma grafiklerine
bakildiginda her iki algoritmanin da iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. ANFIS egitiminde kiime sayisi en iyi
sonuca ulasana kadar arttirilmalidir. Ilgili iiyelik fonksiyonlarinin gok fazla olmasi en iyi sonucu verecegi
anlamini tagimamaktadir.
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