UYARLAMALI AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMI iLE
DOGRU AKIM MOTORLARININ HIZ DENETiMi

Engin AvCI!

enginavci@firat.edu.tr

Z. Hakan AKPOLAT?>
hakpolat@firat.edu.tr

?Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Elektronik Bilgisayar Egitimi Bolimi
23119 Elazag TURKIYE

Anahtar sozciikler: DA Motor Denetimi,bulanik ¢ikarim sistemi , ysa(yapay sinir aglari), PI denetleyici.

OZET

Yapay Sinir Aglarinm  (YSA), hizli egitim
algoritmalarini kolayca kullanma, bulanik mantigin
insan bilgi ve tecriibesini denetleyiciye aktarma gibi
avantajlarim1 bir arada kullanabilen uyarlamali ag
temelli bulanik ¢ikarim sistemleri (ANFIS) ile
denetim ilgi ¢ekici bir denetim teknigi haline
gelmistir. Bu ¢alismada, bir Dogru Akim (DA) motor
sisteminin degisken parametrelerine karst dayanikli
hiz denetimi yapabilmek i¢in 9 kuralli bir ANFIS
(Adaptive Network Based Fuzzy Inference System)
denetleyici tasarlanmis ve bu denetleyicinin etkinligini
gostermek i¢in dogrusal bir PI denetleyici ile denetim
performanslar1  karsilagtirilmigtir.  Bu  karsilagtirma
sonucunda parametre degisimlerine karsilik ANFIS
denetleyicinin iyi (dayanikli) bir denetim sagladig1 ve
PI denetleyicinin ise bozulan bir denetim performansi
sagladig belirlenmistir.

1. GIRIS

Dogru akim (DA) motorlari, bugiin endiistride en
yaygin kullanilan hareket elemanlaridir. Glinlimiizde
dogru akim motorlarmin veriminin arttirilmasi igin
cesiti hiz ve konum denetim yOntemleri
kullanilmaktadir. Sagladiklart avantajlardan dolay1
bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 [1,2] DA motor
hiz denetiminde kullanilan yontemlerden
baslicalaridir. Bu ¢alismada ise yapay sinir aglarinin
Ogrenme ve genelleme yetenegini, bulanik denetimin
ise degisken sistem parametrelerine karsi dayanikli
denetim 6zelligini bir arada kullanan [3,4] uyarlamali

ag tabanli bulanik c¢ikarim sistemi (ANFIS)
kullanilarak DA motorun  ¢esitli  degisken
parametrelerine  karst  dayanikli  hiz  denetimi

saglanmaya calisilacaktir. Ayrica ANFIS kullanilarak
yapilan  parametre  degisiklikleri PI  dogrusal
denetleyici kullanilarak da yapilacak ve bu  iki
denetleyicinin benzetim performanslari
kargilagtirilacaktir. Bu caligmalarda kullanilacak PI
dogrusal denetleyici segilirken nominal parametre
degerlerinde sistem cevabinda asma olmamasina,
yiikkselme ve yerlesme zamanmnin ANFIS’le elde
edilen sistem cevabimnin  yiikselme ve yerlesme

zamanina olmasma  dikkat

edilecektir.

yakin  degerlerde

2.DENETLENECEK SISTEM

Dogru akim motoru, temelde elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ceviren bir doniistiiriiciidir [5].
Genelde bir dogru akim motoru manyetik akisi olan
sargilar ya da kalict miknatislarla olusturulur. Kalici
miknatisli dogru akim motorlarinin denetim sistemi
caligmalarinda yaygin bir kullanim alani vardir. Bu
benzetim c¢alismalarinda kullanilacak DA motor
modeli de kalici miknatish tiiriindendir. Bu DA motor
modelinin kapali ¢evrim denetim sistemi igerisindeki
elektriksel dinamigi ¢ok hizlidir [5]. Bu nedenle
yapilan benzetim caligmalarinda motorun elektriksel
dinamigi ihmal edilmistir. Sadece mekaniksel
dinamigi ele alinmistir. Buna gére Denklem 1, DA
motorun agisal hizi ile momenti arasindaki iligkiyi
ifade etmektedir.
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Denklem 1°deki esitligin laplace doniistimii
almirsa [6]
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elde edilir. Buradaki J=motor eylemsizligi ve B=
viskoz siirtiinme katsayis1 olmak tizere, DA motor
transfer fonksiyonu,

1
G(s) = 3
() Js+ B G)

dir. Burada K =1/J ve a = B/J olarak alinirsa,
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seklinde yazilabilir. Bu benzetim ¢aligmalarinda
denetlenecek sistem transfer fonksiyonu olarak
Denklem 4°deki ifade ele alinacaktir.

3.CALISMADA KULLANILAN

ANFIS’in TEMEL YAPISI

ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference
System)’in, yapisinda hem yapay sinir aglart hem de
bulanik mantik kullanilir [1,2]. Yapr bakimindan
ANFIS, bulanik ¢ikarim sistemindeki eger-ise
kurallar1 ve giris ¢ikig bilgi ¢iftlerinden olusur [3,4].
Ancak sistem egitiminde ve denetiminde ysa 0grenme
algoritmalar1 kullanilir. x ve y giris, z ise ¢ikis olarak
almirsa temel kural yapisi su sekilde yazilabilir:

Eger x A, ve y By ise fj=p;x+qy+1, &)

dir (p ve q lineer ¢ikis parametreleridir). Bu ¢aligmada
kullanilan ~ ANFIS’in  temel yapist  Sekil-1’de
goriilmektedir. Buradan da goriildiigi gibi kullanilan
ANFIS yapist 5 katmandan olusmaktadir. 9 adet eger-
ise kurali kullanilmistir.

1.Katman: Bu katmandaki hiicre sayisi, iki giris ve bu
iki girisin  her birine {i¢ iiyelik fonksiyonu
tanimlandigina gore alt1 adettir (i=6’dir). Buna gore,

Oy,i=pai(x),
O1,i=ugi3(Y),

i=1,2,3 i¢in
i=4,5,6 i¢in (6)

Burada x ve y girislerdir. Bu katmanm ¢ikisi
kurallarin  varsayim (eger) kisimlarinin  {iyelik
fonksiyonlaria olan iiyelik dereceleridir. Kullanilan
iiyelik fonksiyonu Denklem 7’de verilmistir.

Hai(X), pi3(y)= exp((-(xi-ci)/(ai))"2) O]

2. Katman: Burada kurallarin kesinlik dereceleri
cebirsel carpim kullanilarak bulunur (Denklem 8).

O =wimpai(X) *usi(y),  i=1,2,3,.....9 (®)

3. Katman: Burada kurallarin normalizasyon islemi
yapilmaktadir (Denklem 9).

O3 =W, =wi/(wtw,),  i=1,2,3,.....,9 )

4. Katman: Bu katmanda normalize edilmis her bir
kural kendine ait ¢ikis fonksiyonu ile carpilir
(Denklem 10).

O4= W, *f=w*(pix+qiy+r;) (10

Buradaki p,q ve r lineer parametreleri
parametreleri olarak adlandirilir.

sonug

5. Katman: 4. Katman ¢ikislarinin toplanarak ANFIS
¢ikiginin sayisal degerinin bulundugu kisimdir.

2w,
Os =toplam ¢1kis = Zwlfl = ’Z:— (11)
- w
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Sekil-1. Kullanilan 2 girisli 9 kuralli ANFIS yapisi

4. PI DENETLEYICININ YAPISI

Bir PI dogrusal denetleyici, oransal ve integral alict
kisimlardan  olusur. PI  denetleyici  denetim
sistemlerinde genellikle kalict durum hatalarini en aza
indirgemek igin kullanilir. Ancak sifir1 uygun bir
yerde segilirse soniim hatalarini da azaltabilir [5].
Genel olarak siirekli zamanda bir PI denetleyici
transfer fonksiyonu Denklem 12°deki gibi ifade
edilebilir:

Ge(s) =K, +£ (12)
s

dir. Burada K, oransal kazang ve K; ise integral

kazancidir.  Denklem  12°de K )= K i ve
K,/ K, =a, olarak aliirsa

K (s+a
Ge(s) = M (13)

olur. Burada K, ‘ya denetleyici kazanci ve @, ’ya ise

denetleyici sifir1 adi verilir. Ayrik zamanda bir PI



denetleyici transfer fonksiyonu Denklem 14°deki gibi
ifade edilir:

Ge(z) = %‘1‘” (14)

Denklem 14’deki K, ayrik zamandaki denetleyici

kazancim, @, ise ayrik zamandaki denetleyici sifirini

temsil etmektedir. Benzetim ¢alismasinda kullanilan
PI dogrusal denetleyicisi denetlenecek DA motor
sistemi kullanilarak bu sistemin parametreleri olan
K =1/Jve a= B/J ’nin degisimlerine kars: iyi
cevap verebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu PI
denetleyicinin transfer fonksiyonu Denklem (15)’de
verilmistir. Buradaki PI’'in K (integral
kazanc1)=0.0045 ve K, (oransal kazanc)=4.5%10"
olarak alinmigtir. Bu degerler benzetim g¢alismalari
boyunca sabit tutulmustur.

0.0045(z—-0.1)
z—1

Ge(z) = (15)

PI dogrusal denetleyici segilirken nominal parametre
degerlerinde sistem cevabinda asma olmamasina,
yiikselme ve yerlesme zamaninin  ANFIS’le elde
edilen sistem cevabmin  yiikselme ve yerlesme
zamanina yakin degerlerde olmasina dikkat edilmistir.

5. BENZETIM CALISMALARI

Bu ¢alismada ilk once Sekil 2.a’daki blok diyagram
kullanilarak denetlenecek sistemin ANFIS ters modeli
cikarilmis ve boOylece ANFIS’in egitim safhasi
gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Kullanilan 9 kuralli ANFIS’in Ters model (a)
ve denetim blogu (b)

Daha sonra ise Sekil 2.b’de de goriildiigii gibi elde
edilen bu ters model denetleyici seklinde kullanilip
ANFIS’in genelleme islemi yapilmistir. Sistem
parametrelerinin  nominal degerleri i¢in  yani
K=1/J=100vea=B/J =2 (J =0.01kgm’
ve B =0.02 Nms/rad) i¢in bulunan benzetim
sonuglart asagida Sekil 2’de gosterilmistir. Ayrica
biitiin benzetim ¢aligmalarinda denetleyici ¢ikigini
simirlamak igin +/- 15 degerinde saturasyon
fonksiyonu kullanilmigtir.
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Sekil-3. K=100 ve @a=2 nominal parametre
degerlerinde ANFIS denetleyici ve PI denetleyici
kullanilarak bulunan sistem cevaplari.

Denetleyicinin sifir1 olan a sabitken K degeri 100
degerinden 55 degerine diisiinceye kadar PI’in
cevabinda fazla bir bozulma olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil-4. K=20 ve a=2 parametre degerleri igin
ANFIS ve PI denetleyici ile bulunan sistem
cevaplarmin karsilastirilmasi.

Sekil-4’den de goriildiigii gibi K parametresinin 20 ve
a parametresinin 2 degeri icin ANFIS, PI
denetleyiciden daha iyi kabul edilebilecek bir cevap
vermektedir. Ciinkii kazan¢ azalinca P’ sistem
cevabi yavaglamakta ancak ANFIS’in ki ise fazla bir
degisim gostermemektedir.

Sekil-5’den de goriildiigii gibi K parametresinin 100
ve a parametresinin 8 degeri icin ANFIS, PI



denetleyiciden daha iyi kabul edilebilecek bir cevap
vermektedir.
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Sekil-5. K=1/00 ve a=8 parametre degerleri igin
ANFIS ve PI denetleyici ile bulunan sistem
cevaplarmin kargilastiriimast.

Sekil-6’dan da goriildiigii gibi K parametresinin 100
ve a parametresinin 0.2 degeri icin ANFIS, PI
denetleyiciden daha iyi kabul edilebilecek bir cevap
vermektedir.
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Sekil-6. K=100 ve a=0.2 parametre degerleri icin
ile bulunan

ANFIS ve PI denetleyici
cevaplarmin kargilastirilmast.
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Sekil-7. K=90 ve a=0.2 parametre degerleri igin
ANFIS ve PI denetleyici ile bulunan sistem
cevaplarmin karsilastiriimast.

Sekil-7’den de goriildiigii gibi K parametresinin 90 ve
a parametresinin 0.2 degeri i¢in ANFIS, PI

denetleyiciden daha iyi kabul edilebilecek bir cevap
vermektedir.

6. SONUCLAR
Bu caligma ilerde bu alanda yapilacak olan gercek
uygulamalara bir temel olusturmak amaciyla
bilgisayar ortaminda benzetim yoluyla yapilmistir.
Sonug olarak bu ¢aligmada bir DA motor sistemi ele
almmis ve bu sistemin K =1/Jve a=B/J
parametreleri belirli oranlarda degistirilmistir. Bu
parametre degisimlerine karst 9 kuralli bir ANFIS
denetleyici ile bir PI dogrusal denetleyici sira ile test
edilmis ve yapilan bu benzetim g¢aligmalart sonucu 9
kuralll  ANFIS  denetleyicinin, PI  dogrusal
denetleyiciye oranla parametre degisimlerinde daha iyi
kabul edilebilecek sonuglar verdigi goriilmiistiir (Sekil
4-5-6-7). Boylece bu tiir fiziksel sistemlerin belirli
araliklardaki parametre degisimlerine karsi dayanikli
denetiminde ANFIS’in PI denetleyiciye karsi {istiin bir
performans gosterebilecegi sylenebilir. Bu ¢aligmada
kullanilan PI dogrusal denetleyici belirlenirken sistem
nominal parametre degerlerinde iken sistem cevabinda
asma olmamasi, yiikselme zamani ve yerlesme
zamaninin ANFIS denetleyici kullanilarak bulunan
sistem cevabimimnkine yakin olmasi kriterleri goz
oniinde bulundurulmustur.
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