Kiyici Beslemeli DA Motorun Oransal Integral ve Bulamk Mantik
Oransal integral Denetleyicilerle Hiz Kontrolii Karsilagtirilmasi
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Bu calismada kiyic1 beslemeli Dogru akim (DA) motorlarinin
hiz kontrol yontemleri olarak oransal integral denetim (OID)
ve bulanik mantik oransal integral denetim (BMOID)
yaklasimlar1 ele alinarak incelenmis ve performans
karsilagtirilmas1  yapilmigtir.  Oransal integral denetim ve
bulanik mantik oransal integral denetim yaklagimlari ayr1 ayr
incelenirken, analiz ¢aligmalart ve performans arttirict
calismalara imkan vermesi nedeniyle benzetim
MATLAB/Simulink ortaminda ger¢eklenmis ve sonuglar
kargilagtirilmistir.
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Integral Denetim (OID), Bulanik Mantik Oransal Integral
Denetim (BMOID)

1. Giris

Dogru Akim (DA) motorlar1 endiistride acik ¢evrim ve kapali
gevrim  uygulamalarinda  sikga  kullanilmaktadir.  Bu
uygulamalarin birgogu yiiksek performans saglayacak denetim
gerektirir[1]. Bunun nedeni yiiksek performansin endiistri igin
elzem bir unsur olmasindan kaynaklanir. Bu ¢alismada ele
alinan kiyict beslemeli dogru akim siiriiciileri birgok
uygulamada yiiksek verim, esnek kontrol imkam, kiigiik ve
hafif fiziksel yap1 6zelliklerini igerdigi i¢in kullanilmigtir[2].
OID gibi geleneksel denetleyicilerin, hz ve vyik
degisimlerinde asim ve dalgalanmalara neden olmasi
istenmeyen bir durumdur[3]. Bu durum performans ve
verimlilik acisindan bagka arayislar1 beraberinde getirmistir.
Bunun yaninda analog kontrol tekniklerinin donanim zorlugu
ve karmagik matematiksel modelleme gerekliligi de kontrol
tekniklerinde yeni yaklagimlar aramaya sebebiyet vermis
gelisme gosteren denetim teknikleri arasinda bulanik mantik
yaklagimi  karmagik matematiksel modellemeye ihtiyag
duymadigi icin sikga kullanilir hale gelmistir. Bulanik mantik
denetiminin basit matematiksel modelleme avantajinin yaninda
esnek, kavramsal olarak kolay anlagilabilirlik  gibi
avantajlarinin olmasi birgok siire¢ denetim sisteminde ilgi
gormesini saglamistir[4],[5]. Bu ¢alismada endiivi akimi GTO
(Gate Turn Off) tristor tarafindan kontrol edilen bir siiriicii
devresi uygulamasi MATLAB/Simulink’de ele alinmig
elektromekaniksel sistemin denetim sistemiyle kontrolii

saglanmistir. Hiz Denetim yaklasimu olarak OID ve karma bir
yaklasim olan BMOID’ler kullanilmis ve hiz karakteristikleri
MATLAB/Simulink ortaminda kargilastirilmigtir[6].

2. Sistemin Modeli ve Benzetimi

Basit devre sekli Sekil 1°de gosterilen DA motoru DA
kaynagina baglanmis GTO (Gate Turn Off ) tristor ve buna
bagli serbest D1 diyodunun olusturdugu kiyict devre
tarafindan beslenmektedir. Motorun siirdiigli mekanik yiikiin
atalet monenti J, siirtinme momenti B ve tork yiki T ile
temsil edilmistir.
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Sekil 1. DA Motoru ve Kiyici Devre

Mechanical load
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Sekil 1°de goriildiigii gibi DC motor esdeger devre ile
temsil edilmis olup, bu esdeger devre bobin endiiktansi
L, ve iletken direnci R, ile temsil edilmektedir bu
elemanlara seri gelen zit elektromotor kuvvet E ile
gosterilmistir.

Zit elektromotor kuvvetin (emk) motor hiziyla orantili oldugu
denklem (1) de gosterilmistir.

E:KEOJ 1)

Burada Kg motor gerilim sabiti ve @ motor hizidir. Diger
taraftan DA makinesinde Kg alan akimi I; ile orantilidir.

KE: Laf If (2)

Burada Laf endiivi-alan ortak endiiktansidir.
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DA motorunda iiretilen tork ise endiivi akimi I, ile orantili
oldugu denklem (3) de goriilmektedir.

Tr= Krla @)

Burada Ky motor tork sabitidir. DA motoru tork sabiti gerilim
sabitine esittir.

Kr= Ke (4)

Tristor (Thl) ortalama motor gerilimini kontrol etmek
amaciyla PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) ile
tetiklenmektedir. Kiyici isleminin teorik dalga formlart Sekil
2. de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2. DA Motorunu Besleyen Kiyicinin Cikisindaki ve
Endiivi Akimindaki Degisimin Dalga Sekilleri

Ortalama endiivi gerilimi, kiyic1 gorev siiresinin (a) direk
fonksiyonudur.

Va(avg)=a Vg ®)
Bu bagmtinin endiivi akiminin siirekli oldugu kosulda gecerli
oldugu unutulmamalidir. Kararli durumda endiivi akimi
denklem (6) da ki gibidir.

la(avg)= (V a(avg)- E)/R, (6)

Tepeden tepeye akim dalgalanmasi ise denklem (7) de ki
gibidir.

Ai= (Vao(1-e " + " — e ™)/ Ry(1- €™)) )

Burada o gorev siiresi ve r ise kiyici periyodu ile DA motor
elektriksel zaman sabiti arasindaki oran denklem (8) de
verilmistir.

r= T/(L4/R.) ®)

Bu durumda degisken-hiz DA motor siiriiciisiiniin  kaskad
kontrol blok konfigiirasyonu Sekil 3> de goriildiigii gibidir.
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Sekil 3. Degisken Hizli DA Motor Siiriiciisiiniin Blok Semast

Motor torku akim kontrol ¢evrimi tarafindan diizeltilen endiivi
akimi I, tarafindan kontrol edilmektedir. Motor hizi ise akim
kontrol ¢evrimi i¢in gerekli olan referans akimi I,* y1 tedarik
eden harici ¢cevrim tarafindan kontrol edilmektedir[6].

3. Denetleyici Tasarimi

3.1. Tasarim Mantig1

Denetleme sistemleri igin tasarim yapilirken dikkat edilmesi
gereken unsurlar vardir. Bunlar sistemin kararligi yakalama
siiresi, kararli durum hatas1 ve asma oramidir. Kararli duruma
gecme  siiresinin - az  olmasi  sistemin  performansini
arttiracagindan bu siirenin daha az olmasi igin ugrasilir, kararl
hal hatasinin ve agsma oraninin da minimum seviyede olmasi
igin ¢aba gosterilir.

3.2. BM ve BMOI Denetleyici

Kontrol sistemi uygulamalarinda bulanik mantik denetimi
onemli bir alandir. Klasik sayisal [0, 1] mantiginin Stesine
geemis bir yaklasim olan bulanik mantik bu iki degerler
arasinda cok seviyeli degerler iiretilmesi sonucunda denetimin
daha dogru kararlar iiretmesini, bdylece performansin ve
verimin artmasini saglamaktadir. Sekil 4’de bulanik mantik
denetiminin temel blok yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Bulantk Mantik Denetiminin Temel Blok Yapisi

Sekil 4’de goriildiigii gibi bulanik denetim mantigi temel
olarak 3 bilesenden olusmaktadir. Bunlar bulaniklastirict
birim, kural tabami birimi ve durulastirict  birimdir.



Bulaniklastirict birim adindan da anlagilacagi iizere kendine
gelen kesin girig bilgilerini bulanik hale getirme gorevini
yapmaktadir. Bulaniklagtirilan degerler kural tabani birimine
gonderilir. Kural tabaninda veri tabani ve dilsel denetim
Ogeleri bulunmaktadir. Kurallar islendikten sonra bulanik
sonug isareti bir sonraki adimda ¢ikiga yansitilabilmek icin
durulagtirma birimine gonderilir. Burada kesin sonuglar
uretilir. Sekil 4’de e(k) hata isareti, e(k-1) bir drnekleme siiresi
icinde hatadaki degisimi ifade eder. G1, G2, G3 kazang
degerleridir. Du(k) durulastirma birimi ¢ikisidir ve bir 6nceki
degeri olan D(k-1) ile toplanmak suretiyle D(k) elde edilerek
sistemin girigine verilmistir. Bu degiskenlere gore kural tabani
biriminde kural tablosu olusturulur. Bulanik denetleyicide
iiyelik fonksiyonlar1 temel bir yapidir. Uyelik fonksiyonlarmnin
secimi tamamen keyfi olmakla iggen, yamuk, siniisoid, ¢an,
sigmoid, gaussian tiplerde olabilmektedir. Bu ¢alismada tiggen
iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir[7],[8]. BMOI denetim
modelinin blok yapis1 Sekil 5°de gosterildigi gibidir. BMOI
denetiminde oransal integral kazanglari K, ve K; bulamk
mantik denetimiyle kontrol edilmektedir. Kazanglar her bir
cevrimde hiz hatast ve hiz hatasindaki degisim degerleri
kullanilarak bulanik mantik denetleyicisi tarafindan degistirilir
ve keskin sonuglara kavusturulur. Boylece sistem kiza
zamanda ve kararl bir sekilde referans degere ulagir[9].
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Sekil 5. BMOID Blok Yapist

3.3 MATLAB/Simulink Modeli

Kiyict beslemeli DA Motor Siiriiciisii
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Sekil 6. MATLAB/Simulink Modeli

SimPowerSystem i¢inde bulunan kiyict beslemeli DA motor
siiriiciisii Sekil 6’da gosterildigi gibidir. DA motoru DA
kaynagma baglanmis GTO (Gate Turn Off ) tristdr ve buna
bagli serbest D1 diyodunun olusturdugu kiyict devre
tarafindan beslenmektedir. Motorun siirdiigii mekanik yiikiin
atalet momenti J, stirtiinme momenti B ve tork yiikii TL ile

temsil edilmistir. Histerisiz akim denetleyicisi alinan sinyalle
referans sinyali karsilagtirir ve GTO tristoriine tetikleme
sinyali gondererek motor akimimnin referansi takip etmesini
saglar. Hiz kontrol cevrimi, Ol ve BMOI denetleyicileri ayr1
ayrt kullanarak akim cevrimi i¢in referans iretir. Akim ve
gerilim sinyallerin izlenebilmesi amaciyla scope kullanilmustir.
Bu caligmada MATLAB/Simulink’te OI denetleyiciyle
denetlenen bu sistem BMOI denetleyici ile kontrol edilmis ve
OID-BMOID Kkarsilastirmas1  yapilmistir. Baslangig kosulu
olarak wm=120 rad/s ve TL=5 N.m alinmistir[6].

3.3.1. BMOID Matlab/Simulink Modeli

BMOID’nin hiz kontrolii igin olusturulmus oransal integral
katsayilarin1  denetleyen simulink modeli  Sekil 7’de
gosterilmistir.
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Sekil 7. BMOID’nin Simulink Modeli

BMOID nin hata hiz1 (e) ve hata hizinda olusan hata degisimi
(de) giris tyelikleri olacak sekilde olusturulmustur Sekil 8.
Bulanik mantik i¢in olugturulmus ¢ikig tyelik fonksiyonu
Sekil 9. da gosterilmistir.
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Sekil 8. BMOID’ nin Blok Yapist

Membership function plots
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Sekil 9. BMOID’ nin K, ve Kjigin Cikis Uyelik Fonksiyonlari.

BMOIDnin kural tabani biriminde, uygun Ky ve K;
degerlerinin olusturulmasi i¢in kullanilan kural tablosu Tablo
1’de gbsterilmistir. BMOID’nin giris degiskenleri, hizdaki
hata (e) ve hizdaki hatanin bir 6rnekleme siiresindeki degisimi
(de) olacak sekilde gosterilmistir. Bu degiskenlere gore burada



giris degiskeni i¢in 5 etiketli tiyelik fonksiyonu kullanilmugtir.
Kullanilan dilsel etiketler NB(Negative Big), NS(Negative
Small), ZE(Zero), PS(Positive Small) ve PB(Positive Big)
olarak ifade edilmistir.

Tablo 1: BMOID’nin K, ve K; igin Kural Tablosu

de
NB NS ZE PS PB

i

NB NB NB NS NS ZE

NS NB NS NS ZE PS

ZE NS NS ZE PS PS

PS NS ZE PS PS PB

PB ZE PS PS PB PB

BMOID’nin 3-Boyutlu gésterimi Sekil 10°da gdsterilmistir.

Sekil 10. BMOID’ nin 3-Boyutlu Gosterimi

4. Benzetim Sonuclari

OID’li sistemin c¢ikisinda alman hiz degerinin zamanla
degisim grafigi Sekil 11. deki gibidir. MATLAB
SimPowerSystem de 6nerilen OID sistemin referans 120 rad/s
hiz degerine ulagma siiresi 0,53 ile 0,54 s arasinda
gergeklesmektedir yine grafige dikkat edilirse 0-0,5 s
araliginda istenmeyen bir agma meydana gelmistir.
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Sekil 11. OID’nin Cikist

BMOID’li sistemin ¢ikisindan elde edilen hizin zamanla
degisim grafigi Sekil 12’de gosterildigi gibidir. Grafige
bakildiginda BMOID’li sistemin referans hiz degerine 0,44-
0,45 s araliginda ulastigi goriilmektedir bunun yaninda
referans degeri agma gibi bir olay goriilmemistir.
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Sekil 12. BMOID Cikist

Sekil 13°de OID ve BMOID sistem ¢ikiglar1 ayni grafik
izerinde gosterilmistir. Sonuglara ayni grafik {izerinde
bakildiginda da BMOID’li sistemin OID li sisteme gore daha
kisa siirede ve agsma olmaksizin referans degere ulastigi agikga
goriilmektedir.
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Sekil 13. OID ve BMOID’li Sistem Cikislar

Sekil 14’de BMOID’li sistemdeki hatanin zamanla degisimi
goriilmektedir. Grafige dikkat edildiginde BMOID’nin 0,5 s
den daha kisa siirede hatayi sifira indirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 14. BMOID’li Sistemde Hatanin Zamanla Degisimi

MATLAB/Simulink ortamuinda BMOID’nin V,, |, ve motor
hizinin degisimine ait igaretlerin zamanla degisimi Sekil 15°de
ki gibidir. Burada V, kiyic1 ¢ikig gerilimi, I, endiivi akimi ve
Speed wm motor hizinin zamanla degisim grafikleridir.
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Sekil 15.BMOID’li Sistemde V,, I, ve Motor Hizinin Zamanla
Degisimi

5. Sonuclar

Benzetim sonuglarina bakildiginda oransal integral
denetim modelinin referans hiz olan 120 rad/s degerini
0,53-0,54 saniyede ve agsma yaparak yakaladigi Sekil
11’den de goriilmektedir. Onerilen bulanik mantik
oransal integral denetleme modelinin ise 0,44-0,45
saniyede ve asma olmaksizin aym referans degerini
yakaladig1 Sekil 12’den goriilmektedir. Iki model
karsilagtirildiginda BMOID nin daha kisa siirede ve
asma olmadan referans hiz1 yakaladig1 goriilmiis ve OID
yaklasimina gore daha iyi sonuglar vermistir.
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