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Bu calismada fir¢ali bir Dogru Akim (DC) motorunun hiz kontrolii, PI ve Bulanik Mantik
kontrol yontemleri kullanilarak Matlab-Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Tez akisi
boyunca kontrol sistemleri anlatilmistir. Bu anlatimlar neticesinde Bulanik Mantik kontrol

sistemi ile DC motor hiz kontroliiniin nasil bir etkilesim igerisinde olacaklar1 incelendi.

Tez baslangicinda DC motor c¢esitleri, kullanim alanlarina da deginilerek modellemesi ve
transfer fonksiyonlari ¢ikartildi. Bu modellemeler kullanilarak gerek PI gerekse Bulanik mantik

kontrolorler i¢cin parametreler elde edildi.

Sistem girisine uygulanan degisken referans hiz degerlerine ve yiik momentindeki bozucu deger
degisimlerine kars1 sistemin davranisi incelendi. Ayrica PI, bulanik mantik ve bulanik mantik-
PI kontroldrleri kullanilarak gerceklestirilen DC motor hiz kontrol benzetim calismalarinin
sonuclar karsilastirildi. Elde edilen sonuglar bulanik mantik-PI kontrol6riin iist asimi

sifirlamasina karsilik yiikselme zamanini arttirdiini da ortaya koymustur.
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In this study, speed control of a brushed DC motor was realized on Matlab-Simulink using Pl
and Fuzzy Logic control methods. Control systems are explained throughout the thesis. As a
result of these explanations, the interaction between Fuzzy Logic control system and DC motor

speed control was examined.

At the beginning of the thesis, DC motor types, application areas, modeling and transfer
functions were explained. Using these models, necessary parameters were obtained for both Pl
and Fuzzy logic controllers.

The behavior of the system against the variable reference speed values applied to the system
input and the disturbance value changes in the load moment are examined. In addition, the
results of DC motor speed control simulation studies using Pl, fuzzy and fuzzy-PI controllers
were compared. The results also showed that the fuzzy-Pl controller increases the rise time

versus the overshoot.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismamda her tiirlii bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen, saygideger
danisman hocam Saymn Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim ALISKAN’a ictenlikle tesekkiir ederim.
Yiiksek lisans egitimi siiresi boyunca gerek derslerde gerek tez calismasinda bana zaman ayiran
hocam Sayin Ars. Gor. Ridvan KESKIN’e igtenlikle tesekkiir ederim. Bize calisirken de egitim
gdérme firsat1 veren ve destekleyen basta Miidiiriim Sayin Eyiip Cengiz GOZEN’e, calisma
arkadaslarima ve Eren Enerji ailesine tesekkiir ederim. Tiim egitim ve 6gretim hayatim boyunca
desteklerini her daim arkamda hissettigim anneme, babama ve kardeslerime siikranlarimi
sunarim. Yogun ¢aligmalarim sirasinda bana sabir gosteren ve katlanan esime ve her daim enerji

kaynagim olan ¢ocuklarima cani goniilden tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS

DC makinalar yiiksek degerli yol alma momentleri, yliksek hizlara cikabilmeleri, kolay
taginabilir olmalar1 ve bir¢ok kontrolor ile kontrol ediliyor olmalar1 sebebi ile endiistriyel
kullanimlarda genis yer tutmaktadirlar. Gilinlimiizde DC motorlar yaygin olarak robotlar,
elektrikli arag uygulamalari, disk siiriiciileri, makine pargalar1 ve servo-valfler gibi mekatronik
sistemlerin pozisyon ve hiz kontrollerinde genis olarak kullanilirlar. DC motorun hizinin
terminal voltaj1 lizerinden kontrol edilebilmesi ise biiylik bir kolayliktir [1, 2]. Firgali DC
makinalarin donanim bilesenleri olan kollektor-firca ikilisi pozisyon bilgisine ihtiyag
duymadan makinanin hiz kontroliine olanak saglar. Oysa fircasiz DC makinalarda hareketin
stirekliligini saglayabilmek igin rotorun pozisyon bilgisine ihtiya¢ duyulur [3, 4, 5, 6]. Basit bir
DC-kiyici ile fircali DC motorlarin hizi kontrol edilebilir [7, 8, 9]. Gii¢ elektroniginin temel
devre yapilarindan olan DC-kiyicilarla DC motorun hiz kontroliinlin miimkiin olmas1 ve

motorun kararli hiz-moment karakteristigi cazibesini stirdiirmesine temel etmenlerdir [10].

DC-motor hiz kontroliinde yaygin olarak kullanilan kontrolor yontemleri arasinda endiistrinin en
temel kontrolorlerinden [11] olan Oransal+Integral+Tiirev (PID) denetleyicileri gérmek
miimkiindiir [12]. PID denetleyicilerin beklenilen kontrol performans kriterlerini saglayabilmesi
icin oransal kazang degeri (Kp), integral zaman sabiti (Ti) ve tiirev zaman sabiti (Tq)
parametrelerinin uygun degerlere ayarlanmasi gerekir. Temel yaklasim olarak Ziegler-Nichols
gibi deneysel metotlara veya frekans uzayi analiz metotlarina yonelmek miimkiindiir [13].
Giintimiizde sezgisel algoritmalarin kontrolor parametrelerinin ayarlanmasinda kullanildigini
gormek miimkiindiir. Parcacik siirii optimizasyonu veya genetik algoritma kullanilarak DC motor
kapali dongii kontrol sisteminde kullanilacak olan PI tipi denetleyicinin parametreleri uygun
degerlere ayarlanarak yilikselme zamani ve yerlesme zamani gibi performans parametrelerinde
iyilesmeler saglanabilir [1, 14]. Benzer sekilde simbiyotik organizmalar arama algoritmasi ile de
algoritmanin adaptasyon yontemine gore en iyilenmis kontrolor parametrelerini, dolayisiyla

arttirilmig kontrol performansini elde etmek miimkiindiir [15, 16].



Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yapay zeka algoritmalar1 DC motor hiz kontrol
caligmalarinda kendine yer bulmustur. Bulanik mantik kontrolorleri kullanarak uzman kisi
tecriibesini  dilsel ifadeler {izerinden motor hizin1 referans degere ayarlamak icin
kullanabilir[17]. Bir diger yapay zeka algoritmasi olan yapay sinir aglarin1 da motor kontrol
caligmalarinda gormek miimkiindiir. Yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyeti sistemi deneysel
veriler lizerinden modellemeye olanak saglar. Boylece yapay sinir saglart DC motor kontrol
sistemlerine hem tahmin modeli hem de kontrolor olarak dahil olabilirler [19]. Bulanik mantik
kontrolorii ile tasarlanan ¢ogu calisma, sistemlerin karmasikligina bakilmadan hata ve hata
oran1 bilgileri giris degiskenleri olarak kullanilabilmesidir [20]. Bulanik PI kontrolii ile DC

motor hiz kontroliinde daha iyi sonuglar alinabilmektedir [21].

Bu caligmada PI denetleyicinin Ziegler-Nichols metodu ile deneysel veriler iizerinden ve bode
diyagrami tabanli frekans domeni analizi metoduyla olmak tizere iki farkli sekilde parametre
ayarlamasi yapilmistir. Bununla beraber kapali dongii bulanik mantik kontrolii ve bulanik
mantik-PI kontrolii olmak {izere yapay zeka icerikli kontrol ¢calismalar1 da gergeklestirilmistir.
Bu kontrolorler benzetim c¢aligmalarinda ayri ayri ve birlikte irdelenerek DC motor hiz
kontroliiniin daha diizgilin bir hale gelmesi i¢in ¢alisilmistir. Segilen DC motor parametreleri ile
Pl parametreleri Ziegler-Nichols ve bode diyagrami tabanli PI parametreleri hesaplanarak
bulunmus, bu parametreler ile birlikte olusturulan bulanik mantik ile birlikte DC motorun hiz

kontrolii irdelenmistir.

Tasarim1 ve optimizasyonlar1 yapilan bu bes farkli denetleyicinin ylikselme zamani, yerlesme
zamani, Ust asim ve referans takip hatasimin mutlak degerinin integrali (IAE) performans
kriterlerine gore kiyaslamasi yapilmistir [22]. Bu kiyaslama ile hangi kontrol tiiriiniin gerek
sabit torklardaki hiz kontroliinde gerekse degisen torklardaki hiz kontroliinde ne tiir cevaplar

verdigi irdelendi.



BOLUM 2

DC MOTORLAR

Basit olarak sOylemek gerekirse elektrik motoru elektrik enerjisini mekanik enerjiye

dontstiiriir. Elektrik motorlarini temel olarak iki gruba ayirabiliriz [23].

1. AC motor
2. DC motor

Basit bir DC motor, mili dondiiren tork iiretmek i¢in elektrik ve manyetik alan kullanir
[24]. Sabit miknatisli DC motor kalkis momenti yiiksek tork yiiklerinde iyi hiz kontrolii ve
degisken hizli endiistriyel uygulamalarinda kullanim i¢in AC motorlardan daha iyi bir
performans gosterir [7, 25]. AC gii¢ kaynaklarina dig ortamda istedigimiz zaman
ulasamamamiz ve DC motorlarin pil, giines enerjisi gibi kaynaklar ile de calisabilir olacak

sekilde kullanilmas1 DC motorlarin kullanim alanlarini arttirmistir [26, 27].

DC motora uygulanan gerilim ve akim 6nemli parametrelerdir. Uygulanan gerilim ile DC
motorun hizi ayarlanirken, armatiir sargilarindaki akim torku tork olusumunu saglar. Motor
miline uygulanan yiikiin artmas1 neticesinde gii¢ kaynaginin yetersiz kalmas1 motor mili hizinda

ve torkunda olumsuz yonde etki gosterecektir [28].

Daort farkli DC motor tiirli vardir. Sabit miknatisli DC motor, seri bagli DC motor, DC s6nt
motor, kompunt DC motor. DC motorlarin ¢ogu ayni i¢ mekanizmaya sahiptir. DC motorlarin
caligma prensibi Fleming'in sol el kuralina dayanmaktadir. Bir DC motorun hiz regiilasyonu,
nominal yiik hizinin % ' si olarak ifade edilir yani motor iizerindeki yiik nominal degerden sifira

indirildiginde hizdaki degisimdir [28].



2.1 DC MAKINALARIN DONANIMI

DC motorlar sabit miknatisli DC motor, seri DC motor, sént DC motor, komiitator DC motor

olmak {izere dort tiptir [29].

2.1.1 Sabit Miknatish DC Motor

Fir¢asiz motor, ekipmanlar ile DC akimi iizerinde calisan bir tiir senkron elektrik motorudur.
Bu motorda firca-kollektor gibi mekanik parcalar yoktur. Torktan akim ve hizdan gerilime
dogrusal iligki vardir. Bu tip DC motorlarin rotorda dénen sabit miknatist vardir. Bu basit
tasarim, giicii rotora aktarmanin zorluklarini ortadan kaldirir. Uzun 6miir, az bakim ve yiiksek
verimlilik avantajlari, yiiksek {liretim maliyetleri ve daha karmasik kontrolér dezavantajlaridir
[30]. Bu motor AC motora benzer ve tork olusturmak igin harici bir baglant1 gerektirir. Bu

motorun iki alt tipi motoru vardir,

Adim motoru

Reliiktans motoru

Adim motoru ayn1 zamanda normalde kontroldrler tarafindan ¢alistirilan ve son derece hassas
CNC makinelerinde kullanilan ve statorda bir¢cok kutba sahip olan tiirlidiir. Reliiktans motorda

kalict miknatislanma yoktur. Kutbu, hareketli stator tahriki ile hizalamaya ¢ekilir.

Armatiir

Sekil 2.1 Sabit miknatisli DC motor prensip semasi.



2.1.2 Fircalh DC Motorlar

Alan sargilarma sahip olan bu motorlar uygulama gesidine gore gerilimlerini armatiirden
alacaklar1 gibi fir¢a bilezik yapisini kullanarak disaridan harici bir kayaktan da alabilirler [29,
31].

2.1.2.1 Seri DC Motor

Bir seri DC motorda alan sarimi, armatiir sargisina seri olarak baglanir. Alan kuvveti, armatiir
akimindaki degisimle degisir. Seri motor yiiksek baslangi¢ torku saglar ve genellikle trenler,
asansorler gibi yiiksek atalete ihtiya¢ duyan yiiklerin baslatilmasi i¢in kullanilir. Seri motorun
hizi, ytiksiiz ve tam yiik kosullarinda biiyiik farkliliklar gosterir. Seri motor, degisken ytikler
altinda sabit bir hizin gerekli oldugu yerlerde kullanilamaz; bunun nedeni, bu motorun hizinin

degisken yiike gore biiyiik dl¢iide degismesidir [30].

Bir seri motor yiiksiiz baslatilmamalidir. Yiiksiik bir DC seri motorda akim diisiik olmas1
nedeniyle zit elektro motor kuvveti zayiftir. Zayif olan zit elektromotor kuvvetini tiretmek igin
daha hizli donmeye baslar ve nihayetinde motor zarar gorebilir. Bu devreye almadan 6nce bir

miktar yiik daima bir DC serisi motora baglanmalidir.

Seri motor, ayn1 zamanda alternatif akim ve dogru akim iizerinde de calistirilabildikleri icin
evrensel motorlar olarak da bilinir. Armatiir voltaji ve alan yonii ayn1 anda tersine dondiigii igin,
tork stirekli olarak ayn1 yonde tretilir, ancak DC beslemesine kiyasla AC beslemesinde diisiik

torkla daha diisiik hizda calisir.

Seri motorlar, yiiksek baslangi¢ torkuna sahip, maliyetleri diisiik, tasarimi ve bakimi kolay,

basit yap1 gibi bir¢ok avantaja sahiptir [30].
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Sekil 2.3 Seri DC motor hiz- moment egrisi.

2.1.2.2 Sont DC Motor

Bir DC sont motorunda, alan sargisi ortak DC gii¢c kaynagi olan bir armatiirle paralel (sont)
baglanir. Alan sargist ayri olarak uyarilabilir veya armatiirle ayn1 kaynaga

baglanabilir. DC motorlar DC serisi motorlardan farkli calisma 6zelliklerine sahiptir.

Sont Bagli motorlar iyi bir hiz ayar1 sunar, ancak seri bagli DC motorlardaki kadar yiiksek bir
baslangi¢ torkuna sahip degildir [30]. Kendi kendini diizenleme yeteneginden dolay1, motorun
yiikslizden tam yiik kosullarina gecisi, ¢aligma hizinda 6nemli bir degisiklik olmaz. Sont saha
bobini ince telden olustugu i¢in DC serisi motorda oldugu gibi calistirmak igin biiylik akim
tiretemez, bu da DC sont motorlarin son derece diisiik baslangi¢ torkuna sahip oldugu anlamina
gelir. DC sont motorlar1 en iyi hiz ayarma sahiptir [32]. S6nt motorunda, giris voltaji

saglandigindan 6nce alan sargisindan geger ve alan sargisindaki akim azaldik¢a armatiir akimi



yavasga artar. Basit kontrol performansi, karmasik tahrik problemlerini ¢6zmek i¢in yiiksek
esneklik saglar. Cok diizgiin ¢alisma, bu nedenle diisiik mekanik stres ve yiiksek dinamik

kontrol siireci. Motor diisiik devir ve genis devir araligia sahiptir, bu 6zellik biiyiik 6l¢ekli

sanayilerde kullanilmasini tercih eder hale getirir [30].
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Sekil 2.5 S6nt DC motor hiz-moment egrisi.
2.1.2.3 Kompunt DC Motor
Kompunt motorlar, armatiir ile seri olarak baglanmis bir alana ve ayr1 olarak uyarilmis sont

alanina sahiptir; bu nedenle her iki seri ve sont DC motorlarin 6zelliklerini saglar. Seri alan

daha iyi baslangig¢ torku saglar ve sont alan1 daha iyi hiz ayar1 saglar [30].
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Sekil 2.7 Kompunt DC motor hiz-moment egrisi.

2.2 DC MAKINANIN MODELLENMESI

Elektrik motorlar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinalardir. Bu makinalar
calisma gerilimlerine gore alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) makinalar olmak tizere iki
temel gruba ayrilirlar. Yazimiza konu olan DC motorlar AC motorlarin en yaygin kullanim
alanina sahip tiyesi olan asenkron motorlara gore daha kararli bir hiz-moment karakteristigi

sunarlar ve kontrolleri i¢in kullanilacak olan gii¢ elektronigi devreleri de daha basit yapilidir.

DC motorlar kendi ¢erisinde fircali ve yapay miknatish (fircasiz) olmak iizere iki alt gruba
ayrilmaktadir. Bu ¢alismada fircali DC motor grubunun bir {iyesi olan serbest uyartimli
motorun hiz kontrolii {izerinde durulacaktir. Sekil 2.8 de motorun temel esdeger devre gorseli
sunulmustur [33, 34, 35]. Sekilde verilen esdeger devre yapisim1 kullanarak motorun hiz

kontrolii i¢in kullanabilecegimiz giris degiskeni olan besleme gerilimi ile ¢ikis isareti olan rotor



mekanik hizi arasinda bir iliski kurmak miimkiindiir. Bozucu isaret olarak kabul edebilecegimiz

yiik momenti de dahil olacak motorun elektromekanik moment denkligi asagidaki gibi yazilir.

To =K iot) =Jw+Bw+T,, w=22 (2.1)
I,
+
// : Ra\ \
/ Vo AT
- ‘. %La *\ |
Sekil 2.8 DC motor esdeger devresi.
V, = E + Ryiy(t) + L,%a® (2.2)

¢ de
Esitlikte goriilen armatiir elektromotor kuvveti ile rotor agisal hizi arasindaki oransal iliski

asagidaki esitlik ile verilebilir ve Esitlik (2.3) ile sunulan yeni armatiir gerilim denkligi elde

edilir.

Vo = Kew + Roia(t) + Lo 222 (2.3)

Diferansiyel denklem ¢oziimlerini kolaylastirmak adina baslangi¢ degerlerini sifir kabul ederek

Esitlik (2.4)’in Laplace dontisiimii gergeklestirilebilir.
V, = K, W(s)+ Ryl (s) + s Lyl (s) (2.9)

Elektromekanik moment denkliginin sifir baslangic degerleri ile elde edilen Laplace

donistimiinden 1,(s) = G, (s)W(s) seklinde G, (s)-transfer fonksiyonlu esitligi tiretebiliriz.

la(s) =22 W (s) (2.5)



Esitlik (2.5)’in Esitlik (2.4) i¢erisinde kullanilmasi ile hedeflenen W (s) = G,(s)V, ifadesinde

goriilen G, (s) transfer fonksiyonu tiiretilir.

K¢
S2LqJ+S(RqJ+LgB)+(KtKe+RgB)

Gy(s) = (2.6)

Esitliklerde kullanilan parametreler;

Ra : Armatiir direnci (Q)

La : Armatiir endiiktans1 (H)

la : Endiivi akimi stirekli hal degeri (A)

It . Uyartim akimi (A)

Va : Giris voltaji (V)

E . Armatiir elektromotor kuvveti siirekli hal degeri (V)
Ty : Yiik momenti (Nm)

Te : Armatiirde endiiklenen elektromanyetik moment (Nm)
w : Rotor agisal hizi1 (rad / s)

: Rotor atalet momenti (kg m?)
B : Siirtinme moment sabiti (Nms)
Ke : EMF sabiti (Vs / rad)
Kt : Tork sabiti (Nm/A)
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BOLUM 3

KLASIK KONTROL TEKNIKLERI (PID)

Kapal1 dongii kontrol sistemleri alaninda klasik yap1 olarak kabul edebilecegimiz PID kontrolor
hatanin anlik degerini, hatanin integralini ve tiirevini kullanarak denetim isaretini {iretir.
Gegtigimiz ylizyilin baslarindan itibaren kullanilan eski bir denetleyici tirtidiir [36]. PID
denetleyiciler basit ve basarili bir kontrol saglamalar1 nedeniyle bir¢ok uygulamada standart
kontrolor olarak kullanilmaktadirlar. PID denetleyicinin klasik formiilii Esitlik (3.1) de
verilmistir [13,37]. Esitlikte goriilen PID kontrolor yapisindan tiiretilen P, PI veya PD kontrolor
yapilart tasarimciin hedefleri ve kontrol edilecek sistemin zaman ekseni davraniglar

dogrultusunda kullanilabilir.

de(t)
dt

ue = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + K, (3.1)

Yukaridaki ifadeden goriilebilecegi gibi tasarimciya kontrolor iizerinden sisteme miidahale
olanagi sunan Kp, Kj ve Kqg katsayilar1 amaca hizmet edecek sekilde belirlenmelidir. Ziegler-
Nichols gibi deneysel yaklasimlari veya frekans uzayr analiz yontemlerini Esitlik (2.6) ile

sunulan transfer fonksiyonuna yonelik kontrolor tasariminda kullanabiliriz.

—
R
> K ]

Wref + Cw

V WI’OtOI’
DC Motor »

\ Aad

DC-DC
Doniistiiriicii

A : Doluluk Orani

ew : Referans Degerden Sapma

Sekil 3.1 PID denetleyicili kapali dongii kontrol sistemi.
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3.1 KLASIK KONTROLDE PARAMETRE AYARLAMA TEKNIiKLERI

PID kontroldre gore daha basit yapili PI kontrolor farkl tiplerde sistemlerin kontroliinde tatmin
edici sonuglar vermistir [38]. Klasik PID denetleyicisinin kapali dongii kontrol sistemindeki
durumu Sekil 3.1'de verilmistir. DC-DC doniistiiriiciiye doluluk orani {izerinden DC motorun
referans hiza ulasabilmesi i¢in gerekli endiivi gerilim degerini tanimlar. Esitlik (2.6) ile sunulan

DC motorun hizini endiivi gerilimi {izerinde kontrol etmemize olanak saplar.

3.1.1 Deneysel Parametre Ayarlama Teknikleri

Sistemin matematiksel bir modeli tiiretilebiliyorsa, kapali dongii sisteminin gegici ve kararli
durum o6zelliklerini karsilayacak kontroldriin parametrelerini belirlemek i¢in cesitli tasarim
teknikleri uygulamak miimkiindiir. Bununla birlikte, eger yap1 matematiksel modeli kolayca
elde edilemeyecek kadar karmasiksa, bir PID kontroloriiniin tasarimina analitik veya
hesaplamal1 bir yaklasim miimkiin degildir. Ayrica PID kontroldrlerinin ayarlanmasi igin
deneysel yaklasimlara basvurmaliyiz. Verilen performans o6zelliklerini karsilamak igin
kontrolor parametrelerini segme islemi, kontrolor ayari olarak bilinir. Ziegler ve Nichols,
deneysel adim yanitlarina veya sadece orantili kontrol eylemi kullanildiginda marjinal
kararliliga neden olan degere dayanarak PID kontroldrlerinin ayarlanmasi i¢in kurallar 6nerdi
(Kp, Ti ve Td degerlerini ayarlamak anlamina gelir). Asagida kisaca sunulan Ziegler — Nichols
kurallar1 yapinin matematiksel modelleri bilinmediginde yararlhidir. Bu tiir kurallar, sistemin
kararli bir sekilde ¢aligmasini saglayacak bir dizi Kp, Ti ve Td degerini onerir. Bununla birlikte,
sonugta ortaya ¢ikan sistem, adim tepkisinde kabul edilemez olan biiylik bir maksimum agma
sergileyebilir. Boyle bir durumda, kabul edilebilir bir sonug elde edilene kadar bir dizi ince ayar
yapmamiz gerekir. Aslinda Ziegler — Nichols ayar kurallari, tek bir ¢ekimde Kp, Ti ve Td i¢in
son ayarlar1 vermek yerine parametre degerleri i¢in egitimli bir tahmin verir ve ince ayar igin

bir baslangi¢ noktas1 saglar.

Ziegler ve Nichols, belirli bir yapinin gegici tepki 6zelliklerine dayanarak oransal kazang Kp
integral siiresi Ti ve tiirev siiresi Td degerlerini belirlemek i¢in kurallar 6nerdi. Ziegler — Nichols
ayarlama kurallar1 olarak adlandirilan iki yontem vardir. Bunlar A¢ik Cevrim ve Kapali Cevrim

olarak ikiye ayrilir [13].
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3.1.1.1 Ziegler-Nichols A¢ik Cevrim Parametre Ayarlama Teknigi

Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, sistemin bir tinite adimli girise tepkisini deneysel olarak elde
ederiz. Eger yap1 ne entegrator ne de baskin kompleks-es kutuplari igermiyorsa, bdyle bir adim-
yanit egrisi Sekil 3.2'de gosterildigi gibi S sekilli goriinebilir. Bu yontem, bir adim girisine yanit
S seklinde bir egri sergiliyorsa gecerlidir. Bu adim-yanit egrileri deneysel olarak veya sistemin
dinamik bir simiilasyonundan iiretilebilir. S sekilli egri, iki sabit, gecikme siiresi L ve zaman
sabiti T ile karakterize edilebilir. Gecikme siiresi ve zaman sabiti, S sekilli egrinin biikiilme
noktasina teget bir ¢izgi ¢izerek ve tanjantin kesisimlerini belirleyerek belirlenir. Zaman ekseni
ve ¢ (t) = K ¢izgisi, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi. Daha sonra transfer fonksiyonu C (s) / U (s)

asagidaki gibi bir tasima gecikmesi olan birinci dereceden bir sistemle yaklastirilabilir.

Bu metot "sistem cevap egrisi metodu" olarak da bilinir. Bu metotta sisteme uygulanmasi
miimkiin olan en kiigiik test isareti uygulanir ve sistemin kararli hale gelmesi beklenir [39].
Sistem kararli hale geldikten sonra sistem cevap egrisinden, maksimum egim ve 0lii zaman
hesaplanir. Sekil 3.2'de herhangi bir sistemin cevap egrisi iizerinde maksimum egim ve o6li

zaman gosterilmistir. Bu sisteme ait Eslenik (3.2) de verilmektedir [13].

Ke—LS
G = 7ot (3.2)
o) g
‘\_ Biikiilme noktasindaki
teget gizgi
K
L~
0| f
L: Gecikime Zamani
ey £ ot T i T- Zaman Sabiti

Sekil 3.2 Ziegler-Nichols agik ¢evrim sistem yaniti.

Sekil 3.2 de K ve T degerlerinden yararlanarak eslenik (3.3) deki R elde edilir, bu denklen ve
Cizelge 3.1 araciligi ile PI degerleri hesaplanabilir.
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SR

(3.3)

Cizelge 3.1. Ziegler—Nichols agik ¢evrim metodu i¢in parametrelerin hesaplanmasi.

Kontrolor Kp Ti Td
T
P i 0 -
PI 0.9 L ;
0.3
T
PID 1.2 I 2L 0.5L

3.1.1.2 Ziegler-Nichols Kapal Cevrim Parametre Ayarlama Teknigi

Kapali ¢evrim parametre ayarlamasinda énce Ti = oo ve Tq = 0 ayarlanir. Sekil 3.3’de de
goriildiigi tizere sadece oransal kontrol eylemini kullanarak Kp 0'dan, ¢iktinin ilk 6nce siirekli
salimimlar sergiledigi kritik bir Ker degerine yiikseltilir. Boylece, Sekil 3.4’de goriilen kritik
kazang Kcr ve karsilik gelen Per periyodu deneysel olarak belirlenir. Ziegler ve Nichols, Ky, Ti

ve Tq parametrelerinin degerlerini Cizelge 3.2'de gosterilen formiile gore ayarlamayi onerdi
[13].

r(t) u(t) c(t)
_>©—. K, | sistem |——»

Sekil 3.3 Kapali gevrim blok semas:.

c(t) 4

Z
<

Sekil 3.4 Ziegler-Nichols kapali cevrim ¢ikis isareti.
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Cizelge 3.2 Kapali Cevrim Ziegler — Nichols metodu i¢in parametrelerin hesaplanmasi.

Kontrolor Kp Ti Td
P 0.5Kcr - -
Pl 0.45Kcr 0.9Pcr -
PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

3.1.1.3 Cohen-Coon Parametre Ayarlama Teknikleri

PID kontroldriiniin Cohen — Coon ayarlama teknigi, Ziegler-Nichols yonteminin bir uzantisidir.
Ziegler-Nichols yontemi yavas bir kararli durum tepkisi gosterir. Bununla birlikte, Cohen-Coon
ayarlama yontemi bu smirlamanin iistesinden gelebilir. A¢ik dongili transfer fonksiyonu
denemesinden elde edilen PID parametrelerini kullanir. Agik dongili zaman sabitine gore biiyiik
bir siire¢ gecikmesi varsa Ziegler-Nichols isleminden daha i1yi sonug¢ verir. Sistem yaniti,
Cohen-Coon yontemi kullanilarak bir adim degisikligine modellenmistir. Sistem yanit1 sadece
ana islemin dinamiklerinden degil, ayn1 zamanda 6l¢iim sensorii ve sonlu kontrol elemaninin
dinamiklerinden de etkilenir. t = L/(L + T) Eslenigi kullanilarak Cohen-Coon yontemi i¢in

kontrolor parametreleri Cizelge 3.3 de verilmistir [40].

-V

Sekil 3.5 Cohen-Coon sistem yaniti.
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Cizelge 3.3 Cohen-Coon metodu i¢in kontrol parametreleri.

Kontrolor Kp Ti Td
P 1 14 0.357
a ( 1- r)
Pl 0.9 14 0.927 33— 31'L
a ( 1-— T) 1+1.2t
PID 1.35 14 0.1817 2.5 -2t 0.37 —0.37t

1—‘[) 1—0.391’L 1-0.817

3.1.2. Frekans Bolgesi Analizi ile Kontrolor Parametrelerinin Ayarlanmasi

3.1.2.1 Kutup Atama

Kok Yer Egrisi, ilk olarak 1948 yilinda Walter R. Evans tarafindan ortaya atilmistir [41].
Dogrusal zamanla degismeyen geri beslemeli kontrol sisteminin kararli olup olmadigi ve
kararlilik derecesi, diferansiyel denklem ¢6zmeden analizi yapilarak sistem performansi

belirlenebilir.

Ayrica agik ¢evrim sistemin analiz edilmesi, kapali ¢evrim sistemin nasil davranacagi hakkinda
bilgi edinilebilmesi acisindan ¢ok 6nemlidir. Bununla ilgili yontemlerden birisi sistem i¢in kok
yer egrisinin olusturulmasi ve yorumlanmasidir. Bu yontem bir grafik analiz yontemidir ve bu

grafik iizerinden bir¢ok deger (K, C, s, on, od, gibi) okunabilmektedir.

Kok yer egrisi sistem parametrelerinin degisimi ile sistemin kapali ¢evrim koklerinin s
diizlemindeki yerini gosteren grafiktir. Kapali cevrim sistemlerin gecici rejim yanit
karakteristikleri kapali ¢evrim kutuplarmin yerlerine baghdir. Eger sistem degisken kazanca
sahipse, kapali ¢evrim sistemin kutuplar1 secilen kazanca gore degisir. Dolayistyla kontrol
siteminin ¢evrim kazanci degistikce kapali ¢evrim sisteminin kutuplarinin nasil hareket

ettiginin bilinmesi 6nemlidir.

16



Kok egrisini ¢izerken Sekil (3.6)’de verilen kapali ¢cevrim geri beslemeli bir kontrol sisteminin
transfer fonksiyonu ve karakteristik denkleminden biitiin koklerin genel ifadesi elde edilerek

kok yer egrileri cizilebilir [42].

R(s) + E(s) Kontrolor U(s) Sistem
> > Y(S)
Ka KsG(S)
Sensor
Sekil 3.6 Kapali ¢evrim blok diyagrami.
H(s) = 1 i¢in Transfer fonksiyonu;
Y(s) _  KaKgG(s)
R(s)  1+KaKgG(s) (3.4)
1

G(s) = —+ (3.5)

Denklem (3.4 ve3.5) goz oniinde bulunduruldugunda karakteristik denklem (3.6) seklinde

olusur.

14+ K,K;G(s) =0 =1+ KG(s) =0 (3.7)

Kapali gevrim kutuplar1 denetleyici (Amplifikator) kazanci Ka’ya baglidir. Ka’y1 0 dan sonsuza
degistirerek olas1 biitiin kokleri cizerek bizim icin en uygun Ka degerini ¢izimden elde

edebiliriz.

G(s) = KL = EMous™ i) peoy — p(s) + KQ(s) = 0 (3.8)

P(s)  (sP+ais"l4-+ap)

Sistemin kararlilig1 incelenirken, payday: sifir yapan deger sistemi kararsiz hale getireceginden
dolayr buradan, 1 + K-G(s) = 0 yazilabilir. Kompleks diizlemde bu denklem

incelendiginde, K-G(s)= -1 + 0j oldugu goriiliir. Buradan negatif geri beslemeli sistemlerin
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gosteriminde, a¢1 degerinin her zaman, (£180° + k - 360°, k = 0,1,2,3, ... ) sartin1 saglamasi
gerektigi goriilmektedir. Pozitif geri beslemeli sistemlerde ac1 degeri, 1 — K - G(s) = 0
oldugundan dolayi, K- G(s) = 1 + 0j ac1 degeri (+k-360°%k = 0,1,2,3,... ) olmaldir.
Simdilik sadece negatif geri beslemeler incelenecektir. Ayrica, Kok Yer Egrisi grafigi
cizilirken, sifirlar ve kutuplar, grafik {izerinde sirastyla “o” ve “x” seklinde gosterilir. Yonler
her zaman kutuplardan, sifirlara dogrudur. Baslangicta, yani kutuplarda Kazang degeri K, her
zaman sifira esittir. Sifirlarda ise K degeri sonsuza gitmektedir. Kompleks diizlemde sanal
eksenin sag tarafi, her zaman kararsiz ve sol tarafi ise tamamen kararlidir. Negatif geri beslemeli

sistemlerde, K kazang katsayisi araligi (0 < K < o) ile tanimlidir. Pozitif geri beslemeli

sistemlerde ise K degeri, (—oo < K < 0) araliginda tanimlidir [42].
3.1.2.2 Bode Analizi

Bir devrenin kararli durum siniizoidal frekans yaniti, fazor transfer fonksiyonu H( jw) ile tarif
edilir. Bode grafigi, frekansa kars1 transfer fonksiyonunun biiyiikliigiiniin (dB cinsinden) veya
fazinin bir grafigidir. Bu tiir grafikleri ¢izmek i¢in transfer fonksiyonunu bir bilgisayar araciligi
ile kolayca programlayabilir ve s6z konusu ¢ok karmasik transfer fonksiyonlari oldugunda bu
bizim tek yolumuz olabilir. Ancak bir¢ok durumda, ¢izimin temel 6zellikleri, frekans tepkisinin
sekillendirilmesinde kutuplarin ve sifirlarin etkisini tanimlayan bazi basit kurallar kullanilarak
elle hizli bir sekilde cizilebilir. Bu yaklasimin avantaji, devre elemanlarinin frekans tepkisini
nasil etkiledigine dair sagladig1 6ngoriidiir. Bu, 6zellikle frekans secici devrelerin tasariminda
onemlidir [43, 44]. Asagidaki agiklamalar ile bir Bode grafiginin nasil olusturulacag: kisaca

aciklanacaktir.

Basit bir kutbu s = —1 olan birinci dereceden bir devrenin transfer fonksiyonunu diigiinelim.

Kararli durum frekans yaniti, s - jw iSe;

H(s) = —= = H(jw) = ]iw (3.9

Aktarim fonksiyonunun biiyikligi;

|H(jw)| = [w? + 1]71/2 (3.10)
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Bu fonksiyon, w = 1'in iistiinde ve altinda iki biiyiikliik siras1 olan frekanslar i¢in asagida Sekil
3.7°de [43]'da ¢izilmistir. Bu noktanin her iki tarafinda da olduk¢a farklidir. w < 1ve w > 1
icin asimptotik davranig Denklem (3.10) 'den su sekilde bulunabilir:

L 0dB w«1
IHG)las = {—20l0gde w»1

(3.11)
Bu asimptotlar dB ve logw grafiginde sadece diiz ¢izgilerdir. w <« 1 i¢in fonksiyon sabit, H =
1 veya 0 dB’dir. Diger ugta w >>1 oldugunda, transfer fonksiyonu dB'de —20logw olarak
azalir. Bir logfrekans olgeginde bu, —20 dB / dekart egime sahip diiz bir ¢izgidir. Yani,
frekanstaki artisin her faktorii icin transfer fonksiyonu 20dB azalir. Bu egim, hatirlanmasi
faydal bir sey olan -6dB /oktav’a esittir. ki diiz ¢izgi asimptot, kutup konumuna karsilik gelen
bir frekansta toplanan alanin temel 6zelliklerini yakalar. Bu “kirilma noktas1” dir. Bu noktada

transfer fonksiyonunun biyiikliigii vardir.

10

0dB ®=1"de kirilma noktasi

T 3dB

Egim: -20dB/dec
yada -6dB/octave]

10 F

i H(s) =1/ (s+1)

Genlik (dB)

-20

25

\

-35

-40
1072 107" 10° 10" 102

Frekans o (rad/s)

Sekil 3.7 S = —1 de basit bir kutup icin frekans cevabi.
Basit sifirli bir aktarim islevi, Sekil 3.7'de gosterildigi gibi benzer sekilde davranir, ancak

fonksiyon asagi yerine kirilma noktasinda ortaya cikar. Aksi takdirde, degisim orani adidir

(kesme noktasinin iistiinde on yilda 20 dB). Bu genel davranis, tekrarlanan kokler dahil olmak
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iizere herhangi bir basit kutup veya sifir i¢in gosterilebilir. Ornegin, s = —a ' da tekrarlayan

bir kutup alalim;

1
(Jw+a)”

H(s) = = H(jw) = (3.12)

1
(s+a)"
Burada r kutbun tekrarlanma sayisini temsil eden bir tamsayidir. Frekans cevabinin biiyiikligii;
|H(jw)| = [w? + a?]77/? (3.13)
Bu durumda w < a ve w > a igin asimtotik davranis Eslenik (3.13) 'den bulunabilir.

—20rloga w K1

IH(w)las = {—20l0gw w > 1

[dB] (3.14)

40 T

N w
(6] o
T T

St
3
g
1 1

N
o
T

+20logw |
H(s) = (st+1)

/' Egim: -20dB/dec |
Vi yada -6dB/octave
/ -

Genlik (dB)

(9]
T
\\

e +3dB

®=1'de kirilma noktas1 |

-10 1 1 1
107 107" 10° 10’ 102

Frekans o (rad/s)

Sekil 3.8 S = —1 de sifir i¢in frekans cevabi.
Bir kez daha asimptotlar, Sekil 3.8'da kesik gizgiler olarak gosterilen w = a 'da bir araya gelen

diiz ¢izgilerdir. Bu durumda, egim her kutup tekrarlandiginda 20r dB / dekat veya 20dB / dekat

asagl dogru kirilir. Kesik cizgiler, aktarim islevi i¢in diizeltilmemis veya "diiz ¢izgi" Bode
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grafigi olarak adlandirilir. Agikga diizeltilmemis alan, frekans cevabinin temel davranigini
minimum ¢abayla yakalar. Diiz ¢izgi asimptotlarini kirilma noktasindan uzaklastiran ve aktarim
islevinin gercek degerinden hemen kirilma noktasinda gegen diizlestirilmis veya diizeltilmis bir
stirimde ¢izerek ¢izimin dogrulugunu her zaman artirabiliriz. Bu durum Eslenik (3.15) ile

verilir.

|H(ja)|4p = —20rlog(av2) ~ (20rloga — 3r)dB (3.15)

-10 T T
-20*3log2 / ®=3"'de kirilma noktasi
20T == Al Lo -
‘} Diizeltme -3*2 dB
X
N\ Egim: -20dB/d
30k N gim: - ec
N\ yada -6dB/octave
\
~ AN
@ -0 N 1
= 2 X
> H(s) =1/ (s+3) \
b= N
_— Y
c B -20*3log2)
z -50 \\
\
\,
\
60 | \\\ .
\
\
\\
-70 - N
N
\\
_80 1 1 \
10! 10° 10° 10

Frekans o (rad/s)

Sekil 3.9 S = —3, r = 2 de tekrarlayan kutuplar i¢in bode grafigi.
Bu, diizeltilmis grafigin kirilma noktasinda diizeltilmemis egrinin 3r dB altinda veya kutup her

tekrarlandiginda 3dB'den gegmesi gerektigini gosterir. Diizeltilmis Bode grafigi Sekil 3.9'de
diiz ¢izgi olarak gosterilmistir [43].

21






BOLUM 4

BULANIK MANTIK

Kontrol sistemlerinde, bulanik mantik, kesin matematiksel modellemenin zor veya imkansiz
oldugu karmasik dogrusal olmayan uygulamalarin kontroliinde konvansiyonel kontrol teorisi
icin bir alternatif olarak diisiiniilmektedir [32, 44]. Insan mantigin1 makine ve robotlarda
kullanmak tizere tasarlanmis bir denetleyici tiiriidiir ve ¢ok tercih edilmektedir [45]. Liitfu
Aliasker Zadeh tarafindan ortaya atilan bu kavram insan ile makinanin birbirine en g¢ok
yaklastig1 noktalardan biri olarak kabul ediliyor [46]. Bu lojik buhar makinasindan elektronik
ciplere kadar bir¢ok yerde kullanildi [47]. Bulanik mantik bir denetleyici olmakla beraber
yazilimda sistemin miimkiin olan en yiiksek performansta ¢aligmasini da saglayabilir [48]. Sekil
4.1’de sunulan temel bulanik mantik yapisinda giris iiyelik fonksiyonlar1 (N: Negatif, Z: Sifir,
P: Pozitif) ile ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 (K: Kiigiilt, D: Dokunma, Y: Yiikselt) arasinda baglanti
kural tabani sayesinde kurulur. Cikarim motoru ise bu iliskinin matematiksek tanimini ortaya
koyar. Durulastirma ile bulanik ¢ikarimin sagladigi bulanik degerlerin kesin degere doniigiimii
saglanir [49]. Sekil 4.1°de sunulan tiyelik fonksiyonlarini kullanarak Mamdani ¢ikarim yontemi

ve agirlikli ortalama durulastirma yontemi esitlikleri sirasi ile asagidaki gibi verilebilir.

Bulanik Kural
Tabani
Giris] Cikis
%»’ Bulaniklastirici ’ Durulastiricr ———— *
Y
_ ,| Bulanik Cikarm
Bulamk Girig Motoru Bulanik Cikis
/ Kiimeleri Kiimeleri
ey N )
N zZ P K D Y
. /N '
A \\ KX
) /NN
‘ Giris Degiskeni (x) ‘ Cikis Degiskeni (y)

Sekil 4.1 Temel bulanik mantik yapisi.
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gi = (i(x1) N pj(x2)) N () (4.1)

T, @i
Y= Few “2)

Esitlik (4.1, 4.2) de p;(x1) ve p;(x;) giris degiskenleri igin kullanilan iiyelik fonksiyonlari,
wij(y)kural gizelgesine gore kullanilan ¢ikis degiskeni iiyelik fonksiyonu, a; i. ¢ikis fonksiyonu
ortalamasi, g; ¢ikarim ydnteminin sonucu, K ise ¢ikarim yonteminde gegen ¢ikis tyelik

fonksiyonu sayisidir.

Bulanik mantigin geleneksel kontrol yaklagimiyla karsilastirildiginda ana avantaji, kontroloriin
tasarim1 i¢cin herhangi bir matematiksel modellemeye gerek olmamasi gergeginde
yatmaktadir. Kontrol kurallar1 esasen sistem davranisi bilgisine ve kontrol miihendisinin
deneyimine dayanir. Bulanik mantik denetleyicisi klasik denetleyicilere gore daha az karmagik
matematiksel islemler gerektirdiginden, uygulamasi ¢ok yiiksek hizli islemciler gerektirmez.

Mamdani ve Sugeno olmak tizere iki yontemi vardir.
4.1 MAMDANI YONTEMI

Tezimizde de kullanilan ve en yaygin yontem bulanik ¢ikarim sistemidir. 1975 yilinda, Londra
Universitesi'nden Profesér Ebrahim Mamdani, bir buhar motoru ve kazan kombinasyonunu
kontrol etmek icin ilk kez bulanik sistemleri tamtt1 [50]. Insan operatérleri deneyimli bir dizi
bulanik kural uyguladi. Mamdani sistemi genellikle dort adimda yapilir. Girdilerin

bulaniklastirilmasi, Kural degerlendirmesi, Kurallarin birlestirilmesi, Durulastirma [51].

Bulaniklagtirma, girdi verilerini iiyelik islevlerinin derecesine doniistiiriir. Bu islemde veriler,
kurallarin kosulu ile eglestirilir ve verilerin belirli bir durumda kuralla ne kadar iyi
eslestirildigini belirler. Boylece bir iiyelik fonksiyonu Sekil 4.2°de gosterildigi sekilde
gelistirilir.
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Bulanik Mantik Kontrol

Referans Giris g Cikarim  — £ Giris Cikig
r(t) = f;:, u(t t
> 15 T = % Proses Y >
< =
= Kural 5
/M =)

Tabani

Sekil 4.2 Bulanik mantik kapali ¢evrim kontrol sistemi.

Daha sonra Kural-temel blokta kurallar sistem gereksinimine gore yazilir. Bulanik denetleyici
hem MIMO hem de SISO iizerinde ¢alisir. DC motorunda iki giris degiskeni vardir Hata ve
Hata degisikligi segilidir. Bu sistem tek dongii kontrolii ile sinirlidir. Genellikle kurallar eger
ve sonra bi¢imindedir. Cikarimda, bir kural tarafindan belirtilen kosulun ger¢eklesme
derecesinin hesaplandig1 motor toplama islemi yapilir. Aktivasyonda iki kiimelenmis degerin
minimum degeri secilir ve singletonun sadece kalinlagtirilmis kismi etkinlestirilir. Carpma
islemi daha yumusak piiriizsiiz kontrol saglar. Daha sonra tiim aktif sonuclar maksimum islem

kullanilarak toplanir.

Bulaniklagtirma blogu, sonugtaki bulanik kiimeyi sisteme gonderilen bir sayiya doniistiirdii ve
bu say1 aslinda kontrol sinyalidir. Yedi bulaniklastirma yontemi vardir.

Agirlik merkezi (COG)

Tektonlar i¢in agirlik merkezi yontemi (COGS)

Alanin Sektorii (BOA)

Maxima (MOM) ortalamast

Sol en fazla maksimum (LM) ve sag en fazla maksimum (RM) [51, 52]

4.2 TAKAGI-SUGENO YONTEMI

Mamdani tarzi, tasima fonksiyonunun entegrasyonu ile iki boyutlu seklin sentroidini buldugu
icin hesaplama acgisindan verimli degildir. Michio Sugeno, tliyelik fonksiyonu girdileri olarak
tek basak, bir tekton kullanmak i¢in yeni bir yontem 6nerdi. Ortalama bulanik kiimesi sdylem
evreni tlizerindeki belirli bir noktada birlik noktasinda ve kalan alanda sifirdir. Bu sistem
Mamdani yontemiyle neredeyse aynidir, ancak sonugta ortaya ¢ikan degisiklik hari¢ ve bulanik

kiime yerine girdi degiskeni olarak matematiksel bir islev kullanir [18, 52].
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4.3 BULANIK MANTIK PI KONTROLOR

Kontrol ¢calismalarinda bulanik mantik denetleyicinin girislerine genellikle referans takip hatasi

ve bu hatanin zamana gore degisimi uygulanir [46, 53]. Ancak bulanik mantik-PI kontrolorler

ile zamana gore degisken genlikli PI kontrolorler elde etmekte miimkiindiir [54]. Bu sayede

sabit katsayili PI kontrol yapisindan degisken genlikli PI kontrol6r yapisina gegilmis olur [55].

Sekil 4.3 de goriilecegi tizere bulanik mantik-PI kontrol algoritmasinda bulanik mantik

elemaninin girislerine PI kontroloriin ¢ikislart uygulanir. Dijital bir sistem olan kontrol

sisteminde T 6rnekleme zamani, z~1 birim gecikme, K, ise kontroldriin sabit degerli genlik

katsayisidir.

Bulamk
Mantik
Kontrolor

_)

Kontrolli

7

DC Gerilim 2

Kaynag:

DC Motor

Wrotor

e, referans degerden sapma

Sekil 4.3 Firgali dc motor bulanik mantik-p1 kontrolor yapisi.
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BOLUM 5
DC MOTOR HIZ KONTROLU
Bu boliimde, parametreleri Cizelge 5.1°de verilen DC motor igin Ziegler-Nichols deneysel
kontroldr tasarim metodu ve frekans bolgesi tasarim metotlarindan bode diyagrami analizi ile

PI kontroloriin parametreleri ayarlanacaktir.

Cizelge 5.1 DC motor parametreleri.

Parametre Deger
Anma Giicii 3.68 kW
Anma Gerilimi 240V
Uyartim Gerilimi 240V
Armatiir Direnci 2.581 Q
Armatiir Endiiktans1 0.028 H
EMF Sabiti 1.0113 V s/rad
Tork Sabiti 1.0113 Nm/A
Atalet Momenti 0.02215 kg m?
Siirtinme Moment Sabiti 0.002953 Nms

Cizelge 5.1°de verilen degerler Esitlik (2.6)’da kullanilirsa, DC motor i¢in W (s)/V, (s) transfer
fonksiyonu Esitlik (5.1)’de sunuldugu sekilde elde edilir.

1.0113
520.00062+50.05725+1.0303

Gy(s) = (5.1)
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5.1 BULANIK MANTIK VE P KONTROLOR PARAMETRE AYARLAMALARI
5.1.1 Ziegler-Nichols Metodu ile Parametre Ayari

Esitlik (5.1) verilen transfer fonksiyonuna birim basamak girisi uygulandiginda Sekil 5.1°de
sunulan ¢ikis isaret degisim grafigi elde edilir. Salinimin s6z konusu olmadigi cevap egrisine
gore Ziegler-Nichols’iin birinci metodu uygulanabilir [13]. Buna gore; K, = 3,86 ve K; = 128

olarak elde edilir.

0.8}

0.6F

Genlik

0.4F

0.2}

0 0.05 0.1 015 02 025 03
Zaman (s)

Sekil 5.1 DC motor transfer fonksiyonu birim basamak cevabi.
5.1.2 Frekans Bolgesi Analizi ile Parametre Ayari

Esitlik (5.1)’de sunulan transfer fonksiyonunun bode diyagramini ¢izerek kontrolor parametre
ayarlanmasi ¢alismalarina baglanabilir. Sekil 5.2°da sunulan bode diyagrami Tip 0 sistem olan
motor transfer fonksiyonunun kalic hal hatasini ve yaklasik 180°lik faz payim gostermektedir.
PI kontroldriin uygulanmasi ile kapali ¢cevrim sistemin transfer fonksiyonu Tip 1 olacaktir.
Baska bir ifade ile basamak fonksiyonu degisimli referans degisimlerinde siirekli hal hatasi

sifirlanacaktir. Ayrica faz pay1 da 50°-80° bandi igerisine tasinarak séniim faktérii kontrol altina

alinabilecektir [13].
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Sekil 5.2 Acik ¢cevrim bode diyagrama.

Faz pay1 65  ve kazang gecis frekans1 17 rad/s olacak sekilde PI kontrolor parametreleri
ayarlanirsa, K,, = 0,31 ve K; = 21,483 elde edilir. Sekil 5.3 de sunulan kapali gevrim transfer
fonksiyonu bode diyagram1 hem kalici hal hatasinin sifirlandigini hem de soniim oraninin kabul

edilebilir siirlar igerisine ¢gekildigini faz pay1 tizerinden gostermektedir.

408 8 f o~ -90
oy

@ Of T-100 |
S o} z2
= 1oy
£ 2071 S
O 4ol £-120 ¢

-Ane ‘ = : 5130 ' '

10 10' 107 100 10 10' 102 10?
Frekans (rad/s) Frekans (rad/s)

Sekil 5.3 Kapal1 ¢evrim transfer fonksiyonu bode diyagrama.

5.1.3 Bulanik Mantik Kontrolor Tasarim

Matlab Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak giris ve ¢ikis degiskenleri igin Sekil 5.4 de gosterilen
iiyelik fonksiyonlari tercih edilmistir. Bu tiyelik fonksiyonlar1 igin Cizelge 5.2°de belirtilen
kural Cizelgesi olusturulmustur. Birim uzayda ¢alismalar siirdiirmek amaci ile giris degerleri
icin 5 dev/dk maksimum hata ve hatadaki maksimum degisim degeri olarak secilmistir. Esitlik
(4.1) ile verilen Mamdani ¢ikarim yontemi ve Esitlik (4.2) ile verilen agirlikli ortalama
durulama metodunun kullanildigi bulanik mantik kontroloriin kural yiizeyi Sekil.5.5 de
gosterilmistir. DC kaynak gerilimi maksimum degerinin 240 V oldugu diisiiniilerek bulanik

mantik kontroloriin ¢ikisina K;,, = 240 kazang degeri eklenmistir.
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Cizelge 5.2 Bulanik mantik kural ¢izelgesi.

Bl nB NM NS ZE PS PM PB
E
NB NB NB NB NB NM NS ZE
NM NB NB NB NM NS ZE PS
NS NB NB NM NS ZE PS PM
ZE NB NM NS ZE PS PM PB
PS NM NS ZE PS PM PB PB
PM NS ZE PS PM PB PB PB
PB ZE PS PM PB PB PB PB
FIS Variables _ Membership function plots %" 181

r ML NM =) Z PS PM PL .
XN

hata dokuluk

XX

Dhata
input varable “hata®
FIS Variablos _ _ _Membership function plots I"blm'"l"“: 181
:::!:;:] ML N NS Z Ps PM PL
hata daluluk
\WAY
Dhata
input variable “Dhata™
FIS Variables . _Membership function piots lml”'"lu: 181

A NL M NS Z PS PM PL
Xy
hata

g, dolul uk

Dhata

£
outpul variable *dolul uk®

Sekil 5.4 Yukaridan asagiya dogru sirasi ile hata, hatadaki degisim ve ¢ikis degiskenleri icin
olusturulan tiyelik fonksiyonlari.
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doluluk

Sekil 5.5 Bulanik mantik kontrolor kural yiizeyi.

5.2 BENZETIM CALISMALARININ SONUCLARI

Matlab Simulink ortaminda olusturulan benzetim sistemi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Kontrol
edilecek sistem olan DC motorun parametre degerleri Cizelge 5.1 de verilmistir. Referans hiz
olarak ti¢ farkli deger uygulanmistir, referans degerler arasinda gec¢is basamak sekillidir. Ayica
kontrolorlerin yiikk momentindeki degisime tepkilerini gérmek adina 8 Nm yiik momenti ile
baslanan calismanin 6. saniyesinde 12 Nm’ye yiikseltilen yiilk momenti 7. saniyede 6 Nm’ye
diisiirilmustiir. Toplam 8 s siiren benzetim calismalarinda Ziegler-Nichlos ve bode diyagrami
tizerinden tasarlanan PI kontrolorler, bulanik mantik kontrolor ve ilk iki PI kontrolor ile
olusturulmus iki farkli bulanik mantik-PI kontrolor olmak {izere bes farkli kontroldriin
performansi izlenmistir. ilk olarak Sekil 5.7 ile hiz degisimleri verilmistir. Daha detayl
goriilmesi amaciyla Sekil 5.8 de eklenmistir. Genel performans degerlendirmesini sayisal
degerler iizerinden yapabilmek i¢in yiilk momentinin ilk degisim ani olan 6. saniyeye kadar

yapilan dl¢timler kullanilarak Cizelge 5.2°deki performans indeks degerleri elde edilmistir.
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- Kt fuzzy PI1 z ’—b
Gecikme

Sekil 5.6 Bulanik mantik-p1 dc motor hiz kontrolii benzetim sistemi.

Benzetim calismalarinda kullanilan kontroldr tipleri, Bode Bode PI Kontrolor (Kontrolor-1),
Ziegler-Nichols metodu ile kontrolor (Kontrolor-2), Bulanik mantik ile kontrolor (Kontroldr-
3), Bulanik mantik ile birlikte Bode PI kontrolér (Kontrolér-4), Bulanik mantik ile birlikte

Ziegler-Nichols metodu kontrolor (Kontrolor-5) tasarimi olarak tanimlanmis ve grafiklerde

gosterilmistir.
20000 &2 B
I ' I T I Referans
Kontroldr-1
1800 - Kontroldr-2 B
Komtrolor-3
—_ — . Komtrolar-4
1600 Kantroldr-5
1400 | .
1200 | { .
&= !
=] 1
= T '
et 1000::-[; 4
N |
T 1] |
800 T
600 | A .
| A\
400 [ ] 7 R .
200 |l T
DE|:' L 1 1 & 1 1 I 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman(s)

Sekil 5.7 Benzetim c¢alismalar1 dc motor hiz degisimleri.
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Sekil 5.8 Benzetim caligsmalari dc motor hiz degisimleri-detayl:.

Cizelge 5.3 de calismanin bazi degerleri verilmistir. Bu cizelgeye referans deger sistemin takip
etmesi istendigi hiz degeri, yiikselme zamani hiz sensoriinden alinan degerin referans hiz degere
ulagsma siiresi, yerlesme zamani hiz sensoriinden alinan degerlerin referans hiz degere esit
oldugu siire ve list asim ise ¢esitli hiz degisimlerinde veya baslangi¢larda hiz sensériinden

alian degerin referans degerden yiizde olarak ne kadar farkli oldugunu temsil etmektedir.

Tabloyu irdeleyecek olursak bulanik mantik ile yapilan iyilestirmelerin iist asimlarin
siirlarinin bariz bir sekilde iyilestigi anlasilmaktadir. Fakat ayni iyilesme yiikselme zamani
icin sOylenememektedir. Bu ¢izelge bizlere ayri ayri kullanilan kontrolorlerin birlikte

kullanilmalari ile sistemlerin daha optimum sekilde calistiklarin1 daha net gostermektedir.
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Cizelge 5.3 Hiz kontrolii performans indeksi sayisal degerleri.

Yiikselme
Referans Zamam Yerlesme ..
o s - (referansin Ust Asim
Kontrolor Tipi Deger 5 s Zamam
90%’sine (%)
(dk-1) (ms)
ulasma zamani)
(ms)
Kontrolér-1 1050 106 266 13
PI-1 (Bode
Diyagrami Analizi) 1620 76 235 5
Kontrolor-2 1050 42 180 40
PI-2 (Ziegler-
Nichols Metodu) 1620 35 128 14
1050 45 76 5.9
Kontrolor-3
Bulanik Mantik
1620 54 75 0.6
Kontrolor-4
Bulanik Mantik- 1050 200 290 1
PlI-1 Kontrolor
(Bode Diyagrami 1620 265 390 0.6
Analizi)
Kontrolor-5 1050 190 360 3.8
Bulanik Mantik-
PI-2 Kontrolor
(Ziegler-Nichols) 1620 250 440 25

Cizelge 5.3 incelendiginde bulanik mantik kontroloriin yerlesme zamani performans indeksine
gore en basarili kontrolor oldugu sdylenebilir. Ancak kalici hal hatasini sifirlayamayan bulanik
mantik kontroloriin bagarili bir kontroldr oldugu da sdylenemez. Yiikselme zamani degerlerine
gore en basarili kontroldr olan Kontrolor-2, {ist asim performans indeksi incelendiginde son
sirada yer almaktadir. Ust asim performans indeksine gore en basarili kontroldrlerin Kontroldr-

4 ve Kontrolor-5 oldugu goriiliir.
Yik momentinin bozucu etkisi 6. ve 7. saniyelerde uygulanan degisimler ile benzetim

caligmasina dahil edilmistir ve Sekil 5.9 ile bu degisimin motorun hiz degisimine etkisi gorsel

olarak sunulmustur. Benzetimin altinct saniyesinde gergeklesen yiikk momenti artist (8 Nm —
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12 Nm) motor hizinda ilk anda diisiislere neden olmustur. Bu diismelerin 430 dk™’lik referans
hiza gore bagil degerleri yiizdesel olarak; Kontrolor-2 icin 5.8%, Kontrolor-1 igin 11%,
Kontrol6r-3 i¢in 1%, Kontrol6r-5 i¢in 11% ve Kontrolor-4 i¢in 16% elde edilmistir. Bozuculara
kars1 en dayanikli kontrolor bulanik mantik kontrolor olsa da sifirlanamayan siirekli hal hatasi
hala biiyiik bir sorundur. Benzer sekilde benzetimin yedinci saniyesinde meydana gelen yiik
moment diistisii (12 Nm — 6 Nm) hiz geriliminde anlik artiglara neden olmustur. Referans hiz
degerine (430 dk!) gore hesaplanan yiizdesel hiz sapmalarinda en diisiik deger 1% ile bulanik

mantik kontrolore ve en yiiksek deger ise 23.2% ile Kontrolor-4’e ait olarak hesaplanmistir.

520 -
500 .
480 [ | .

460 T

o T ri e = . L -
azoF b / 4
]

400 | | —— Referans )

Hiz (dew/dk)

Kontrolor-1
- Kantroldr-2 |
380 Komtrolor-3
Komtraldr-4

360 Kontrolor-5 _

1 1 1 1 1 1 1 1
6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4
Zaman(s)

Sekil 5.9 Degisken degerli yiilk momenti karsisinda hiz dalgalanmalari

Son performans indeks parametresi ise gelismis kontrol tekniklerinin degerlendirilmesinde
kullanilan IAE (Mutlak Hata Biiyiikliigiiniin Integrali) degeridir [56]. Her bir kontrol igin
Esitlik (5.2) kullanilarak 8 s’lik benzetim siiresi i¢in IAE degerleri hesaplanmustir.

IAE = [|e(t)|dt (5.2)

Buna gore IAE degerleri; Kontroldr-2 i¢in 1.48 X 10°, Kontroldr-1 igin 2.45 X 108, Kontrolor-
3 icin 1.23 x 108, Kontroldr-5 icin 6.67 X 10° ve Kontroloér-4 icin 6.85 x 10°°dir. Her ne
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kadar bulanik mantik kontrolor diisiik deger elde etse de siirekli hal hatasi nedeni ile basarisiz
bir kontroldrdiir. Kontrolor-1 ve Kontrolor-2 ise yliksek degerli {ist agimlar nedeni ile diigiik

degerli IAE degerleri ¢ok fazla bir anlam ifade etmeyecektir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alismada cesitli denetleyici tiirlerinin DC motor hiz kontroliinde ne tiir cevaplar verecegi
Matlab-Simulink iizerinde ¢alisilmistir. Ayrica ¢alismanin altinci ve yedinci saniyelerinde DC

motora uygulanan torkun degisiminde de denetleyicilerin nasil cevap verdigi goriilmiistiir.

Yalnizca bulanik mantik denetleyici veya yalnizca PI denetleyicileri ile hiz kontroliiniin
yapilabildigi fakat baslangi¢ ve hiz degisim noktalarinda denetleyicilerin verdigi cevaplarda
sapmalar, tepe noktalar1 ve osilasyonlarin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle PI denetleyici
metotlari ile yapilan tasarimlarda tepe noktalari belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bode grafigi
kullanilarak elde edilen PI parametreleri Ziegler-Nichols yontemine gore daha basarili olsa dahi
tepe noktalarinin olusumunu engelleyememistir. Insan zekasina en yakin kontroldr olan bulanik
mantik kontrolor ile uygulanan DC motor hiz kontroliinde ise kalici hatalarin tam olarak ortadan

kalkmadig1 goriilmiistiir.

Kuskusuz gecici de olsa bu gibi bozulmalar gercek sistem iizerinde uygulanacak durumlar igin
hi¢ de istenen bir durum degildir. Basit bir 6rnek ile detaylandiracak olursak kapitone
makinalarinda kullanilan DC motorlarin hiz kontroliiniin diizgiin yapilamamas1 kumas
deseninin bozuk ¢ikmasina neden olacaktir. Veya bir robot uygulamasinda robotun istemsiz

hareketlerine neden olacaktir.

Tezimizde kontrolorlerin ayr1 ayri sisteme verdikleri cevabin yaninda bulanik mantik kontrolor
ile birlikte kullanilan Ziegler-Nichols PI kontrolor ve bode diyagrami kullanilarak olusturulan
PI kontroldr denetleyicilerinde irdelenmistir. Bu kontrolorlerin birlikte tasarlanmasindan ortaya
¢ikan sonugta ise en iyi sistem cevabini bulanik mantik ile birlikte kullanilan bode diyagrami

PI tasarimi verdigi goriilmistiir.
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Ayrica ¢aligmamiz igerisinde degisken torklardaki sistem cevaplari da irdelenmistir. DC motor
hizinin rejime oturdugu bir siireden sonra DC motora uygulanan torklar sirasiyla yiikseltilip
azaltilarak motor hizinin degisimi incelenmistir. Tim kontroldr tiplerinde tork degisimlerinde
DC motor hizlarinda tepe noktalar1 tespit edilmistir. Fakat bu salinimlar yine belli bir periyot
icerisinde referans hiz1 yakaladig1 goriilmiistiir. Sanayide ve giinliik hayatimizda kullandigimiz
ekipmanlar daima ayni1 torka maruz kalmamaktadir. Calisma esnasinda maruz kaldiklar yiikler
degisebilmektedir. Bu nedenle DC motor hizlarimi kontrol etmek i¢in kontrolorlerin tasarimi
yapilirken tork degisimleri de mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Aksi taktirde kontrolor
tam anlamiyla amacma ulasmis olmayacaktir. Igerisinde birgok degiskeni barmdiran dron
teknolojisi degisken torklar icin iyi bir 6rnek olabilir. Nitekim yiikseklere ¢ikildik¢a degisen
hava basinci nedeniyle drona uygulanan torkun degismesi sabit tutulmak istenen hiz i¢in bir

bozucu etki yaratabilir.
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