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ÖZET 
Bu çalismada, endüstride  yaygin olarak kullanilan  
PLC ve donanimlari, üç fazli AC motor sürücü ve 
enkoder ile gerçeklenmis bulanik mantik tabanli 
motor hiz kontrolü yapisi ve elde edilen deneysel 
sonuçlar verilmistir. Kullanilan tüm 
elemanlarin/yazilimlarin kolay erisilebilir olmasi ve 
kontrol yapisinin basit olmasi sebebiyle, çalisma 
endüstriyel uygulamalara kolayca uyarlanabilir 
özellige sahiptir.  
 
1.GIRIS 
A. Lutfi Zadeh’in “BulanikKümeler Teorisi” ni 
1960’larda gelistirmesi [1, 2] ve Prof. Ebrahim 
Mamdani’nin [3] ilk uygulamasi ile baslayip takip 
eden  çalismalar, çok daha karmasik mühendislik 
problemlerinin çözümünde bulanik mantik 
yaklasiminin kullanilabilecegini göstermis tir.  
Bulanik mantik günümüzde bir çok alanda 
kullanilir hale gelmistir. Gelisimini devam ettiren 
yari iletken teknolojisinin  mikroislemci, mikro 
denetleyici, DSP, FPGA gibi ürünleri ile özellikle 
gerçek zamanli bir çok uygulamalarda bulanik 
mantik yaklasiminin gerçeklenmesi mümkündür. 
  
Bulanik mantik tabanli kontrol tekniklerinin, güç 
elektronigi alaninda mühendislik çözümlerine deger 
katan güçlü etkiye sahip olmasi beklenir. Isitma, 
havalandirma, sivi pompalama, fanlar, sogutma 
sistemleri, asansör, konveyör, vb. gibi endüstriyel 
motor uygulamalarin in  %90’ninda düsük maliyeti 
ve kullanisli olmasi  sebebiyle kullanilmasi 
bakimindan AC endüksiyon motorlarinin kontrolü 
özel öneme sahiptir. Endüksiyon motorunun 
geleneksel yöntemlerle  kontrolü, nonlineer 
magnetik doyum etkileri ve motorun elektriksel 
parametrelerinin sicakliga bagimliligi (örnegin rotor 
zaman sabiti çalisma sicakligi degisim araligi içinde 
%50 oraninda degisebilir) sebebiyle zordur [4]. 
Geleneksel kontrol yaklasimlari ile hiz, tork ve 
pozisyon kontrolörleri gelistirebilmek genellikle 
motorun karmasik matematiksel bir modelini 
önceden bilmeyi gerektirir. Model tabanli hesapla 
malar farkli özellikteki her bir motor için degisebi- 

 
 
 
lecegi gibi, sicaklik etkisiyle degisen parametreler 
sebebiyle basarimi da iyi olmayabilmektedir. 
Geleneksel kontrol yaklasimlarinin bu istenmeyen 
karakteristiginden kaçinmak için son yillarda yari 
iletken teknolojisi ürünleri kullanilarak bulanik 
mantik tabanli kontrol yöntemleri gelistirilmektedir.  
 
Bu bildiride PLC donanimi olarak üretilmis bir 
bulanik mantik modülü kullanarak gerçeklenen hata 
düzeltmeli motor hiz kontrolü yapisi ve elde edilen 
deneysel sonuçlar verilmistir. Bildiride verilen 
sonuçlar laboratuarda olusturulan deney 
düzenegiyle elde edilmistir.  
 
2. SISTEM YAPISI 
Gerçeklenen sisteminin genel yapisi Sekil 1’de 
gösterilmistir. PLC’nin hizli sayici modülü (CT021) 
75 kHz ‘e kadar giris darbelerini sayabilen bir 
modüldür.  Sayicinin örnekleme süresi içinde 
saymasi için bir kontrol biti, sayilan darbelerin 
sayma sayisini BCD veya Hex seçebilme özelligi 
mevcuttur. Enkoder, motorun 1 devrinde 100 puls 
verecek sekilde ayarlanmistir. Enkoderin 
gönderdigi darbeleri sayici modülü bir örnekleme 
zamani içinde sayar ve saydigi degeri de 16 bitlik 
bir veri belleginde saklar. Sayicinin saydigi darbe 
sayisini veri bellegine kayit edebilmesi için kontrol 
giris bitinin aktif yapilmasi gereklidir. Kontrol biti 
pasif yapildiginda veri bellegi sifirlanir. Dolayisiyla 
örnekleme süresi bittiginde; önce sayilan deger 
PLC veri bellegine kayit edilerek kontrol girisi 
pasif yapilmalidir [5]. 
 
Sayicinin saydigi deger kullanilarak motor kontrolü 
için gerekli fuzzy modülünün giris verileri elde 
edilir. Fuzzy modülü bu giris verilerine göre 
önceden tanimlanan kurallari isleterek bir çikis 
üretir. Bu çikis PLC’nin DAC modülüne verilir. 
DAC’dan da 0-10V motor sürücü giris gerilimi elde 
edilir. Sistemde PLC islemcisi olarak OMRON 
C200HS-CPU21-E, yazilim olarak da CX-
programmer Version 4.0 kullanilmistir. 
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Sekil  1. Gerçeklenen sistemin blok yapisi 
 
Sistemde, fuzzy islemcisi olarak da C200H-FZ001 
modülü, yazilim olarak da FSS sürüm 1.00 
kullanilmistir. Fuzzy modülünde en fazla 8 girise ve 
4 çikisa izin verilmis olup, bu girisler ve çikislar da 
en fazla 7 üyelik fonksiyonu (ÜF) ile 
tanimlanabilmektedir. Her bir giris/çikis 
degiskenlerinin degisim araligi 000-FFF (0-4095) 
heksadesimal olarak tanimlanmistir. PLC ile bir 
sistemin Fuzzy kontrolü yapilirken Fuzzy ünitesini 
kullanmak amaciyla asagidaki islemlerin PLC 
programinda yapilmasi gerekir [6]. 
 

•Fuzzy modülünün kullanacagi giris ve çikis 
sayisinin kaç adet oldugu ve hangi veri bellegine 
yazilacagi belirtilmelidir. 
•Giris verisi, giris veri bellegine yazilmalidir. 
•Fuzzy isleminin baslamasi için baslama biti 
aktiflestirilmelidir. 
•Fuzzy islem bitti biti aktif olunca, fuzzy çikis veri 
bellegindeki veriler kontrol edilecek sisteme giris 
verisi olarak transfer edilmelidir. 

 

Fuzzy ünitesinin yapacagi islemin tanimlanmasi 
(FSS yazilim programi ile) için; 
 

•Giris ve çikis degiskenleri degisim araliginda 
ÜF’ler ile tanimlanir (Bilgi tabani), 
•Modülün kullanacagi kurallar tanimlanir (Kural 
tabani), 
•Tanimlanan bu bilgi ve kural tabani Fuzzy 
modülüne yüklenir. 

 
Motor sürücüsü olarak Siemens 6SE3212-8CA40 
Micromaster modülü kullanilmistir. Sürücü analog 
girisine uygulanan 0-10V gerilime karsilik lineer 0-
50Hz frekansinda 3 fazli motor besleme gerilimi 
üretmektedir. Bunun için,  kalkis ve durus sürelerini 
sifir ve kontrol modu da lineer gerilim/frekans 
seçilmistir [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 
örnekleme zamani içersindeki degisimi 
(HATADEG) kullanilmistir.  Bu degiskenlerin 
nicemlenmesi motor saftina baglanan bir Enkoder 

ile yapilmistir. Enkoder’dan 
alinan darbeler PLC’nin sayici 
ünitesi tarafindan okunarak  PLC 
kontrol programi içerisinde motor 
hizi, hata ve hatanin degisim 
miktarlari belirlenmistir. PLC’nin  
fuzzy ünitesi 12 bit sayisal 
verilerle çalistigindan her bir giris 
ve çikis degiskeni degisim araligi 
0-4095 sayisal degisim araligina 
uygunlastirilmistir. Bu durumda, 
bu araligin tam ortasi (2048) her 
bir degisken için “sifir” olarak 
alinmistir. Bu degerlendirmelere 

göre, Tablo 2’de verilen PLC programinda, fuzzy 
modülünün girisleri sirasiyla denklem (1) ve 
(2)’deki gibi belirlenmislerdir. Esitlikler k’nci 
örnekleme anina göre ayrik zamanda yazilmislardir. 
 

 [ ] 2048hiz(k) -degeriset  hizfaktörü +×= Ölçekleme)k(HATA        (1) 

[ ] 2048HATA(k)-1)-HATA(kfaktörü +×= Ölçekleme)k(HATADEG        (2) 
 

Fuzzy ünitesi için üretici firmanin ara yüz programi 
(FSS) araciligi ile giris degiskenleri üyelik 
fonksiyonlari (ÜF) Sekil 2a’daki gibi belirlenmistir.  
Bulanik birim çikis için yalniz tek ton ÜF 
kullandigi için de çikis degiskeninin (CKS) ÜF’leri 
Sekil 2b’deki gibi seçilmistir.  Yine ara yüz 
programi araciligi ile bulanik kurallar Tablo 1’deki 
gibi yapilandirilmistir. Bulanik birim bu 
yapilandirmalarla Sekil 2b’de (alt resim) verilen 
kontrol yüzeyini gerçeklemektedir. Bu çalismada 
kontrol girisi (motor sürücü girisi) denklem (3)’de 
verilen esitlik geregi elde edilmektedir. 
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Denklem (3)’deki  ilk terim denklem (4) ile 
önceden tanimli kaba bir kontrol girisini belirleyen 
terimdir. Ikinci terim ise; PLC’nin bulanik 
modülünün ürettigi, denklem (4) ile önceden 
belirlenen kaba degeri, motor hizinin durumuna 
bagli olarak düzeltme miktaridir. Buradan 
anlasilacagi üzere, bu çalismada bulanik mantik 
modülü, önceden kabaca belirlenen kontrol girisini 
belirli bir oranda düzeltici olarak görev yapar. 
 
4. DENEYSEL SONUÇLAR 
Tablo 2’de verilen program bölüm 3’de anlatilan 
mantigi gerçeklemektedir. Program PLC’ye 
yüklenerek farkli hiz set degerleri için deneyler 
yapilmistir. Sekil 3’de bu deney sonuçlarindan ikisi 
verilmistir. Sekil 3a’da sabit bir hiz set degeri için 
basarim verilmistir. Bu sonuçtan da görülecegi 
üzere, kontrolör sistemi kisa zamanda set degere 
oturtmustur. Sekil 3b’de ise, motor hizi kursu 
boyunca farkli hiz degerlerinden baslayip dogrusal 
azalacak sekilde belirlenmis degisim gösteren set 
yörüngesi için elde edilen sonuçlari göstermektedir. 
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Sekil  2. a) Bulanik  kontrolörün hata ve hata degisimi giris degiskenleri için tanimlanan üyelik fonksiyonlari b) 
Bulanik  kontrolörün çikis degiskeni (CKS) için tek ton ÜF’ler (üst resim) ve bulanik kontrol yüzeyi (alt resim) 

 
 
 

Tablo 1. Fuzzy ünitesinin bulanik kurallari 

 

 
Sekil 3b’den görülecegi üzere hiz seti için 
belirlenen degisimi 11-12 ve 15. saniyeden sonraki 
zaman araligi disinda izleme basarimi oldukça 
iyidir. Basarimin kötü oldugu zaman araliklarinda 
da kontrolör sürücü girisine gerekli müdaheleyi 
yapmis fakat motor buna cevap vermemistir. Bu 
durum motorun dogasi geregi dogaldir, çünkü 
sistemde bir frenleme mekanizmasi 
kullanilmadigindan motor almis oldugu dönme 
torku ile dönmeye devam eder. 
 
 

    

     a)               b) 

 

Sekil 3 a) Sabit bir set deger için kontrol basarimi (üst); bulanik modül giris degiskenleri ve kontrol giris i 
degisimleri (alt) b) Lineer azalan set deger degisimi için kontrol basarimi (üst); bulanik modül giris degiskenleri 
ve kontrl girisi degisimleri (alt) 

 



Tablo 2. PLC’ye yüklenen motor hiz kontrol programinin açiklamali CX programmer 4.0 program kodlari 
 Açiklama 

LD 0.00 
OR 1.01 
AND 0.01 
OUT 1.00 

Sistemin çalistirilmasi için baslama ve durma isteklerinin tespiti. 

@MOV #1C2 DM130   Istenen set deger girisi (1 örnekleme zamani içinde enkoderden istenen darbe sayisina denk gelen sayi)  
@MOV #198  Motorun hata degisiminin alabilecegi maksimum deger 
@MOV #200 DM0 Motor devrinin saklandigi bellek adresi 
@MOV #400 DM1 Hatanin saklandigi bellek adresi 
@MOV #600 DM2  Hatanin degisiminin saklandigi bellek adresi 
@MOV #800 DM3  Fuzzy modül çikisinin saklandigi bellek adresi 
Fuzyy Modülünü Kosullama    
@MOV #2 100 2 adet Fuzzy girisi kullanilacaginin belirtilmesi 
@MOV #100 101 Fuzzy girislerinin bulundugu bellek adresinin belirtilmesi 
@MOV #1 102   1 adet Fuzzy çikisi kullanilacaginin belirtilmesi 
@MOV #120 103   Fuzzy çikisinin bulundugu bellek adresinin belirtilmesi 
Fuzzy Hata Giris Degerinin Hesaplanmasi  
LD P_0_1s   
AND 1.00 

0.1 saniyelik örnekleme zamaninin belirlenmesi 

@MOV 132 *DM0  Hizli sayicinin degerinin belle ge yazilmasi 
@MLB #5 DM130 DM132   
@MLB #5 *DM0 DM134 
@ADB #800 DM132 M136 
@SBB DM136 DM134 M138 

Hatanin hesaplanmasi 

@MOV DM138 DM100  Hesaplanan hatanin Fuzzy hata giris adresine yazilmasi 
@MOV DM100 *DM1   Hesaplanan hata degerinin saklanmasi 
Fuzzy Hata Degisim Giris Degerinin Hesaplanmasi   
@DVB #800 DM140 DM142   
@MLB DM142 DM4 DM144 
@ADB #800 DM144 DM146 
@MLB DM142 *DM0 DM148 
@SBB DM146 DM148 DM150 

Hatanin degisiminin hesaplanmasi 

@MOV DM150 DM101  Bulunan hata degisiminin Fuzzy hata giris adresine yazilmasi 
@MOV DM101 *DM2 Bulunan hata degisimimnin saklanmasi 
@MOV *DM0 DM4  Hatanin bir önceki degerinin bellege alinmasi 
@INC DM0  
@INC DM1 
@INC DM2 

Bellek bölgesinde yeni yazilacak adresin belirlenmesi 

Fuzzy Modülünün Hesaplamaya Baslatilmasi 
LD P_0_1s  
DIFU 300.00 
LD 300.00 

Fuzzy isleminin baslamasi için yeni bir örnegin basladiginin tespit edilmesi 

ANDNOT 104.03 Fuzzy giris ve çikislarinin belirlenmesinde hata tespiti 
ANDNOT 104.04 Fuzzy çalismasi sirasinda olusabilecek hata tespiti 
ANDNOT 104.05 Fuzzy belleginde olusan hata tespiti 
AND 104.07  Fuzzy hesaplamasina hazir oldugunun tespiti 
OUT 100.15   Fuzzy hesaplama islemini baslat 
Analog Çikis Degerinin Atanmasi 
LD 104.00   Fuzzy hesaplamasinin bittiginin tespiti 
@SBB DM120 #800 DM152  
@MLB DM130 #9 DM154 
@ADB DM154 DM152 DM156 

Fuzzy çikisinin, motor kontrolü için uygun degere düzenlenmesi 

@MOV DM156 120  Hesaplanan degerin analog çikisa yazilmasi 
@MOV 120 *DM3  Düzenlenen fuzzy çikisinin bellekte saklanmasi 
INC DM3   Bellek bölgesinde yeni yazilacak adresin belirlenmesi 
Hizli Sayicinin Saymaya Baslatilmasi 
LD 1.00  
ANDNOT 300.00 

Hizli sayicinin saymaya baslamasinin tespiti 

OUT 130.08   Hizli sayicinin aktif edilmesi 
END PLC program sonu 
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