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Ozet

Bulanik mantik esasli modelleme ve denetim yontemleri,
son yillarda, hem ftniversite ¢evrelerinde hem de endiistride
gittikge artan oranda benimsenen ve kullanilan uygulamalar
haline gelmistir. Klasik denetim sistemlerinin aksine bu tip
yontemlerde, sistemlerin matematiksel modeline gerek
duymadan sadece istenilen ¢ikis1 olusturacak sekilde denetim
isaretleri ayarlandig i¢in bulanik denetimin islemesi tipki usta
bir insanin (uzman) o sistemi denetlemesine benzer. Gergek
hayattaki sistemlerin hemen hemen higbiri dogrusal degildir.
Sistemlerin  dogrusal olmayan karakteristikleri; iiyelik
fonksiyonlari, bulanik kural tabani ve bulanik ¢ikarim islemi
ile temsil edilir. Dinamik sistemlerin genellikle dogrusal
olmayan bir yapiya sahip olmasindan dolayr kontrol
uygulamalarint  gergeklestirmek olduk¢a zordur. Bu tiir
sistemlerin  kontrol uygulamalarinda dogrusal olmayan
doniisiim yeteneklerine sahip olan bulanik mantik esash
denetleyiciler basarili olmaktadir. Bu caligmada, dc servo
motorun dogrusal olmayan modelinin hiz denetimi igin
gelistirilen bulantk mantik esasli denetleyicinin = sistem
performansina etkileri arastirilacaktir.

Abstract

Fuzzy logic based modeling and control methods has become
increasingly adopted and used applications both in academia
as well as industry in recent years. In such methods unlike
conventional control systems, control signals are adjusted by
only desired output without needing mathematical model
fuzzy control processing is similar to just a master of people
(expert) that control system. Almost none of the systems
aren’t linear in real life. Nonlinear characteristics of the
systems are represented by membership functions,fuzzy rule
base and fuzzy inference process.Control applications of
dynamic systems are difficult to realize because dynamic
systems have usually nonlinear structure. Fuzzy logic based
controllers that have the ability with nonlinear conversion
capabilities are successful control applications of such

351

systems. In this study, fuzzy logic based controller that is
improved nonlinear model of dc servo motor for speed
control will be investigated on the system performance.

1. Giris

Giinlimiiz imalat sanayinde kullanilan makinelerin hizli
calismalar, iiretimin artmasi bakimindan 6nemlidir. Uretimde
insan faktoriiniin en aza indirilmesi, Uretimin Kkalitesi ve
iretimin esdegerligi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bunu
gerceklestirecek  sistemlere  otomasyon  sistemleri  adi
verilmektedir. Endiistriyel siire¢ kontroliinde bazi zorluklar
vardir. Bu zorluklar siirecin matematiksel modelinin
bilinmemesi, kontrol edilecek sistemin dogrusal olmamasi,
6lgme zorluklari, model parametrelerinin zamanla biiyiik
degisiklikler gosterebilmesidir.  Ayrica, istenilen sistem
davranigi ve bunun gergeklestirilmesi igin gerekli sinirlamalar
niimerik degerlerle ifade edilemeyebilir. Boyle durumlarda bir
uzman kisiden yararlanmak gerekir. Uzman kisi denetiminde
kesin matematiksel iliski yerine "sicak, "az sicak", "ihik",
"soguk" gibi sozel ifadeler kullanilir. Bulanik kontrol bu tiir

bulantk mantik iliskileri iizerine kurulmustur. icinde
bulundugumuz sanayi siirecinde servo motorlar kiigiik
olmalari, az yer kaplamalari, firgasiz olmalari, degisik

kumanda ve komutlarla duyarli olarak genis bir hareket
kabiliyetlerinin bulunmasi sebebiyle giiniimiizde otomasyon
sistemlerinin  olusturulmasinda  kullanilan en  Onemli
elemanlardir [1-5].

Servo motor sistemleri belirli bir tasarim ve uygulama
zorluklar1 olmadan, basit diisiik sirali (ikinci veya tigiincii sira)
sistemler olarak kabul edilebilirler. Dinamik sistemlerdeki
dogrusal olmayan parametrelerin optimizasyonu
saglanabildiginden servo motor Kkontrol tercih nedeni
olmaktadir. Bununla birlikte, yiik etkilerinin sistem Cevabi
iizerinde engelleyici bir etkisi vardir. Yik degistirildikge,
genellikle denetleyiciler tasarim performansini koruyamaz ve
boylece yeni sistem durumlari igin denetleyici tasariminin
yeniden yapilmasi gerekir. Ayrica, servo motorun bir dinamik
sistem oldugu diisiiniiliirse, motorda olusan siirtiinmeler, ani
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ve siddetli geri kagmalar ve motor kalkma momentindeki
diizgiinstizlikkler gibi bazi parametrelerin dogrusal olmayan
davraniglar gosterdigi bilinmektedir. Motorlarda olusan bu
bozucu etkiler hem motor performansimi hem de motorun
kontrol ettigi dinamik sistemin performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Motorlardaki bu olumsuz etkileri minimize
etmek igin PID, Optimal kontrol, Adaptif kontrol gibi birgok
kontrol yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de
bulanik mantiktir. Bulanik mantik yaklagimi, makinelere
insanlarin ~ 6zel  verilerini  isleyebilme ve  onlarin
deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak calisabilme
yetenegi verir. Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler
yerine sembolik ifadeler kullanilir. Iste bu sembolik ifadelerin
makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir [1].

2. DC Servo Motor ve Matematiksel Modeli

Dogru akim servo motorlarin hizlari bir ka¢ metotla
kontrol edilebilmektedir. Giiniimiizde 6zellikle klasik kontrol
ve bir uygulamas: olan PID kontrol, olduk¢a yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Fakat dogrusal olan bu kontrol
teknikleri dogrusal olmayan sistemlerde kotii performans
sergilediklerinden yeni arayislar igine girilmistir [2]. Yapay
zeka tekniklerinin ortaya ¢ikmasi ile insan diigiincesinin
mantiksal ve sezgisel ya da objektif taraflarim kullanan
metotlar gelistirildi. Bu tekniklerden biri olan bulanik mantik
bircok alanda kullanildig: gibi dogrusal olmayan sistemlerin
etkili bir sekilde kontroliine de olanak saglamigtir [3]. Bu
caligmada bir fan tipi DC servo motor kullanilmistir [4]. DC
servo motora nominal degerler g¢izelge 1°de verilmistir.
Caligmada kullanilan servo motor, endiivi gerilimi ayarlanarak
genis bir hiz araliginda ¢aligma yetenegine sahiptir.

Sekil 1: Dc Servo motorun elektro-mekanik esdeger
devresi [5].

Cizelge 1: Dc servo motor nominal degerleri

Dc Servo Motor Parametreleri

Sembol &Ad Degeri &Birim
Gii¢ 1 Hp
Gerilim 220V
Hiz 550 rpm
Tork 10 Nm
J 0.068 Kg.m?
K 3.475 Nm.A1
Ra 7.56 Ohm
La 0.055 H
B 0.03475 Nm.s
1} 0.0039 Nm.s?
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2.1 Siirekli Zamanh Model

DC servo motor elektro-mekaniksel bir sistemdir. Kirchoff

ve Newton yasalarinin yardimiyla asagidaki esitlikler

yazilabilir.

V()= Kw(t)+R,I, +L, d'd(t) "
MO k1, (1) But)-T,(1) @

Burada,

W(t) : Motor Hizi (Rad/s)

Va(t) : Endiivi Gerilimi (V)

Ta(t) : Endiivi Akimi (A)

TL(b) : Yiik Momenti (Nm)

J : Atalet Momenti (Nm?)

K : Moment Sabiti(NmA-1)

B : Siirtlinme Katsayisi (Nms)

Ra :Endiivi Direnci (Ohm)

La : Endiivi Endiiktans1 (H)

n : Yiik Katsayis1

Yiik bir fan tipidir ve yiik momenti Tr=pw? [sign(w)]
yaklagik olarak ifade edilebilir. Bu esitlikte, sign(.) fonksiyonu
yiik etkisi yapmaktadir. Yiik momenti dogal olarak hiz ve yiik
katsayisi ile degismektedir.

2.2 Ayrik Zamanh Model

De(kT )~ = L (wrte(kT )= viie[(k —1)T))

- ivfc(kT) ©
Tl’
Geriye dogru fark alma yontemi kullanilarak, siirekli

zamanli model ayrik zamanli forma kolay bir sekilde
dontistiirtlebilir:

w? (k )sign[wi(k )]+ a,w(k )+ a,w?(k —1)sign[w(k )]
+a,w(k —1)+a,w(k —2)+bV,(k)=0 @)

Denklem 4’deki ai, a2, as, as ve b degerleri ise asagidaki
denklemler yardimiyla bulunur.
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_ —RJT +R,L,J +L,BT @
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a, Zi (8)
R,UTK + L,
TK ©

b=——
—R,UTK + L [

Burada, T kontrol siireci i¢in 6rnekleme zamanidir. Bu
deger sistemin dogal zaman sabitinden ¢ok kiigiik olmalidir.
Esitlik (4)’ten goriildigii gibi, benzetim ¢aligmast DC servo
motorunun gercek calismasini yansitir ve elde edilen dijital
model dogrusal degildir.

3. Bulamik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik denetleyici, dinamik bir sistemin
matematiksel modeli yerine, dilsel degiskenler igeren, bulanik
kurallarla tanimlanan ve uzman deneyimiyle olusan bir
sistemdir. Bulanik mantik denetleyici bulandirma, karar
verme, durulama ve bilgi tabani olmak dort ana birimden
olusur [6-7]. Bulanik mantik esasli denetim ile bir kapal
dongii kontrol sistemi sekil 2°de gdsterilmistir.

Bulanik Mantik Denetleyici

Bilgi Tabani

Referans
Degeri

Ciki
y | Sistem

Geri Besleme

Sekil 2: Bulanik mantik denetleyici temel kontrol yapist

Bulandirma birimi, sistemden alinan giris bilgilerini dilsel
niteleyiciler olan sembolik degerlere doniistiirme islemidir.
Uyelik islevinden faydalamilarak giris bilgilerinin ait oldugu
bulanik kiimeleri ve tiyelik derecesi tespit edip, girilen sayisal
degere kiiciik, en kiigiik gibi dilsel degisken degerler atanir.

Karar verme birimi, bulandirma biriminden gelen bulanik
degerleri, kural tabanindaki kurallar iizerinde uygulayarak
bulanik sonuglar tretilmektedir. Girisler ve ¢ikiglar arasindaki
baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir.
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Bu kurallar IF-THEN mantiksal ifadeleri kullanilarak
olusturulur. e ve de girisler, u ise ¢ikis degiskeni olan bir
sistem i¢in, “If e is a and de is b then u is ¢” seklindeki bir
kural e ve de’nin aldigi degerlere gore y ¢ikisinin bulanik
degerini belirlemektedir.

Durulama birimi, karar verme biriminden gelen bulanik
bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak
gergek degerin elde edilmesini saglar. Durulama, bulanik
bilgilerin kesin sonuglara donistiiriilmesi islemidir. Bilgi
tabani, denetlenecek sistemle ilgili bilgilerin toplandigi bir
veri tablosundan ibarettir. Girisler ve c¢ikiglar arasindaki
baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak saglanir.
Bir sistem icin kural tabani gelistirilirken, sistem c¢ikisini
etkileyebilecek giris degerleri tespit edilmelidir. Bulanik
kontrol kurallar1 genellikle uzman bilgisinden tiiretilir [8,9-
11].

Bu calismada tasarlanan denetleyici icin iki tane giris
secilmistir. Bu girisler hata ve hata degisimidir. Hata (e),
istenen seviye degeri (1) ile gergek seviye degeri (y) arasindaki
farktir. Hata degisimi de(k), mevcut hata e(k) ile dnceki hata
e(k-1) arasindaki farktir. k simiilasyon programindaki
iterasyon sayisini gostermek {lizere hata ve hata degisiminin
ifadesi denklem 10 ve 11°deki gibi olacaktr.

e(k)=r(k)-y(k)

de(k)= e(k)-e(k-1)

(10)
(11)

Bulanik mantik denetleyicinin bulandirma isleminde giris
ve ¢ikis degiskenleri sembolik ifadelere doniigtiiriilmektedir.
Tasarlanan denetleyicide kullanilan dilsel degiskenleri NL
(Negatif Biiyiik), NM (Negatif Orta), NS (Negatif Kii¢iik), ZR
(Sifir), PS (Pozitif Kiigiikk), PM(Pozitif Orta) PL (Pozitif
Biiyiik) olmak tizere yedi dilsel degisken kullanilmustir.
Sisteme verilen her bir giris i¢in tyelik fonksiyonlarinin
secimi tamamen keyfi olmakla birlikte bu sistem i¢in iicgen
iyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bu c¢alismada kullanilan
tiyelik fonksiyonlar1 sekil 3-5’de gosterilmistir.

N NM NS ZR PS PM P
08 -
2
808
Qo
[s]
<
504
=)
02
- 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Hata(e)
Sekil 3: Uggen tiyelik fonksiyonu igin hata
L T "Ns T ZR Tps T Pl
08
kS
806
8
304
g
S
02
0
100 80 60 40 0 0 60 80 100

-20 0 Pl
Hata Degisimi(de)

Sekil 4: Uggen iiyelik fonksiyonu igin hata degisimi
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N NM NS ZR PS PM AL
08
]
g06-
&
504
3
02|
ol
E] 08 06 04 02 0 04 06 08 1
Cikig(u)
Sekil 5: Uggen iiyelik fonksiyonu i¢in ¢ikis
05
s 0
-05
100

Sekil 6: Uggen iiyelik fonksiyonu i¢in denetim yiizeyi

Denetleyicinin bulanik ¢ikarim biriminde giriglerin ¢ikis
ile olan iligkisi uzman bilgisinden faydalanilarak belirlenen
kurallarla saglanir. Calismada kurallar belirlenirken AND (ve)
bulanik operatdrii kullanilmistir. Bu kurallar “Eger e NL ve de
PL ise u ZR” seklinde olusturulmustur. Bu ¢aligmada tiim
dilsel degiskenler kullanilarak 49 kural olusturulmustur. Bu
kural tablosu ¢izelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: Bulanik kural tablosu

de

Y NL NM | NS ZR PS PM  PL

NL | NL | NL | NL | NM | NM | NS | ZR

NM  NL | NL | NL | NM NS ZR | PS

NS | NL | NM | NM | NS | ZR | PS | PM

€ ZR | NL | NS | NS  ZR PS PM PL

PS |NM | NS | ZR PS PM | PL | PL

PM | NS | ZR PS PM  PL  PL PL

PL @ ZR PS | PM | PL PL | PL @ PL
Durulama biriminde, her kural i¢in hata ve hata

degisiminin iyelik agirlik degerleri bulunarak, bu iki degerin
en az lyelik agirligi ve buna gore cikis iiyelik (u) degerleri
tespit edilir. Durulama biriminin ¢ikisinda elde edilen sayisal
deger sisteme uygulanir [12].

3. Benzetim Calismalari

Bu c¢aligmanin benzetimi matlab m.file ortaminda
yapilmustir.  Sisteme; Ref(t)=20sin(2at/700)+10sin(2xt/350)
bigiminde referans isaret Ti=pw? [sign(w)] yiik etkisinde
1000 saniye boyunca uygulanmis ve bulanik mantik
denetleyicinin hiz cevabi ve tork cevabr incelenmistir. Sekil
7’de gergek hizin referans hizi basarili bir sekilde izledigi
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goriilmektedir. Sekil 8 ve 9’da ise daha detayli olarak gercek
hiz ile referans hiz gosterilmektedir. Sekil 10°da ise yapilan
hata ve sekil 11°de ise moment grafikleri verilmistir.

30~

20

Hiz(rad/sn)
o

-20-
—Referans Hiz
30 ] : i ; —Gergek Hiz
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman(sn)
Sekil 7: Dc servo motorun hiz cevabi

i i i i r i [
%0 0 E) w0 0 00 550 &0
Zaman

Sekil 8: 250-600 sn aras1 detay gosterimi

[ [
&0

Sekil 9: 600-1000 sn aras1 detay gosterimi

Hata

Q05 I
D'D 100

i | i I i i I

200 300 400 500 600 700 1000
Zaman(sn)

Sekil 10: Bulanik denetim sonucu hatanin zamanla degisimi

800 900
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Moment(Nm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 960 1000
Zaman(sn)

Sekil 11: Dc servo motorun moment cevabi

4. Sonuglar

Dogru akim servo motorlarin hizlar bir kag metotla
kontrol edilebilmektedir. Giniimiizde 6zellikle klasik kontrol
ve bir uygulamas: olan PID kontrol, olduk¢a yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Fakat dogrusal olan bu kontrol
teknikleri dogrusal olmayan sistemlerde kotii performans
sergilediklerinden yeni arayislar igine girilmistir. Dogrusal
olmayan sistemlerin denetiminde oldukga etkili bir performans
gosterdigi icin bulanik mantik birgok alanda kullaniimaya
baglanmustir. D¢ servo motorun yiik etkisinden dolayr dogrusal
olmayan modeli olusturulmus ve bulanik mantik denetleyici
ile hiz denetimi yapilmustir. Elde edilen benzetim sonuglarina
gbére motorun hiz ve moment cevabinda oldukca etkili ve
tatmin edici sonuglara ulagilmustir.
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