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OZET

Bu calismada, endustride yaygin olarak kullanilan
PLC ve donanimlari, ug fazli AC motor stirtict ve
enkoder ile gerceklenmis bulanik mantik tabanli
motor hiz kontrol yapisi ve elde edilen deneysel
sonuglar verilmistir. Kullanilan tim
elemanlarin/yazilimlarin kolay erisilebilir olmasi ve
kontrol yapisinin basit olmasi sebebiyle, calisma
endistriyel uygulamalara kolayca uyarlanabilir
0zellige sahiptir.

1.GIRIS

A. Lutfi Zadeh'in “BulanikKimeler Teorisi” ni
1960'larda gelistirmesi [1, 2] ve Prof. Ebrahim
Mamdani’'nin [3] ilk uygulamasi ile baslayip takip
eden calismalar, cok daha karmasik mihendislik
problemlerinin  ¢6ziminde  bulanik  mantik
yaklasiminin  kullanilabilecegini  gostermistir.
Bulanik mantik gUnimizde bir c¢ok alanda
kullanilir hale gelmistir. Gelisimini devam ettiren
yari iletken teknolojisinin  mikroislemci, mikro
denetleyici, DSP, FPGA gibi Urtnleri ile dzellikle
gercek zamanli bir ¢ok uygulamalarda bulanik
mantik yaklasiminin gerceklenmesi mimkundur.

Bulanik mantik tabanli kontrol tekniklerinin, gic
elektronigi alaninda mihendislik ¢dziimlerine deger
katan giclu etkiye sahip olmasi beklenir. Isitma,
havalandirma, sivi pompalama, fanlar, sogutma
sistemleri, asansor, konveydr, vb. gibi endustriyel
motor uygulamalarinin %90’ ninda dusik maliyeti
ve kullanisli olmasi sebebiyle kullanilmasi
bakimindan AC endiksiyon motorlarinin kontrol
O0zel Oneme sahiptir. Enduksiyon motorunun
geleneksel  yontemlerle kontroli, nonlineer
magnetik doyum etkileri ve motorun elektriksel
parametrel erinin sicakliga bagimliligi (6rnegin rotor
zaman sabiti calisma sicakligi degisim araligi icinde
%50 oraninda degisehilir) sebebiyle zordur [4].
Geleneksel kontrol yaklasimlari ile hiz, tork ve
pozisyon kontroldrleri gelistirebilmek genellikle
motorun karmasik matematiksel bir modelini
Onceden bilmeyi gerektirir. Model tabanli hesapla
malar farkli 6zellikteki her bir motor icin degisebi-

lecegi gibi, sicaklik etkisiyle degisen parametreler
sebebiyle basarimi da iyi olmayabilmektedir.
Geleneksel kontrol yaklasimlarinin bu istenmeyen
karakteristiginden kacinmak icin son yillarda yari
iletken teknolojisi Ortnleri  kullanilarak bulanik
mantik tabanli kontrol yontemleri gelistirilmektedir.

Bu bildiride PLC donanimi olarak Uretilmis bir
bulanik mantik modul kullanarak gergeklenen hata
duzeltmeli motor hiz kontroli yapisi ve elde edilen
deneysel sonuclar verilmistir. Bildiride verilen
sonuglar laboratuarda  olusturulan deney
diizenegiyle elde edilmistir.

2. SISTEM YAPISI

Gergeklenen sisteminin genel yapisi Sekil 1'de
gosterilmistir. PLC'nin hizli sayici modult (CT021)
75 kHz ‘e kadar giris darbelerini sayabilen bir
moduldir.  Sayicinin 6rnekleme siresi iginde
saymasi icin bir kontrol biti, sayilan darbelerin
sayma sayisini BCD veya Hex segebilme ¢zelligi
mevcuttur. Enkoder, motorun 1 devrinde 100 puls
verecek  sekilde  ayarlanmistir. Enkoderin
gonderdigi darbeleri sayici modilu bir érnekleme
zamani icinde sayar ve saydigi degeri de 16 bitlik
bir veri belleginde saklar. Sayicinin saydigi darbe
sayisini veri bellegine kayit edebilmesi icin kontrol
giris bitinin aktif yapilmasi gereklidir. Kontrol biti
pasif yapildiginda veri bellegi sifirlanir. Dolayisiyla
ornekleme siresi bittiginde; once sayilan deger
PLC veri bellegine kayit edilerek kontrol girisi
pasif yapilmalidir [5].

Sayicinin saydigi deger kullanilarak motor kontroli
icin gerekli fuzzy modllinin giris verileri elde
edilir. Fuzzy modill bu giris verilerine gore
onceden tanimlanan kurallari isleterek bir cikis
Uretir. Bu cikis PLC'nin DAC moduline verilir.
DAC’ dan da 0-10V motor slrlicl giris gerilimi elde
edilir. Sistemde PLC islemcisi olarak OMRON
C200HS-CPU21-E, vyazilim olarak da CX-
programmer Version 4.0 kullanilmistir.
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Sekil 1. Gergeklenen sistemin blok yapisi

Sistemde, fuzzy islemcisi olarak da C200H-FZ001
modult, yazilim olarak da FSS sirim 1.00
kullanilmistir. Fuzzy modultnde en fazla 8 girise ve
4 cikisaizin verilmis olup, bu girisler ve gikislar da
en fazla 7 uyelik fonksiyonu (UF) ile
tanimlanabil mektedir. Her bir giris/cikis
degiskenlerinin degisim araligi 000-FFF (0-4095)
heksadesimal olarak tanimlanmistir. PLC ile bir
sistemin Fuzzy kontroll yapilirken Fuzzy Unitesini
kullanmak amaciyla asagidaki islemlerin PLC
programindayapilmasi gerekir [6].

eFuzzy modulinin kullanacagi giris ve cikis
sayisinin kag adet oldugu ve hangi veri bellegine
yazilacagi belirtilmelidir.

*Girisverisi, giris veri bellegine yazilmalidir.
*Fuzzy isleminin baslamasi icin baslama biti
aktiflestirilmelidir.

*Fuzzy islem bitti biti aktif olunca, fuzzy cikis veri
bellegindeki veriler kontrol edilecek sisteme giris
verisi olarak transfer edilmelidir.

Fuzzy Unitesinin yapacagi islemin tanimlanmasi
(FSSyazilim programi ile) i¢in;

*Giris ve cikis degiskenleri degisim araliginda
UF ler ile tanimlanir (Bilgi tabani),

*Modulln kullanacagi kurallar tanimlanir (Kural
tabani),

eTanimlanan bu bilgi
moduline yuklenir.

ve kural tabani Fuzzy

Motor slrlcist olarak Siemens 6SE3212-8CA40
Micromaster modulU kullanilmistir. Sirticti analog
girisine uygulanan 0-10V gerilime karsilik lineer O-
50Hz frekansinda 3 fazli motor besleme gerilimi
Uretmektedir. Bununicin, kalkisve durus surelerini
sifir ve kontrol modu da lineer gerilim/frekans
secilmistir [7].

3.KONTROL YAPISI

Bu uygulamada kontrol edilen degisken motorun
hizidir. Giris degiskeni olarak da istenen hiz degeri
ile o anki hiz arasindaki hata (HATA) ve bu hatanin
ornekleme Zzamani icersindeki degisimi
(HATADEG) kullanilmistir.  Bu degiskenlerin
nicemlenmesi motor saftina baglanan bir Enkoder

bu araligin tam ortasi (2048) her
bir degisken igin “sifir’ olarak
alinmistir. Bu degerlendirmelere
goére, Tablo 2'de verilen PLC programinda, fuzzy
modulinin  girisleri  sirasiyla denklem (1) ve
(2)'deki gibi belirlenmislerdir. Esitlikler Kk'nci
ornekleme anina gére ayrik zamandayazilmislardir.

@
(2)

Fuzzy Unitesi icin Uretici firmanin ara ylz programi
(FSS) araciligi ile giris degiskenleri  Oyelik
fonksiyonlari (UF) Sekil 2a daki gibi belirlenmistir.
Bulanik birim cikis icin yalniz tek ton UF
kullandigi icin de cikis degiskeninin (CKS) UF leri
Sekil 2b'deki gibi secilmistir.  Yine ara ylz
programi araciligi ile bulanik kurallar Tablo 1’ deki
gibi  yapilandirilmistir.  Bulanik  birim  bu
yapilandirmalarla Sekil 2b'de (alt resim) verilen
kontrol yuzeyini gerceklemektedir. Bu ¢alismada
kontrol girisi (motor sirtici girisi) denklem (3)'de
verilen esitlik geregi elde edilmektedir.

u(k) =U(k) + Usgzzy (K)
hiz setdegeri (k) , 10
max motor hizi

Denklem (3)'deki ilk terim denklem (4) ile
Onceden tanimli kaba bir kontrol girisini belirleyen
terimdir. Ikinci terim ise; PLC'nin bulanik
modulundn  Urettigi, denklem (4) ile ©6nceden
belirlenen kaba degeri, motor hizinin durumuna
bagli olarak duzeltme miktaridir. Buradan
anlasilacagi Uzere, bu calismada bulanik mantik
moduli, énceden kabaca belirlenen kontrol girisini
belirli bir oranda diizeltici olarak gorev yapar.

HATA (k) = Olgekleme faktorii” [hizset degeri - hiz(k)] +2048

HATADEG) = Olgeklemefaktorii [HATA (k1)-HATA () 204¢

©)

u(k) = (4)

4. DENEYSEL SONUCLAR

Tablo 2'de verilen program bdlim 3'de anlatilan
mantigi  gerceklemektedir. Program  PLC'ye
yuklenerek farkli hiz set degerleri icin deneyler
yapilmistir. Sekil 3'de bu deney sonuglarindan ikisi
verilmistir. Sekil 3a da sabit bir hiz set degeri icin
basarim verilmistir. Bu sonuctan da gorilecegi
Uzere, kontrolor sistemi kisa zamanda set degere
oturtmustur. Sekil 3b’de ise, motor hizi kursu
boyunca farkli hiz degerlerinden baslayip dogrusal
azalacak sekilde belirlenmis degisim gosteren set
yoriingesi icin elde edilen sonuglari gdstermektedir.
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Sekil 2. a) Bulanik kontrolériin hata ve hata degisimi giris degiskenleri icin tanimlanan Uyelik fonksiyonlari b)
Bulanik kontroloriin gikis degiskeni (CKS) icin tek ton UF ler (Uist resim) ve bulanik kontrol yiizeyi (alt resim)

Tablo 1. Fuzzy Unitesinin bulanik kurallar Sekil 3b'den gorilecegi ilzere hiz seti igin

belirlenen degisimi 11-12 ve 15. saniyeden sonraki
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Sekil 3 &) Sabit bir set deger icin kontrol basarimi (lst); bulanik modil giris degiskenleri ve kontrol girisi
degisimleri (alt) b) Lineer azalan set deger degisimi icin kontrol basarimi (Ust); bulanik modiil giris degiskenleri
ve kontrl girisi degisimleri (alt)



Tablo 2. PLC’ye yiklenen motor hiz kontrol programinin agiklamali CX programmer 4.0 program kodlari

Aciklama

LD 0.00

OR1.01

AND 0.01

OUT 1.00

@MOV #1C2 DM130

@MOV #198

@MOV #200 DMO

@MOV #400 DM1

@MOV #600 DM2

@MOV #800 DM3

Fuzyy Moduluni Kosullama
@MOV #2 100

@MOV #100 101

@MOV #1102

@MOV #120 103

Fuzzy Hata Giris Degerinin Hesaplanmasi
LDPO_ 1s

AND 1.00

@MOV 132 *DMO

@MLB #5 DM130 DM 132
@MLB #5*DM0 DM134
@ADB #300 DM132 M136
@SBB DM 136 DM134 M138
@MOV DM138 DM 100
@MOV DM100 *DM1

Fuzzy Hata Degisim Giris Degerinin Hesaplanmasi
@DVB #3800 DM140 DM 142
@MLB DM142 DM4 DM 144
@ADB #3800 DM 144 DM 146
@MLB DM142 *DM0 DM 148
@SBB DM 146 DM 148 DM150
@MOV DM150 DM101
@MOV DM101 *DM2
@MOV *DM0 DM4

@INC DMO

@INC DM1

@INC DM2

Fuzzy Modiiliiniin Hesaplamaya Baslatilmasi
LDPO_ 1s

DIFU 300.00

LD 300.00

ANDNOT 104.03

ANDNOT 104.04

ANDNOT 104.05

AND 104.07

OUT 100.15

Analog Cikis Degerinin Atanmasi
LD 104.00

@SBB DM 120 #300 DM 152
@MLB DM130#9 DM154
@ADB DM154 DM152 DM 156
@MOV DM156 120

@MOV 120*DM3

Sistemin galistirilmasi igin baslama ve durmaisteklerinin tespiti.

Istenen set deger girisi (1 érnekleme zamani icinde enkoderden istenen darbe sayisina denk gelen sayi

Motorun hata degisiminin alabilecegi maksimum deger

Motor devrinin saklandigi bellek adresi

Hatanin saklandigi bellek adresi

Hatanin degisiminin saklandigi bellek adresi

Fuzzy modul ¢ikisinin saklandigi bellek adresi

2 adet Fuzzy girisi kullanilacaginin belirtilmesi

Fuzzy giriderinin bulundugu bellek adresinin belirtiimesi

1 adet Fuzzy cikis kullanilacaginin belirtilmesi

Fuzzy cikisinin bulundugu bellek adresinin belirtiimesi

0.1 saniyelik drnekleme zamaninin belirlenmesi

Hizli sayicinin degerinin bellegeyazilmasi

Hatanin hesaplanmasi

Hesaplanan hatanin Fuzzy hata giris adresine yazilmasi

Hesaplanan hata degerinin saklanmasi

Hatanin degisiminin hesaplanmasi

Bulunan hata degisiminin Fuzzy hatagiris adresine yazilmasi

Bulunan hata degisimimnin saklanmasi

Hatanin bir dnceki degerinin bellege alinmasi

Bellek bolgesinde yeni yazilacak adresin belirlenmesi

Fuzzy isleminin baslamasi icin yeni bir 6rnegin basladiginin tespit edilmesi

Fuzzy giris ve cikislarinin belirlenmesinde hata tespiti

Fuzzy calismasi sirasinda olusabilecek hata tespiti

Fuzzy belleginde olusan hata tespiti

Fuzzy hesaplamasina hazir oldugunun tespiti
Fuzzy hesaplamaislemini baslat

Fuzzy hesaplamasinin bittiginin tespiti

Fuzzy ¢ikisinin, motor kontrol i igin uygun degere diizenlenmesi

Hesaplanan degerin analog ¢ikisa yazilmasi
Diuizenlenen fuzzy cikisinin bellekte saklanmasi

INCDM3 Bellek bolgesinde yeni yazilacak adresin belirlenmesi
Hidi Sayicinin Saymaya Baslatilmasi
,I&ll?lér?j(())T 300,00 Hizli sayicinin saymaya baslamasinin tespiti
OUT 130.08 Hizli sayicinin aktif edilmesi
END PL C program sonu
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