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PID ve Bulanmik Mantik Tabanhh DC Motorun Gerc¢ek Zamanh Konum Kontrolii
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OZET: Son yillarda gii¢ elektronigi ve mikro elektronik teknolojisinin hizli gelisimi ile birlikte firgasiz
DC motor kullanim alani olduk¢a genislemistir. Firgasiz DC motor kii¢iik hacim, hafiflik, yiiksek
verimlilik, enerji tasarrufu, kolay hiz ayari, basit yapi, giivenilir ¢alisma ve kolay bakim gibi birgok
avantaja sahiptir. Giiniimiizde endiistriyel kontrol proseslerinde firgasiz DC motor yaygin olarak
kullanildigindan dolayr DC motor kontrolii énemli bir problem haline gelmistir. Bu amagla bu
¢alismada, DC motorun pozisyon kontrolii i¢in PID ve Bulanik Mantik kontrolorleri kullanilmigtir. DC
Motorun dokiimanindan gerekli parametreler alinarak DC Motorun dinamik denklemleri ve transfer
fonksiyonu ¢ikarilmistir. Transfer fonksiyonu {izerinde simiilasyon ¢alismalar yapilarak PID ve Bulanik
Mantik katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar ile gerekli blok diyagramlart Matlab Simulink
ortaminda Waijung bloklariyla olusturulup Code-Genaration araci ile STM32F4 mikrodenetleyici kitine
gomiillmistiir. PID ve Bulanik Mantik kontrolér yapilari Mikrodenetleyici igerisine gémiilerek DC
Motorun pozisyon kontrolii izerine basarili deneyler gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, PID, DC Motor, Pozisyon Kontrol, STM32F4,

Real Time Position Control of PID and Fuzzy Logic Based DC Motor

ABSTRACT: In recent years, with the rapid development of power electronics and micro-electronics
technology, the use of brushless DC motors has expanded considerably. Brushless DC motor has many
advantages such as small volume, light weight, high efficiency, energy saving, easy speed adjustment,
simple structure, reliable operation and easy maintenance. Today, DC motor control has become an
important problem since brushless DC motor is widely used in industrial control processes. For this aim,
PID and Fuzzy Logic controllers are used for position control of DC motor in this study. DC Motor's
dynamic equations and transfer function are obtained by taking necessary parameters from the document
of DC Motor. PID and Fuzzy Logic coefficients were calculated by making simulation studies on transfer
function. Calculated coefficients and required block diagrams were created with Waijung blocks in
Matlab Simulink environment and embedded in STM32F4 microcontroller kit with Code-Genaration
tool. PID and Fuzzy Logic controller structures are embedded in microcontroller and successful
experiments on DC motor position control have been performed.
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GIRIS

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiren ve dogru akim (DC) ile c¢alisan elektrik
makinalarina dogru akim (DC) motor denmektedir. Endiistriyel, robotik, proses otomasyonu ve
bilgisayar c¢evresel birimleri uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen motor tipi DC motorlardir. DC
motorlar AC motorlara gore daha ucuz, verimli, kii¢iik ve etkilidir. Boyut, sekil ve gii¢ bakimindan ¢ok
cesitli olmalari da DC motorlarin sik kullanilmalarinin bir diger sebebidir. DC motorun yiiksek
verimliligi, kontroliiniin basit ve momentin siirekli olmas1 bu tip motorlar1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle, DC motorlarin hiz ve pozisyon kontrolii iizerine yapilan c¢alismalar 6nemlidir (Ahmed ve
Rajoriya, 2017).

PID (oransal-integral-tiirev) kontrolor yapisi endiistriyel, robotik, proses otomasyonu ve benzeri
sistemlerde en ¢ok kullanilan kontrolor yapisidir. PID kontrolor yapisinin basit, kararli ve saglam olmast
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Dezavantajlar1 ise; matematiksel modele ihtiyag duymasi ve
dogrusal olmayan sistemlerde yetersiz kalmasidir. Dinamik sistemler ¢ogunlukla PID yontemi ile
kontrol edilmektedir. PID kontrolor yapist matematiksel modele ihtiyag duymasi, dogrusal olmayan
sistemlerde yetersiz kalmasi vb. dezavantajlarindan dolayi, alternatif olarak Bulanik Mantik tabanli
kontrol sistemleri gibi kontrol6r yontemleri tercih edilmeye baslanmistir (Paz, 2001; Yedamale, 2003;
Ibrahim, 2004; Coskun ve Terzioglu, 2009; Oguntoyinbo, 2009; Malhotra ve ark., 2011; Anonim, 2019).

Bulanik mantik, insan ve makinenin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan mantiksal operatorleri kullanan
ve matematiksel fonksiyonlara doniistiiren bir tekniktir. Bu yaklasim sayesinde insan deneyimleri ve
verileri kullanilmaya miisait bir sekilde makinelere aktarilmaktadir. Bulanik mantik, matematik, yapay
zeka, mekatronik, fen bilimleri ve robot teknolojileri vb. genis bir alanda kullanilmaktadir. Bulanik
mantik temel olarak Aristo (klasik) mantiga dayali olmayip, bulanik kiimeleri ifade eden matematiksel
fonksiyonlardan yararlanmaktadir. Klasik (Aristo) mantigi, 0-1, evet-hayir gibi net sonuglar ile ifade
edilir fakat klasik mantik bir¢ok sorunun cevabini tam olarak verememektedir. Ciinkii giindelik
hayatimiz kesin sonuglardan ibaret degildir. Bulanik mantik kesin sonuglar ile ifade edilmez ara
degerlere sahiptir. Ornegin; normal, az-¢ok, kisa-uzun, biraz ve 0-1 yerine 0.6 gibi ara degerler bulanik
mantik yonteminde kullanilmaktadir. Bulanik mantik teorisi matematiksel model olmadan, dogrusal
veya dogrusal olmayan sistemleri kontrol etmede kolay uygulanabilir bir yontem olmakta ve insan
diisiinme sistemini model olarak sunmaktadir. Bu gibi avantajlarina ragmen, kurallar1 ve iyelik
fonksiyonlarmin tanimlanma zorlugu, kararlilik, goézetlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin
yapilamamasi en biiyiik dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bulanik mantik, gelecekte uygulama
sahalar1 daha ¢ok genisleyecek ve birgok sektorde kullanilmaya baslanacaktir (Cira ve Glimiis, 2011,
Kose ve ark. 2013; Dogan ve ark., 2015; Karakog ve ark., 2015; Anonim, 2019; Kizir ve ark., 2019).
Son yillarda DC motor hiz veya pozisyon kontrolii bircok arastirmaci tarafindan ¢alisilmis ve bulanik
mantik ve PID kontrolciileri ile basarili gesitli ¢aligmalar gergeklestirilmistir (Sathishkumar ve ark.,
2017; EI-Samahy ve ark., 2018; Goswami ve ark., 2018; Parikh ve ark. 2018; Somwanshia ve ark., 2019).

Bu ¢alismada, DC motor pozisyon kontroliinde STM32F4 Discovery kart1 ile LMD18200 motor
stiriicli kullanmaktadir. Sistemimiz Li-Po pil ile beslenmektedir. Matlab Simulink ortaminda Waijung
blok setleri ile olusturulan kapali ¢evrim algoritmasi mikro denetleyiciye gomiilmektedir. Motor
enkoderinden okunan pozisyon verileri haberlesme ile Matlab ortamina aktarilmaktadir. Matlab
ortamina aktarilan verilerin bu ortamda grafiksel olarak gosterilmesi saglanmaktadir.

901



Kaplan KAPLAN ve ark. 10(2): 900-916, 2020

PID ve Bulanik Mantik Tabanli DC Motorun Ger¢ek Zamanh Konum Kontrolii

Bu caligmada asagidaki boliimeler anlatilacaktir:
2. bolimde DC motor dinamik modeli ve transfer fonksiyonu,
3. boliimde DC motor PID ve Bulanik Mantik ile pozisyon kontrol simiilasyonu,
4. boliimde test diizenegi,
5. boliimde PID ile DC motorun ger¢cek zamanda pozisyon kontrolii,
6. boliimde Bulanik Mantik ile DC motorun ger¢cek zamanda pozisyon kontrolii,
7. bolimde ise sonug¢ kismi yer almaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

DC Motor Dinamik Modeli Ve Transfer Fonksiyonu
DC motorun dinamik denklemleri Esitlik 1. de goriilmektedir. Zaman uzaymdaki dinamik
denklemleri, frekans uzayina (Esitlik 2. de goriilmektedir) doniistiirilmektedir.

4 :Lﬂ+Ri+Ka)
dt 0
T, Bwo Tioud Jd—(D _ KI —T[_ _%
dt

Sekil 1. DC Motor Elektrik Devresi

V =Lpl+RI +Ko 1)
Jpo=KI =T, )

Esitlik 2. nin blok diyagramlar ile gosterimi Sekil 2°deki gibidir.

TL
% 1 v- 1 10 »
—>(O)—> > K, —>(O)—> >
R+ pL Jp +
K, €
Sekil 2. Transfer Fonksiyonu Blok Diyagrami
DC Motorumuzun Parametrik Transfer Fonksiyonu Esitlik 3. de verilmistir.
® K
vi . @)

V. ILpZ+RIp+K K,
DC Motorun parametre degerleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. DC Motor Parametreleri

Sembol Tamm Deger
J Rotor Atalet Momenti 5.7e-7
B Viskoz Soniimleme 0

K (Kv =KT) Elektriksel ve Tork Sabiti 13.4e-3
R Rotor Direnci 1.9

L Rotor Endiiktans1 65e-6

DC motor transfer fonksiyonu Esitlik 4. te verilmistir.

() 13.4x10°°

g 4
V. 3.7x10™p®+1.083x10 °p+1.796x10™* )

DC Motor PID ve Bulanmik Mantik ile Pozisyon Kontrol Simiilasyonu
Matlab Simulink ortaminda DC motor transfer fonksiyonu bloklar ile eklenmistir. PID ve Bulanik
mantik yontemleriyle DC motorumuzun simiilasyon ortaminda pozisyon kontrolii saglanmaktadir.

el ]
w
I PID(s) L___—*PWM
Position JD
Q
PID Controller FAULHABER DC MOTOR - MODELS
PID_POS
To Workspace
s
T ToWerkspacel
v To Workspace2
1
Q5
> sl ]
aturation| l/ [
Tork Constant PWM w1 .
duldt Position JD
Tork Constant o
or ;’"5 M Derivative Fuzzy Logic FAULHABER DC MOTOR - MODEL S 1
Controller
with Ruleviewer

Sekil 3. Matlab Simulink ortaminda DC motor simiilasyonu

Test Diizenegi
Bulanik mantik ve PID kontrolor bloklar1 Waijung bloklar: ile Matlab ortaminda olusturulmus,
daha sonra Code-Generation araci ile test diizenegi iizerinde bulunan STM32F4 kitine her iki kontrolor
blogu da gomiilmiistiir. Test diizenegi lizerinde bulunan malzemeler;
1. STM32F4 Mikro denetleyici
2. LMD18200 Motor Siiriicli
3. FAULHABER Motor 2342L.012CR
4. Li-PoPil
Test dlizenegi blok semasi1 Sekil 4’te goriilmektedir.
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Motor Strici

oy . - I
Motor - |
12V - 12V-

Li-Po Pil

Haberlesme Enkoder

Tx A Kanah B3

Rx B Kanah <

STM32F4

Mikrodenetliyici

Sekil 4. Calisma Blok Semasi

Motor test diizenegi Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilmektedir.

h
“ otor Surucu

"‘I';

Sekil 5. Motor Test Diizenegi On Taraftan Goriiniisii

904



Kaplan KAPLAN ve ark. 10(2): 900-916, 2020

PID ve Bulanik Mantik Tabanhh DC Motorun Gercek Zamanh Konum Kontrolii

Sekil 6. Motor Test Diizenegi Yan Goriiniisii

PID ile DC Motorun Gerc¢ek Zamanda Pozisyon Kontrolii

PID (oransal-integral-tiirev) kontrolor yapisi basit, kararli ve saglam bir yapiya sahip oldugundan
dolay1 endiistriyel, robotik, proses otomasyonu ve benzeri sistemlerde en ¢ok kullanilan kontrolor
yapisidir. PID kontrol yontemi blok diyagrami Sekil 7°deki gibi olusturulmustur (Paz, 2001).

e(t) ut) y(t)
rt) + PID > PLANT >
A
Reference Scope
Value
Encoder €

Sekil 7. PID Kontrol Yo6ntemi Blok Diyagrami
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Sekil 7°deki u(t) ifadesi kontrol sinyalini, y(t) ifadesi ¢ikis sinyalini, r(t) ifadesi referans sinyalini
ve e(t) ifadesi ise hata sinyalini temsil etmektedir. u(t) ¢ikis sinyali Esitlik 5. Ve Esitlik 6. kullanilarak
hesaplanmaktadir.

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + Kq 2-e(t) (5)

e(t) = r(t) — y(t) (6)

Istenilen referans sinyalini ¢ikis sinyalinin takip edebilmesi igin Esitlik 4. deki Kp, Ki ve Kd
parametrelerinin sistem igin en optimum sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Kp oransal parametresi e(t)
hata sinyali ile carpilmasiyla, Ki integral parametresi hata sinyallerinin toplanip e(t) hata sinyali ile
carpilmasiyla, Kd tiirev parametre ise hata sinyalinin degisiminin e(t) hata sinyali ile ¢arpilmasiyla ve
son olarak hepsinin toplanmasi ile u(t) PID kontrolor ¢ikis degeri elde edilmektedir. Bu 3 farkli PID
parametresi sistemdeki ¢alisma performansina olan etkisi farklilik gostermektedir. Bu yiizden sistemin
en iyi sekilde kontrol etmek i¢in Cizelge 2’deki 6zellikler dikkat alinarak PID kontrolor parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 2. PID Parametrelerinin Ozellikleri

Yiikselme Zamani Asim Oturma Zamam Kalici Durum Hatasi
Kp Azaltir Artirir Az Degisim Azaltir
Kd Azaltir Artirir Artirir Az Degisim
Ki Az Degisim Azaltir Azaltir Yok eder

Bu caligmada, 2. ve 3. boliimlerde DC motorun transfer fonksiyonu cikartilip daha sonra
simiilasyonu yapilmistir. Matlab Simulink ortaminda simiilasyonu yapilan transfer fonksiyonun PID
kontrol blogu ile PID parametreleri (Kp, Ki ve Kd) hesaplanmistir. PID parametreleri olan Kp, Ki ve Kd
sirasiyla 1.93, 100 ve 0 olarak belirlenmistir. Bu parametreler ile sistem ¢ikisinin referans sinyalini bire
bir yakaladig1 gozlemlenmistir. Sekil 8’de mikro denetleyici igerisine gomiilmiis PID kodlarmin genel
akis diyagrami verilmistir.

Sekil 8’de verilen akis diyagraminda ise verilen referans sinyaline gore motor pozisyonu bilgisi
enkoderden alinarak referans sinyaline olan benzerligi kontrol edilmistir ve hata payina gore belli motora
uygulanmasi muhtemel PWM sinyali yeniden belirlenmistir. Tekrardan referans sinyali girildigi
zamanda PID kontroloriiniin hata, hatanin toplami ve hatanin degisimini temsil eden degiskenler yeniden
belirlenerek motora uygulanacak PWM sinyali de belirlenmistir.

Gergek zamanli kontrol i¢in Matlab Simulink ve Waijung blok setlerinden yararlanilmistir. Host
ekraninda verdigimiz referans deger ile enkoder blogundan gelen pozisyon bilgisinden ¢ikartilarak hata
degeri elde edilmektedir. Daha sonra hata degerine gore PID kontrol isleminden gegtikten sonra motorun
yonii ve doluluk orani ayarlanmaktadir. Sekil 9°da Matlab Simulink PID ve Waijung blok setleri
gosterilmektedir.
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Host bloklanndan gelen
referans degerini oku

41

[ Enkoderi oku ve pozisyon degerini belirle J

!

Okunan Pozisyon degen ile girilen referans
degerini karglashr ve hatay bul

Y
[ Hata ve bir dnceki hata arasindaki degisimi tiwev ]

deg skenine ata

1

Hata ve bir oncekd hatan toplaintegral
degskenine ata

'

|

Hataw oransal(Kp) deger ile garp, tirev degiskenini Kdile ¢arp, integral
degiskenini Ki ile garp ve ortaya ¢ikan somuglan topla PID degskenine ata

’

PID degiskenine gore Motorun
yomimmi ve PWM belitle

{

Yeni referans bilgist

girildi mi?
HAYIR
| EVET

Sekil 8. Akis Divagrami
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PWM1

Motor PWM

Referans - PID " . II"IIII |

Motor Directions
> lPoslI
-T- Error

PWM

Encoders - Feedbacks

Serial Communictions

STM32F407 Configrations

Sekil 9. Matlab Simulink PID ve Waijung Blok Setleri

Host bloklart ile motorun anlik grafiklerini referans degeri ve PID katsayilar1 ayarlanabilmektedir.
Sekil 10°’da Matlab Simulink PID Kontrolér ve Waijung Host Blok Setleri gdsterilmektedir. Bu
calismada, PID parametreleri olan Kp, Ki ve K¢ su yontem ile bulunmustur:
DC motor dokiimanindan gerekli parametreler alinarak motorun transfer fonksiyonu olusturulmustur ve
daha sonra Matlab Simulink ortaminda PID blogu kullanilarak kontrol edilmistir. Burada PID
katsayilarini PID tunning ile bulunmustur ve bu katsayilar gergek zamanda olusturulan Sistemde basarili
bir sekilde galistigr goriilmustiir. Yani sistemin transfer fonksiyonu gergek sistemimizi %90 oraninda
temsil ettigi tespit edilmistir. Bulunan katsayilar Kp, Ki ve Kq sirast ile 1.93, 100, 0’dur.

Referans KP

E Constant KP
Pozisyon
Pozisyon

[ o

Constant1 Kl

[}

Constant3

Aci Degeri

Host TX (PC-STM)

Host RX
[Serial_Setup] t
Port: COM19
Baud: 9600 (8-None-1) Clock To Workspace1

Host Serial Setup1

Sekil 10. Matlab Simulink PID Kontrolor ve Waijung Host Blok Setleri
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Bulanik Mantik ile DC Motorun Ger¢ek Zamanda Pozisyon Kontrolii
Bulanik mantik, insan ve makine etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan, mantik operatorleri kullanan ve
bunlar basit matematiksel ifadeler ile gergeklestiren bir kontrol yontemidir. Bulanik mantik teorisi
Aristo (klasik) mantiga dayali olmayip, bulanik kiimeleri ifade eden matematiksel ifadelerden
yararlanmaktadir (Ergiin, 2019). Sekil 11°de Bulanmik Mantik Kontrolér Blok Diyagrami
gosterilmektedir.
FuzzylLogic Controller (FLC)

A

ol L
Fuzz . t
r(t) Fuzzification |- Infereny;:e | 5| Defuzzification | 5| p ANT y( L
Reference ﬁ Scope
Rule Base
[
Encoder <

Sekil 11. Bulanik Mantik Kontrolér Blok Diyagrami

Hata (e(t)) ve hatanin degisimi (de(t)) bulanik mantik ile kontrol gergeklestirebilmek igin giris
olarak kullanilir. Referans degeri ile enkoderden okunan pozisyon bilgisinin farki hatayi (e(t)) hesaplar.
Hatanin bir 6nceki degeri ile farki hatanin degisimini(de(t)) hesaplamaktadir. Hesaplanan hata ve hatanin
degisimi bulandirma isleminden gecirilmektedir. Bulandirma isleminin ardindan kural tablosu
isleminden gecirilmektedir. Son olarak kural tablosu isleminden sonra durulama islemi
gerceklesmektedir. Durulama islemi sonucu motora uygulanacak sinyaller (Motor yon ve PWM) elde
edilmektedir.

Sekil 12°de bulanik mantik ara yiizli goriilmektedir. Referans degerden ve geri beslemenin
farkindan olusan hata ve hatanin degisiminden olusan iki giris mevcuttur. Cikista, motorun doluluk
oranin ayarlanmasi i¢in PWM kiimeleri bulunmakladir. Durulandirma yontemi olarak Centroid yontemi

kullaniimaktir.
"4 Fuzzy Logic Designer: FUZZY_DC_MOTOR - O =

File Edit View

FUZZY_DC_MOTOR

(mamdani)

XX —

deiror
FIS Mame: FUZZY_DC_MOTOR FIS Type: mamdani
And method o « | | | cument Variable
Or method v - | ||| Mams error
Implication = o ||| e input
— 5 Range [-360 360]
Defuzzification centroid ~ Help Close

Renamed FIS to "FUZZY_DC_MOTOR™

Sekil 12. Matlab — Bulanik Mantik Ara yiizii
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Calisma kapsaminda, DC motorun pozisyon kontroliinde bulunan hata ve hatanin degisim
miktarlar1 degerleri ile olusturulan bulanik {yelik fonksiyonlart Sekil 13 ve Sekil 14’teki gibi
belirlenmistir.

4] Membership Function Editor: FUZZY_DC_MOTOR - a x
File Edit View

FIS Variables Membership function plots '™ | 181

K B R A A A S

o pwm

XX

05

= -

Sekil 13. Matlab — Hatanm Degisimi Uyelik Fonksiyonlari

"4 Membership Function Editor: FUZZY_DC_MOTOR - (@] x
File Edit View

et Membership function plots “ ™ 131
m AN e NM NSz Ps Py P8
orror  pwm
K‘n 05t
derror

Sekil 14. Matlab — Hatanin Uyelik Fonksiyonlar1

Sekil 13 ve 14°de gorildiugii tizere tiggen Ve yamuk fonksiyonlari tercih edilmistir. Motor tam bir
turu olan 0 ile 360 dereceler arasinda galismasi istenmektedir. Bundan dolay1 hata ve hata degisimi
liyelik fonksiyonlarindaki smmir degerleri -360° ve 360° olarak belirlenmistir. Bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 olarak NB (Negatif Biiyiikk), NM (Negatif Normal), NS (Negatif Kii¢iik), Z (Sifir), PS
(Pozitif Kiigiik), PM (Pozitif Normal), PB (Pozitif Biiyiik) sembolik degerleri kullanilmistir (Kdse ve
ark., 2013).
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Cikis olarak istenilen PWM sinyalinin iiyelik fonksiyonu Sekil 15’daki gibi belirlenmistir. PIWM
sinyalinin doluluk orani 0-100 arasinda degistigi i¢in ¢ikis PWM sinyalinin sinir doluluk orani -100 ve
100 olarak iiyelik fonksiyonlarinda belirlenmistir.

& Membership Function Editor: FUZZY_DC_MOTOR - (m} x

file Edit View

FIS Variables i i Membership function plots ™™™ -

7 ! NB N NS Z PS PM PE
X
i

derror

output variable *“pwm®

Current Variable Cusrent Membership Function (click on MF to select)
Seanw pwm Name -

P i i uaperd -
Range (100 100] Fesms {+100 -100 -80 -60]

Display Range [-100 100) Help | Close |

Selected variable “pwm”™
Sekil 15. Matlab — Cikis (PWM) Uyelik Fonksiyonlar

Cizelge 3’teki kural tablosu bulandirilan hata ve hatanin degisim degerlerini iiyelik fonksiyonlarini
icermektedir. Sekil 15’ ise PWM iiyelik fonksiyonlarindan uygun ¢ikisi elde edilmesini saglayan gerekli
tiyelik fonksiyonlarin1 gostermektedir. Kural tablosunda “e” parametresi hatayi, “de” parametresi ise
hatanin degisimini temsil etmektedir. Hesaplama maliyetini en aza indirmek i¢in ¢ikis en fazla (max-

min) yontemi kullanilarak belirlenmis, durulama islemi i¢in ise Centroid yontemi tercih edilmistir (Kizir
ve ark., 2019).

Cizelge 3. Bulanik Mantik Kural Tablosu

e/de | NB | NM | NS 4 PS | PM | PB
NB | NB | NB | NB | NM [ NM | NS Z
NM | NB | NB [ NB | NM | NS V4 PS
NS | NB | NM [ NM | NS Z PS | PM
Z NB | NS [ NS Z PS | PM | PB
PS [ NM | NS Z PS | PM | PB | PB
PM [ NS Z PS | PM | PB | PB | PB
PB Z PS | PM | PM | PB | PB | PB

Sekil 16’da bulanik mantik kontrol ve Waijung blok diyagramlar1 goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi hata ve hatanin degisimi giris degerleri olarak kullanilmistir. Enkoder sensoriinden alinan
giincel pozisyon bilgisi ve referans pozisyon bilgisi karsilagtirilarak hata degeri elde edilir, hatanin
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degisimi ise hata ile hatanin bir 6nceki degeri arasindaki fark alinarak elde edilir. Daha sonra bu girigler
tiyelik fonksiyonlari ile bulandirma islemine tabi tutulur. Kural tablosu ile ¢ikarim gergeklestirilir ve en
sonunda durulama islemiyle nihai kontrol sinyali elde edilir.

wm

Romae
ChangeError_Gai Tuzzy Logic Motor PWM
Controller

Referans Value

Motor Directions

Referans

Encoders - Feedbacks

Serial Communictions

STM32F407 Configrations
Sekil 16. Matlab Simulink Bulanik Mantik ve Waijung Blok Setleri

Host Bloklar1 ile motorun anlik grafiklerini gériilmekte ve referans degeri ayarlanmaktadir.

100

Constantl

Referans - Angle2

Host TX (PC-5TM )

""m O]

Clock To Workspace!

e conte

Baud: 0600 [&-Nane-1)

Host Serial Setupt

Sekil 17. Matlab Simulink Bulanik Mantik ve Waijung Host Blok Setleri

BULGULAR VE TARTISMA

3. boliimde simiilasyonu yapilan transfer fonksiyonu ile ayni referans sinyalleri kullanarak PID ve
bulanmk mantik kontroldrleri Karsilastirilmistir. Ornek olarak giris pozisyonu referans degeri olarak
motorun 40° gitmesi istenmistir. Verilen 40° giris sinyaline kontroldrlerin cevabi Sekil 18°de verilmistir.
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= Fuxry sed PD Smuisticns. Arsuits
T T T
P
Fuzry
REFERANS
b -
= - 4
o M T o
%m_ |
- .
w0 -
o I |
0 1 L 1 L L
] s i 15 X e d] 3 35 4 45 L]
Tt {5}

Sekil 18. PID ve Bulanik Mantik Simiilasyon Sonucu

5. ve 6. bolimlerde gergcek zamanli olarak deneyler gergeklestirilmistir. Giris degeri olarak motorun 40°
gitmesi istenmistir. Verilen 40° giris sinyaline kontrolorlerin cevabi Sekil 19°da verilmistir.

Fuzxy Conrolier Resuhs

° A ! Il
o os . s 2 25 3 s 4 45 s

Sekil 19. PID ve Bulanik Mant& Gergek Zamanli Test Sonucu

Kontrolciilerin performans kriterleri agisindan karsilastirilmas1 Cizelge 4’te  sunulmustur.
Grafikten ve tablodan goriildiigii tizere PID kontrolorde fazla asim bulanik mantik kontrolore gore daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Bulanik kontroloriin yiikselme zamaninin ise daha az oldugu gorilmistiir.
Ayrica PID kontroldriin daha kisa siirede referans sinyale ulasarak daha az bir oturma siiresine sahip
oldugu goriilmektedir. PID kontrol integral etkisi ile kalict durum hatasini bu referans degeri igin daha
aza indirdigi gortilmektedir.

Cizelge 4. Bulanik Mantik ve PID Grafik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Bulamik M. Kontrol PID Kontrol
Asir1 Asim % 10.1 % 30.3
Yiikselme Zamani 0.01s 0.2s
Oturma Zamani - 1.6s
Kalici Durum Hatasi - 0.1
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Diger bir deneyde degisen referans sinyallerine kars1 kontrolciilerin performanslari test edilmistir.
Referans sinyal olarak sirasiyla 40°, 60° ve 80° uygulanmistir. Degisken referans sinyaline PID
kontroloriin verdigi cevap Sekil 20°de gosterilmistir.

PID Controller Results

100

Position (Angle)

2 25 3
Time (s)

Sekil 20. Referans sinyalinin degisimi Ve sistemin PID cevabi

Sekil 21°de ise referans sinyallerin degisimine bulanik kontrol sisteminin cevabi1 gosterilmistir.

Fuzzy Controller Results
T

20
—Fuzzy
BO [~ “m“h‘ ‘I‘t‘h ‘H‘ Wr ‘A W’\ F“Ml‘n, ,\\“@, A I.Wllliﬁn"N\'|lJv\'|lM’l'JdIF|‘F\FV\I1\AF|I;‘A’\'|'.“‘\F'J
|
| ' |\
o | | | ]
\ !
A [T \ AAAAA
il
AN HM ||\ I HI H' Hn‘\ ”H
o l‘\h'l\"‘!"‘wl”‘ ‘H \” \. | lelhﬂ {f ‘l,‘ "l”
- |
T
550 |
g
TN |
g
= f'f F\ AAARAARA AR
8 40 'JI# \h IU\II“u,“u MARARARRA AR H'| T
Il uHI'H'H IV
& | ”Llll‘wht WY
\ \I
o |
|
|
20| .
0 -
0 | | I 1 | | | | |
2 25 3 35 4 45 5

SONUC

Time (s)

Sekil 21. Degisen referans sinyali ve Bulanik mantik sistem cevabi

Gelisen teknolojik yenilikler ve yeni caligmalar neticesinde DC motor kullanim alani hizli bir
sekilde artig gostermistir. Firgasiz DC motorun avantajlarindan dolay1 giliniimiiz endiistriyel kontroliin
neredeyse tiim alanlarinda yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir. Yapilan literatiir ¢alismalari
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sonucunda hem akademik hem de endiistriyel olarak bir ¢ok alanda, fircasiz DC motorun yogun
kullanim1 ile DC motor kontrolii nemli bir problem haline gelmistir.

Bu calismada, DC motorun pozisyon kontrolii i¢in PID ve Bulanik Mantik yaklasimlar
kullanilmistir. DC motorun karakteristik 6zellikleri kullanilarak gerekli parametreler belirlenmis ve daha
sonra DC motorun dinamik denklemleri belirlenerek transfer fonksiyonu ¢ikarilmistir. Elde edilen
transfer fonksiyonu iizerinde simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucunda PID ve Bulanik Mantik kontrolcii katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan katsayilar ile
gerekli blok diyagramlari Matlab Simulink ortaminda Waijung bloklariyla olusturulmus ve Code-
Genaration araci ile STM32F4 mikro denetleyici kitine gomiilmiistir. Mikro denetleyici igerisine
gomiilmiis PID ve Bulanik Mantik kontrolor yapilari ile gercek zamanli olarak DC motorun pozisyon
kontrolii tizerinde farkli deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sayesinde DC motorun referans
pozisyonuna gore pozisyon kontroliiniin basarili bir sekilde gerceklestirildigi gdzlenmistir. Bu ¢alisma
sayesinde hem akademik hem de uygulama olarak gergek zamanli bir deney diizenegi lizerinde birgcok
test islemi basariyla gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢alisma farkli motor tiplerine uyarlanarak endiistri
uygulamalari basta olmak tizere bir¢ok farkli alanda kullanilacagi 6ngoriilmektedir.
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