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Bu ¢alismada, sabit ve degisken yiikler altinda dogrusal olmayan referans hizlarda ¢caligan SMDA motorun bulanik mantik tabanli
akilli ve dayanikli hiz kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir. Akilli kontrol, insanin bulucu ve uyarlayici davraniglarini taklit
edebilecek nitelige sahip sistemler gelistirmeyi hedeflemektedir. Tasarlanan akilli kontrol teknikleri; Bulanik Mantik denetleyici
(BMD), oransal-integral (PI) tipli BMD ve Kendini Ayarlayan (Oz uyarlamali) Bulanik PI (KABPI) denetleyicidir. Kontrol
algoritmasimin amaci, rotor hizinin istenen referans hizim her zaman giigliikle takip etmeye zorlamaktir. Bu amaca, yiikte
bozulma ve parametre degisikliklerinden bagimsiz olarak farkli hiz/zaman degisimleri iginde ulasilmalidir. Tasarlanan
denetleyicilerin kararsiz ¢alisma kosullar1 altinda dayanikli iz denetimi tizerindeki performanslari karsilagtirilmis ve alinan
sonuglar tartisilmistir. Elde edilen karsilagtirma ve benzetim sonuglarina gére, KABPI kontrol yontemi istenen kontrol kriterlerini
karsilamada digerlerine nazaran daha iyi sonuglar gostermistir.
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Abstract

In this study, the Fuzzy Logic based smart and durable speed controller design of PMDC motor at non-linear reference speeds
under constant and variable loads are realized. Intelligent control methods aim to develop systems capable of imitating human's
intuitive and conscious behavior. The designed control methods are: Fuzzy Logic controller (FLC), proportional-integral (PI)
type FLC (FLCPI) and Self-Tuning Fuzzy PI (STFPI) controllers. The purpose of the control algorithm is to force the speed of
the motor to always follow the desired reference speed. The designed controller must meet this request for different speed / time
changes, regardless of load failure and parameter changes. The performances of the controllers on durable speed control under
unstable operating conditions have compared and the results obtained have discussed. According to the comparison and
simulation results obtained, the STFPI control method showed better results than others in meeting the desired control criteria.

Keywords: PMDC motor, P, fuzzy logic controller, speed control, intelligent control design

1. GIRIS [2.  Bu motorlar  yiiksek  moment/akim  ve

moment/eylemsizlik orani, saglam yapi, ylksek verim,
Sabit miknatisli DA motorlar (SMDA) yiiksek verim, yiiksek strekli ~ kontrol  Ozellikleri ve  giivenirlik  gibi
moment ve diisiik ses seviyeleri sayesinde giivenli ve istiinliiklerinden dolayr endiistride ani yiik bozulmasina
dayanikli kontrol sistemlerinin en 6nemli pargasidirlar [1], maruz kalan PV pompalama sistemleri [3], tekerlekli
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sandalye [4], elektrikli otomobiller [5], robot manipiilatorleri
[6], robotik tutucu [7] ve giines izleyicileri [8] gibi
uygulamalarda  kullanilmaktadir  [9], [10]. Motor
kontroliinde karsilasilan problemler ¢aligma kosullar1 altinda
motor parametrelerinin zamanla degisen dogasi ve sistem
dongiisii icindeki giiriiltiiniin varligidir. Motorun elektriksel
parametreleri sicaklik, akim ve gerilim dalgalanmalari,
zamana gore degisen yiikkleme kosullari, siirlis ve ¢aligma
kosullarina gore degismekte ve buda rotor hizinda
dalgalanmalar meydana getirmektedir [11]. Geleneksel Pl
metotlar farkli atalet, yiik ve hiz referanslarinda beklenen
optimum cevabi veremeyip dayanikli hiz kontrolii igin
istenen kriterleri karsilayamamaktadir [12]. Bu nedenledir ki
kompleks, lineer olmayan ve/veya zamanla degisen
sistemlerin analiz ve kontroliinde geleneksel metotlarin
belirsizliginden dolay: endiistrideki kullanimin yogunlugu
degistirmistir [13].

Dayanikl1 hiz kontroliinden beklenen;

e Birim degerde dl¢iilen motor hiz egrisinin maksimum
asma degeri (Maximum overshot (Mp<10%)),

e Referans hiz ile motor ¢ikis hiz1 arasinda hata (No
steady-state-error (ess<1%0)),

e Motor hiz egrisinin sabit durum degerinin mutlak
yiizdesiyle belirtilen son biiyiikliik degeri civarinda
olmast ve bu aralikta kalmasi igcin gereken siire
(Setting time (ts<2s)),

e Motor hizinin ilk defa sabit degerinin yarisina
ulagmasi i¢in gereken siire (Delay time (td)),

e Motor hizinin sabit durum degerinin %10'dan %90'a
yiikselmesi i¢in gereken siire (rising time (tr<1s)),

olarak tanimlanan performans kriterlerine uygun olarak
dogrusal olmayan calisma ve yiik kosullart altinda istenen
referans hiza en iyi cevab1 vermesidir [14]. Ikinci dereceden
dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin Mp, ess, ts, td ve
tr degerlerini gosteren tipik bir adim cevabi Sekil 1°de
gosterilmistir. Istenen bu kriterleri farkli referans hizlarda ve
degisken yiikk kosullarinda saglamak ve hiz cevabini
gelistirmek igin geleneksel PID denetleyicinin yerine
bulanik tabanli akilli denetleyiciler kullanmak gereklidir
[15]. Bulamk mantik kontrolii, bircok miihendislik
alanindaki geleneksel kontrol stratejilerine alternatif veya
tamamlayici olarak ortaya ¢ikmustir [16].

Sistem belirsizliklerinin iistesinden gelen ve Bulanik Kontrol
olarak adlandirilan bu yontemi ilk defa 1965°te Zadeh
tarafindan ileri siiriilmistiir [17]. Bulanik tabanli kontroliin
en Onemli avantajlarindan biri, sistemin herhangi bir
matematiksel modeli olmaksizin kontrol mithendisligi bilgisi
veya uzman deneyimleri kullanilarak dogrusal olmayan
kompleks sistemlerin kontroliinii basarili bir sekilde
gergeklestirmesidir [18], [19]. Dogrusal olmayan sistemlerin
tanimlanmas1 ve kontroliinde sistem teorisi ve kararlilik
sartlar1 yeterince gelistirilmemistir. Bununla birlikte kontrol
edilecek  sistemlerdeki  belirsizlikleri ~ ve  dinamik
davraniglarindaki degisiklikleri tamimlamak igin akilli
kontrol yontemlerine yonelik ¢aligmalar artmistir [20], [21].
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Akilli kontrol insanin uyarlayict davraniglarii taklit
edebilecek  nitelige  sahip  sistemler  gelistirmeyi
hedeflemektedir. Akilli kontrol zamanla degisen, 1iyi
tanimlanmamig ortamlarda calisan, ortamda ve sistem
dinamiklerindeki degisimlere kendini uyarlayan ve sistem
dinamikleri iizerine ¢ok az kisitlama gerektiren algoritmalara
ihtiya¢ duyarlar.

|
T,] Peak Settling

time time
l— T,

Rise time

Sekil 1. ikinci dereceden bir sistemin dogrusal zamanla
degismeyen adim tepkisindeki kontrol parametreleri.

DA motor kontroliinde Bulanik mantik tabanli sistemlerle
yapilan akilli kontrol uygulamalar1 giin gegtikge artmaktadir
[22]. Babu ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, DA motorun hiz
kontroliinde kullanilan P-l, I-P, PID ve Bulanik tabanli
yontemlerin performans karsilagtirmalarini yaparak BMD
yonteminin agma miktarimi bitirdigini ve oturma zamanint
¢ok daha azalttigim gostermislerdir [23]. Khuntia ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calismalarinda DA motor hiz kontrolii
icin P-1, I-P, Bulanik ve Yapay-Bulanik kontrol yontemlerini
kargilagtirarak Bulanik-tabanli kontrol yontemlerin daha iyi
sonuglar verdigini gozlemlemislerdir [24]. Varshney ve
arkadaslar ise fircasiz DA motorun degisen yiik kosullari
altindaki hiz kontrolii i¢in geleneksel PID ve Bulanik PID
kontrol yontemlerinin karsilagtirmasin1 yapmuslardir [25].
Premkumar ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, firgasiz DA
motorun hiz kontrolii igin bulanik orantili tiirev denetleyici
ve bulanik orantili tiirev biitiinlesik denetleyici tasarimini
sunmuslardir. Ayrica denetleyicilerin tasarim
optimizasyonunda parcacik siiriisii, guguklu arama ve yarasa
algoritmalar1 gibi dogadan ilham alan optimizasyon
algoritmalarim kullanilarak gergeklestirmislerdir [26]. Diger
bir calismada Arulmozhiyal gomiili entegre sistemler
iizerinde degisen yiik kosullar1 altinda fircasiz DA motor hiz
denetimi i¢in gomiilii sistem tabanli Bulanik-PID kontrol6r
tasarimim gergeklestirmistir [27]. Ayrica geleneksel PID ile
kargilagtirarak Bulanik-PID denetleyicinin daha iyi kontrol
performansi sergiledigini gostermistir. Bu ¢alismada, farkli
calisma kosullarinda dayanikli hiz denetleyici tasarlamak
amaciyla motor kontroliinde kullanilan geleneksel Pl ve
BMD tabanli akilli kontrol tekniklerinin performanslari
karsilagtirilmigtir.  Ayrica  BMD  kontrolinde durulama
kisminda kullanilacak olan en uygun duruluma ydntemi
farkli referans hizlarda karsilastirma yapilarak sunulmustur.
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SMDA motorun modeli Matlab/Simulink programinda
simule edilerek, sabit ve dogrusal olmayan referans degerler
uygulanmis ve motor ¢ikis hizinin girig referansina yaklagimi
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. SMDA Motorun Dinamik Analizi

SMDA motoru bir motorda arzu edilen bir¢ok o6zellige
sahiptir. Bunlardan bazilar1 giivenli, dayanikli, maliyetinin
diisiik olmasi, kolay kontrol edilebilmesi ve bunlarin yaninda
diisiik gerilimlerde ¢aligabilmesidir. Bu nedenle DA
motorlar bir¢gok uygulamada tercih edilirler. SMDA motor,
DA motor tiirlerinden biri olup gerilim kaynagindan
saglanan elektrik enerjisini manyetik esleme yontemi ile
donen rotor vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriir.

B

Sekil 2. SMDA motor semasi [28].

Sekil 2’de gosterilen motorun matematiksel ifadesi kontrol
sisteminin degiskenleri olan endiivi akim1 i, ve agisal hiz wp,
i¢in durum uzayi bigimde,

R k
a1 0 LT 0
[l B a a |%| @ + La *Va_ 1 *TL (1)
dt | w, k B | |W, —

— - 0 am

Jm Jm

(1) deki gibi ifade edilmektedir. Burada;

Va = Armatiir gerilimi (V)
Ra = Armatiir direnci (Q )

ia = Armatiir akimi (A)

La = Armatiir indiiktans1 (H)
ep =Zitemk (V)
Wm = Agisal hiz (rad/s)

K: = Moment sabiti (Nm/A)
Ko = Zit emk sabiti (Vs/rad)
Jn = Rotor ataleti (kgm?)
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B = Viskoz siirtinme katsayis1 (Nms/rad)
T.  =Yiik momenti (Nm)
T = Motor momenti (Nm)

2.2. Bulanik Mantik Denetleyici

Son  yillarda, bulantk  denetleyiciler  enddstriyel
uygulamalarda olduk¢a yaygin kullanim alani bulmaktadir.
Bulanik denetleyicinin en 6nemli 6zelligi, uzman bilgisine
dayali dilsel denetimleri IF-THEN kurallart ile otomatik
denetim sistemine aktarmasidir. Bulanik kontrol, operatoriin
sistem  iizerindeki deneyimlerini de gdz Oniinde
bulundurarak, dilsel ifadeleri ile bulaniklagtirma, kural
tabani ve durulagtirma mekanizmalarimi kullanarak kontrol
islemini yerine getirir [29], [30]. Bulamk kurallari
belirleyebilmek icin sistemin ¢ikis cevabi degisik noktalarda
analize tabi tutularak elde edilir. Bu tiir sistemler, “Kural
tabanli bulanik sistemler” olarak adlandirilir [31]. Bulanik
sistemler, modelleme, veri ¢6ziimlemesi, kestirim ve kontrol
gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilirler. En basit bulanik
sistemin ana yapilar1 bulanik kural tabani ve ¢ikarim
mekanizmasidir. Kural tabaninda, bulamk [IF-THEN
kurallar1 bulunur. Kural tabani ve ¢ikarim mekanizmasindan
olusan temel bulanik sistemi, ayrica bulandiric1 ve durulayici
ad1 verilen iki birim daha igermektedir. Bulandirict gergel
degerli sistem girisini bulanik kiimelere doniistiiriirken,
durulayict ise tersine, ¢ikarim mekanizmasinin irettigi
bulanik  kiimeleri gergel degerli sistem c¢ikisina
doniistiirmektedir. Sezgi ve tecriibeyi bulanik denetim
algoritmasinda uygun bir gekilde birlestirip kullanmak igin
hata isaretinin dinamik davranisinin onceden bilinmesi
gerekmektedir. Analizi daha da kolaylastiran genel rotor hiz
tepkisi Sekil 3’te verilmistir. Motorun dinamik isaret
analizinde kullanilan formiiller,

€y =W = Wiry)

ce, ., = e @
w0 = € ~ €

(2)’de yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen hata ()
ve hata degisiminin (Ce()) isaret analizinden sonra her bolge
icin hata ve hata degisimin isaretlerine bakilarak referans
noktasindan uzaklasip uzaklasmadigina gore kurallar yazilir.
Burada hata, bize istenilen referanstan uzaklasip
uzaklagilmadigini, hata degisimi ise hatanin hangi yonde
olup olmadigim bildirir. Isaret analizi ise hata ve degisiminin
referans noktasini asip agmadigmi gosterir [31], [32].
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Hiz (radfsec)

ew(k)

Cew(k)

Sekil 3. SMDA motorunun wr=100 rad/sn referans hizinda dinamik analizi.

Sekil 3’te gosterilen motor hizinin dinamik analizinde;

e cl, c2,c3, ..., c6: referans gecis noktalarini yani
sifirdan ge¢me noktalari,

e ml, m2, m3, ...., m7: referans u¢ noktalarini; pozitif,
negatif ve max. agimy,

o Al, A2, A3, ...., Al3: referans araliklarim1 ifade
etmektedir.

Gegis noktalari, u¢ noktalari ve referans araliklarin
birlestirilmis durumu Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. BMD’nin birlestirilmis kural tablosu.

Output Input e()
u(t)
nb nm ns Z ps pm pb
b <L
nm A2 A6 Al10 c3 Al A5 A9
Inout c5
npu
ce (t) z m2 mé m6 z mb5 m3 ml
bs_ <6
pm A3 A7 All c4 A4 A8 Al2
pb c2

Motor siiriiciistiniin siire¢ degiskeni olarak rotor hizi (w),
denetim degiskeni olarak motor akimu (ia) se¢ilmistir. Sistem
giris degiskenleri referans hiz ile motor hiz1 arasindaki hiz
hatast () ve iz hatasindaki degisim (ce) olarak
tammlanmigtir. Giris isaretleri olan hata (ew) ve hata
degisimi (Cey)) icin 7, ¢ikis kontrol denetimi icin ise 9 adet
dilsel etiket kullanilarak 49 adet kural yazilmistir. Bu dilsel
ifadeler, girisler icin Negative Big (nb), Negative Medium
(nm), Negative Small (ns), Zero (z), Positive Small (ps),
Positive Medium (pm) and Positive Big (pb), ¢ikis icin ise
bunlara ek olarak Negative very Big (nvb) and Positive very
Big (pvb) kullanilmistir. Bu sozel ifadeler kullanilarak
denetim organi i¢in olusturulan giris (e, ce) ve ¢ikis (control)
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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nk nm ns =z ps  pm pb

=3 =3

input variable "e__error

nb nm ns Z ps pm pb

=) =)

input variable "ce__error

nvh nk nm ns z ps pm pb pwh

=) =}

output variable "Control

Sekil 4. Girigler (e _error, ce_error) ve ¢ikis (Control) i¢in
olusturulan tiggen ve trapez iiyelik fonksiyonlari.
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BM blogunun bulanik denetim kurallari dinamik igaret
analizindeki gec¢is noktalar1 ve u¢ noktalarma goére Tablo
I’den faydalanilarak yazilmistir. Eger hata referansi asmis
ise akimi azalt, yok eger daha referansa gelmemis ise akimi
arttir gibi azalt-arttir mantig1 ile hiz kontrolii amaciyla BM
kontrol i¢in yazilan 49 adet IF-THEN denetim kurallarinin
belirlenmesinde kullanilan bazi1 yorumlar su sekildedir:

1) A4, A8, Al2 araliklarinda e= “+” ve ce= “+”, hata
pozitif ve artmaktadir. Dolayisiyla hatay1 azaltmak i¢in
pozitif denetim girisi u(t) verilmelidir.

2) Al, A5, A9 araliklarinda e= “+” ve ce= “-”, hata hala
pozitiftir ancak yavas yavas diismektedir. Bu durumda
denetim girisi u(t) kiictik olacak sekilde kurulmalidir.

3) A2, A6, A10 araliklarinda e= “-” ve ce= “-”, bu durum
(1) deki durumun tam tersidir ve o zaman negatif
denetim girisi verilmelidir.

4) A3, A7, All araliklarinda e= “-” ve ce= “+”, bu durum

(2) deki durumun tam tersidir.

Yukaridaki ¢ikarimlara gore referans araliklarinda elde
edilen sozel kurallarin listesi Tablo 2’de verilmistir. Sekil
5’te ise bulanik mantik denetleyici kural tabaninin denetim
yiizeyi ve Sekil 6’da BM denetleyicinin i¢yapisinin blok
semasi goriilmektedir.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-2, 237-248, 2020

Tablo 2. Hiz kontrolii i¢in BMD IF-THEN kural tabani.

Output input e(t)

Control

u(t) nb nm ns z ps pm pb
nb nvb nb nb nm ns ns z
nm nb nb nm ns ns z ps

. nb nm ns ns z ps ps

input

ec(t) nm ns ns z Pps Pps pm
s ns ns z pm pm pb pb
pm ns z pm pm pb pb pvb
pb  ps ps pm pb pb pvb pvb

04"

o2l

g i} “‘“q" £
S 42 Wg@%"h
04 “01,'"0"

005 e SO
S

Ce__efrar

-100

B_ error

Sekil 5. Bulanik kurallarin denetim yiizey gériiniimii.

e (k)
i - A" i'(k)
! o FUZZY k> -
ca(k) LOGIC > S {1}
) CONTROLLER =1
-
: a)
e ity £i'(k)
ek} —p » Inference . .
Fuzzification Ensine — g |Defurrification] — g
celk) ——p > =

?

ﬂ Rule Base

by

Sekil 6. Bulanik Mantik Denetleyici blogunun i¢yapist.

Kural taban1 elde edildikten sonra bulanik ¢ikarim
stratejisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bulanik ¢ikarimi
gerceklestirmek i¢in Max-Dot, Min-Max, Tsukamoto,
Takagi-Sugeno gibi bir¢cok teknik kullamilmaktadir. Bu
uygulama i¢in Min-Max bulanik ¢ikarim  yontemi
sec¢ilmistir. Bulanik ¢ikarim igslemi sonucunda yine bulanik
degerler elde edilmektedir. Bu degerlerin motor siiriiciisiiniin
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kullanabilecegi kesin degerlere cevrilmesi gerekmektedir.
Durulama isleminde elde edilen bulanik degerler denetim
islevini  yerine  getirecek kesin  degerler haline
getirilmektedir. Bu islemi gerceklestirmek icin birgok
durulama yontemi vardir [33]. Bu yontemlerden endiistride
en ¢ok kullanilani ve sabit ve degisken hiz-yiik degerlerinde
ki performanslar1 diger yontemlere nazaran daha iyi sonuglar
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verdigi gozlemlenen COG Center of gravity (COG)
durulama yontemi kullanmilmustir [9], [14], [34].

2.3. Pl Denetimli Bulanik Mantik Denetleyici

Sistem denetlenmesinde geleneksel Pl denetleyiciler en
yaygin ve en kullanish olanlaridir. Orant1 ve integral alma
islemleri bu denetleyicide birlestirilmistir. Boylelikle oranti
etkinin dogasindaki kararlilik ve integral etkinin kararh
durum hatasini azaltma avantajlari birlestirilmistir. SMDA
motor kontroli i¢in PI denetimli BMD blogunun igyapisi
Sekil 7°de gosterilmistir. PI tipi BMD’lerin performanslari
dogrusal ve birinci dereceden transfer fonksiyona sahip
sistemler i¢in oldukca iyidir. Fakat biiyilkk 6li zaman
dogrusalsizligina sahip (mesela asir1 yiiklemek gibi) ve
transfer fonksiyonu yiiksek dereceden olan sistemler igin
oldukea kotiidiir (fazla asma ve asir1 osilasyon gibi). Yapilan
simiilasyonlarda motoru asir1 yiikledigimizde asma ve
osilasyon oldugunu gozlemlenmistir. Belirlenen kurallar
bulanik tabanl kontrol denetleyicinin aynisidir.

Up
Wb
=1

G& 1] Diserete
Transfer Fen

Sekil 7. SMDA motor kontrolii i¢in Bulanik-PI denetimli
blogunun igyapisi.

Klasik PI denetleyiciler i¢in denetleyici ¢ikisi,

u(t) = Ky *e+K, *[exdt @)

ile ifade edilmektedir. Burada Kp ve K| sirasiyla oransal ve
integral kazang katsayilaridir. Eger Esitlik (3)’teki ifadenin
her iki tarafinin tiirevi alinirsa Esitlik (4)’teki denklem elde
edilir.

au® _ *(%j+K *e(t)
dt Poldt !
{ { 4

Au(t) = K, *Ae+ K, *e(t)

Yapilan hesaplama sonucundan da goriilebildigi gibi PI
denetimli BMD’nin ¢ikist Au olmaktadir. Bu durumda PI
tipli BMD’nin kurallariin yapisi sembolik olarak soyledir:

“If ew =(uygun deger) ve Aewy =(uygun deger) Then ug
=(uygun deger)”

Bu durumda, ug denetleyici ¢ikisini elde etmek igin
denetleyicinin ¢ikisindaki degisme miktar1 Esitlik (5)’teki
gibi denetleyicinin ¢ikis ifadesine eklenir.
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®)

2.4. Kendini Ayarlayan Bulanik PI Denetleyici (KABPI)

Eger bir denetleyici degisen g¢evresel kosullara ragmen
denetleme  islemini  yerine  getirebiliyorsa  boyle
denetleyicilere uyarlamali denetleyiciler (adaptive) denir.
Uyarlamali BMD’lerin kendini ayarlayan (self-tuning) ve
kendini organize eden (self-organizing) denetleyiciler gibi
farkli tipleri vardir [35], [36]. Bu ¢alismada geleneksel
BMD’de sabit olan c¢ikisin  Olgekleme  faktorlerini
denetlenmekte olan sistemin performansina bagl olarak
gelistirilmis ikinci bir kural tabanina gore degistirerek
bulanik mantik denetleyiciler i¢in kendini ayarlama teknigi
ortaya ¢ikmaktadir [37]. Uyarlanan giris 6l¢ekleme faktorleri
sabit tutularak miimkiin olan en iyi performansa ulasabilmek
icin ¢ikisin Olgekleme faktérleri ayarlanmugtir. Ayrica
BMD’lerde  degistirildikleri ~ zaman  denetleyicinin
performansini etkileyen parametreler sunlardir;

1) Her degisken icin dlgekleme faktorleri (OF),

2) Dilsel degerlerinin anlamlarinin ifade edildigi bulanik
kiimeler (UF),

3) Bulanik kurallar.

Adaptive olamayan BMD’lerde bu parametreler denetleyici
kullanimda iken degismez. Eger bir BMD’de bu
parametreler, denetleyici kullanimda iken siirekli olarak
degisiyorsa bu denetleyiciye “Adaptif Bulantk Mantik
Denetleyici (ABMD)” denir. Bir bulanikk mantik
denetleyicide 6l¢ekleme faktorleri, tiyelik fonksiyonlari veya
her ikisi de degistirilerek denetleme yapiliyorsa buna
“Kendini  Ayarlayan Bulanik Mantik  Denetleyici
(KABMD)” denir ve blok semas1 Sekil 8’de gosterilmistir
[38], [39]. Eger BMD’nin ayarlanmasi kurallarin
degistirilmesi ile yapiliyorsa buna da kendini organize eden
BMD denir [40]. Kendini ayarlayan denetleyicinin kazanci
sadece “Su” degil “Su.a” dur. Su’nun degeri geleneksel
BMD’ler igin sabittir. Ancak KABMD’nin kazanci
denetleyici faaliyette iken sabit kalmaz. Denetlenen sistemin
performansina bagli olarak kazang yenileme faktorii olan “o”
ile her drnekleme periyodunda degistirilir. Bu siirekli kazang
degisiminin amaci, denetleyicinin cevabini istenilen
ozelliklere uydurmaktir. Bu durumda hazirlanan denetleyici,
basit bir geri beslemeli denetleyici olarak tanimlanmaktadir.

“a” fonksiyonel olarak Esitlik (6)’daki gibi ifade
edilmektedir [39]-[41]
a(k)=f (e(k) ) de(k)) (6)
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Rules table |
4
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inference
engine

T

Dhata base

i}

dt“.\r

e 455, ]

Rules
for o

T

| Rules table 2

— Fuzzification ¥— > Fuzzification
—nDetuzzificationf— ¥ Defuzzification

Sekil 8. Kendini Ayarlayan Bulanik Mantik Denetleyici (KABMD) blok diyagrami.

Esitlik (6)’daki “f ” fonksiyonu “e” ve “de” ye bagh dogrusal Sekil 10 (a)’da sabit kazan¢li BMD ve Sekil 10 (b)’de
olmayan bir fonksiyondur. “a” nin “e” ve “de” ye gore degisebilir kazangli KABMD’nin denetleme yiizeyleri
degisiminin nasil oldugu Sekil 9°da gosterilmektedir. Ayrica gosterilmistir.

08
07
08
05

ALPA(K)

04 e
03
02

005

(k)

Sekil 10. a) Sabit kazangli BMD’ nin denetleme yiizeyi, b) KABMD Controller denetleme yiizeyi.

243



M TUNA Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-2, 237-248, 2020

@, 9

degisimi ile olusur. Belirtilmesi gereken en dnemli nokta “a

Sekil 10°daki yiizeysel sekilleri dikkatle inceleyecek olursak,
nin herhangi bir sistem parametresine bagli olmadigidir. “o”

KABMD’in dogrusalsizligi klasik BMD’ye gore daha az,

yani gecislerin daha yumusak ve diizgiin oldugu nin degeri sadece sistemdeki ani degisimlere baghdir. Sekil
goriilmektedir. Kendini ayarlayan denetleyici tasarimi 11’de KABPI denetleyicinin blok semas1 gosterilmistir [39]—
denetleyici ¢ikisi “a” nin sitirekli ve dogrusal olmayan [42].
e(k) ) AT’
Bulanik ®)
ce(k) CE) Mantik 4’{: —
Denetleyici G 8i'(k) i'(k)
IREe
Kendini "
Ayarlayabilen +
Bulanik+FI
Denetleyici

Sekil 11. SMDA motor kontrolii icin KABPI denetleyici blogunun igyapist.

3. BULGULAR

Bu béliimde dayanikli hiz kontrolii igin SMDA motorun
BMD tabanli akilli kontrol yontemleri ile geleneksel PI
kontrol kullanilarak gerceklestirilen bilgisayar benzetim
sonuglari sunulmustur. Bulanik mantik ve geleneksel PI
kontrol arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan referans

kargilagtirmalar1 grafikler {izerinde gosterilmistir. Sistemin
davranisi iizerinde, dayanikli hiz kontroli i¢in farkli ¢aligma
kosullarinda gergeklestirilen simiilasyonlar, bulanik mantik
tabanh denetleyicilerin istenen referans hizi yakalamada ki
hiz hatasi, asimi, oturma zamani ve yiikselme zamani (Mp,
ess, ts, tr) degerleri geleneksel kontrol tekniklerine gore daha
iyi oldugunu gostermektedir.

hizlarda, sabit ve ani degisen yiiklerde performans
T=20N.m 7,=50 N.m
100 [ f—mr “k/f—— 100 F’"‘”‘“— 5
801 a0
""" wref —
0
Z 60 P B & —r
=} BMD = BMD
= 40 — BMEFR 40 — BRI
KABPY _
20 20 KAEBFI
i[g
o , , (5], 0 , , ifs),
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
a) b}

Sekil 12. wref=100 rad/s sabit hizda (a) T.=20 N.m ve (b) T.=50 N.m ani yiik degisimlerindeki hiz-zaman grafigi.

T,=75Nm

i _
I i 100 LT=100 Nm
80 o
""""" f 2 T el
& wret
g % E & —
< = BMD
= o 0 — BMtPl
BMHPI |
2 — KABFI 20 KABP
’ | ' ' ' 0 1)
0 0s ! 15 2 0 05 1 15 2
a) )

Sekil 13. wref=100 rad/s sabit hizda T.=75 N.m ve T =100 N.m ani yiik degisimlerindeki hiz-zaman grafigi.
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-K ---\'.\
g /;//7 f I wref
L
serbest EMD
Yik altinda o EMF
Motor kalkinma — KABFI
TL=50 N.m
. , ts),
05 1 15 2
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Sekil 14. wref=100 rad/s sabit hizda T.=20N.m ve T =50N.m yiik altindaki ilk hareket ve yiikiin bir zaman sonra serbest
kalmas1 durumunda ki denetleyicilerin performansi.

L w (rads)

ik
sor Serbest
— wref
“aor PP
- Ani yik bindirme | BMD
i TL=15 N.m By
f Yk altinda - KABP]
ol | & Motor kakinma
TL=15 N.m i)
_agE 1 1 I 1 1 | h
o 2 4 ] 10 12 14 15 18

Sekil 15. SMDA motoru degisken referans hiz Kentsel Siiriis Dongiisii (Extra Urban Driving Cycle (EUDC)) modunda yiik
altinda kalkinma, ani yiik bindirme ve yiikiin serbest kalmasi1 durumunda denetleyicilerin performansi.

Sekil 12, 13, 14 ve 15°teki sonuglardan goriildiigii lizere
bulanik mantik tabanli denetleyicilerin ilk hareket ve ani
degisen yiik altinda referans hizla performans kiyaslamasi
yapildiginda en iyi olarak KABPI oldugu goriilmektedir. PI
tipli BMD’lerin performanslari da integral elemant igeren ve
biiyiik 6lii zamana sahip sistemlerde ve transfer fonksiyonu
yiiksek dereceden olan sistemler i¢in oldukga kotii asma ve

osilasyon verdikleri yapilan analizde goriilmiistiir. PI, BMD,
BM+PI ve KABPI denetleyicilerin simiilasyonlar sonucunda
dayanikli hiz denetimi igin gerekli kontrol performans
kriterleri (Mp, ess, ts ve tr) Tablo 3’te gosterilmistir. Ayrica
Tablo 3’teki verilen degerlerin daha iyi anlagilmasi igin
denetleyicinin performans degerleri grafik olarak Sekil
16°da verilmistir.

Tablo 3. wref=100 rad/s hizinda motorun kalkinma ve degisen yiik durumlarinda denetleyicilerin performans degerleri.

Yiik Degerleri Denetleyici

Yiiksiiz motorun ilk kalkinma t=1,5sn ani yiik degisimi

tr %Mp ess ts
Pl 0,08 1 135 0.9
o0 N BMD 0,205 0 0,205 0,035
BM+PI 0,083 0 0,095 00123
KABPI 0.0625 0 0,0625 0,007
PI 01 12 135 1,0341
BMD 0,205 0 0,205 0,05
TLES0NM - —py 5 0,083 0 0,095 0,0246
KABPI 0.0625 0 0.0625 0,01
PI 012 15 135 1,098
BMD 0,205 0 0,205 0,15
TEBNM - —pyp 0,083 0 0,095 0,05
KABPI 0,0625 0 0,0625 0,02
PI 015 2 135 1125
BMD 0,205 0 0,205 015
TL=100Nm =) 0,083 0 0,095 0,085
KABPI 0,0625 0 0,0625 0,05
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Sekil 16. Simiilasyonlar sonucu motorun kalkinma ve degisen yiik durumlarinda denetleyicilerin performans degerleri.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC Tablo 4. Matlab/Simulink SMDA motor parametreleri.
Aciklama Sembol Birim Deger
Bu ¢alismada yapilan analizlere gore, sabit-degisken hiz ve Motor mil giicii =] kw 5
yik sartlarinda bulanik mantik tabanli akilli sistemlerin Armatiir Gerilimi Vi vV 240
geleneksel kontrol sistemlerine nazaran daha iyi sonuglar Armatiir Direnci Rm 0 05
verdigi gorilmistir. Ayrica KABPI kontrol sisteminin Armatiir Endiiktansi L H 0.012
degisen tim kosullara gore hiz denetiminde BMD ve Toplam atalet I kgm? 0.0047
BM+Pl’ye  gore daha iyi performans verdigi Viskoz Siirtinme By, Nms/rad  0.002
gozlemlenmistir.  Tablo 4’te  modellenen  motorun Katsayisi
parametreleri ve degerleri ile Sekil 17°de Matlab/Simulink Tork sabiti Ko Nm/A 05
programinda tiim kontrol yontemlerini igeren SMDA motor 71t Emk Sabiti K., Vs/rad 05

modeli verilmistir.

Constant
Spead S Pl Y T2
Referance iENETLEYICI i _
TL3 :
Manual Tl .
100 St Mol Bl |_-_|"l—", ' =
_l—p-u wiet \p| BMD | Switchd T
S I ¥ pENETLEYIC [ >°\¢ 5
’ ¥ CURRENT MOSFET | by,
mﬂﬂ e Requsta | Chappe mp> 1
Suuip BMHRI y SMDA
B ‘ DENETLEYICI : MOTOR
Wari able
Speed /
Referanca m
_gr= yref- wm m
o e | O
‘ LENETLEYICI /
)
D i)_ef] D ) la
POvErgUl curent

fiam]
" 0_hats Dizcrete
apeed speed enmor Be-0as.

Sekil 17. SMDA motor kontrolii i¢in tasarlanan sistemin Matlab/Simulink modeli.
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