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OZET

Giinlimiizde DA (dogru akim) motorlar endiistriyel alanda genis bir kullanima sahiptirler. Bu
durum DA motorlarin hiz denetiminin hassas bir sekilde yapilmasini gerektirmistir. Son yillarda
bulanik mantik denetleyicileri, elektrik makinelerinin denetimi alanindaki basarili uygulamalariyla
dikkat cekmektedir. Bu caligmada Algaltici-Yiikseltici tip geviriciden beslenen seri bagli bir DA
motorun hassas hiz denetimini yapmak ve kalkinma aminda diisiik akim cekmesini saglamak
amactyla bulanik mantik tabanli hiz denetimi simiilasyonu yapilmistir. Alinan sonuglar tasarlanan
sitemin klasik denetim yontemlerinden daha etkili oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: DA Motor Siirme, Bulanik Mantik, Hiz Denetimi

ABSTRACT

In days, DC motors have widely used in industrial area. This situation has required sensitive
velocity control of DC motors. In recent years, fuzzy logic controllers have attracted attention with
successful application in areas including electrical machines drive. In this paper, fuzzy logic based
speed control of buck-boost converter-fed serial DC motor simulation is done purpose of sensitive
speed control and starting with low current. Responses show that planned system more effective
than classical PI control.
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1. GiRiS

DA motorlar1 ¢alisma karakteristiklerinin
sagladigi onemli avantajlarindan dolayr bir
cok endiistriyel uygulamada tercih edilirler.
DA motor sistemleri ile genis devir sayisi
araliginda hassas bir denetim kolaylikla
gerceklestirilebilir  [1,2]. Elektrikli tren,
elektrikli ev aletleri, vingler, yiik asansorleri
gibi uygulamalarda kullanilan DA motorlar,
gorevlerini yerine getirebilmeleri igin hiz
denetleyicilerini gerektirirler. DA motorlarin
hiz denetleyicileri ilk olarak gerilim
denetleme yoluyla 1981 yilinda Ward
Leonard tarafindan gerceklestirilmistir. Gili¢
elektronigindeki gelismelere paralel olarak,
anahtarlamali  giic  kaynaklar1  gelisim
gostermis ve DA motorlarinin hiz denetimi
icin dnem kazanmuslardir [3].

Klasik denetim modelleri iyi tanimlanmis
sistemlerde sistemin iyi bir sekilde isletilmesi
icin kullanilabilir. Bir sistemin denetimini
yapmak icin biitiin sistemin tam bir
matematiksel modelinin cikarilmasi gerekir.

Dogrusal olmayan yapiya sahip sistemler tam
olarak modellenemezler. Bulanik mantik
denetleyicinin yapist uyarlanabilir dzelliklere
sahiptir. Bu ylizden belirsizliklere, degisken
parametrelere ve yiik dagilimina sahip
sistemlerin  denetiminde  kullanildiginda
sistemin giiclii cevaplar vermesini saglar.
Bulanik mantik veya bulanik dizi teorisi ilk
kez Zadeh tarafindan sunulmustur. Bulanik
mantigin ortaya ¢ikisindan bu yana bir ¢cok
arastirmaci iyi tanimlanmamis ve dogrusal
olmayan sistemlerin modellenmesi {iizerine
calismiglardir. Elektrik makinelerinin siiriicii
sistemleri alaninda bulamk  mantik
denetleyicileri basaril bir sekilde
kullanilmstir [4,5,6].

Bu calismada Algaltici-Yiikseltici
Ceviriciden (Buck-Boost Converter) beslenen
seri bagli bir DA motorun bulanik mantik hiz
denetimi bilgisayar simiilasyonu yoluyla
incelenmistir. Bulamik mantik denetimin
iistiinliiglinii gdrmek amaciyla aym1 motora
ayni durumlar altinda klasik PI denetimi
uygulanmis ve bir karsilastirma yapilmistir.



Simiilsayon i¢in C++ Builder yazilim
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
bulanik mantik denetimin klasik PI denetime
gore daha giiclii cevap verdigi ve motorun
kalkinma aninda daha diisiik akim cektigi
gbzlenmistir.

2. ALCALTICI - YUKSELTICi
CEVIRIiCIDEN BESLENEN DA
MOTORUN MODELLENMESI

Sekil 1°de bir algaltici-yiikseltici ¢eviriciden
beslenen DA motor yiikii g0Osterilmistir.
Cevirici devresinde gii¢ anahtarinin ideal,
bobin ve kondansatdr kayiplarinin olmadigi
ve DA giris kaynag1 Vg’'nin ideal bir gerilim
kaynagi olup i¢ direncinin sifir oldugu
varsayilmistir.
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Sekil 1. Alcaltici-yiikseltici ceviriciden beslenen DA
motor

Yukarida bahsedilen varsayimlara gore sekil
1’deki sistemin durum degiskenleri, matris
biciminde asagidaki gibi yazilabilir.
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Denklem 1°de, i(t) cevirici bobin akimi,
ve(t) cevirici kondansator gerilimi, i,(t) DA
motor akimi, Vg ¢evirici giris DA gerilimi ve
s € {0,1} glic anahtarinin durumunu belirtir.

DA motorun mekanik ve elektriksel
bilesenlerinden olugan denklemi ise asagidaki
gibidir.
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Denklem 2°de L, endiivi sargilarinin
endiiktansi, Ra endiivi sargilarinin direnci, i,
endiivi akimi, w, motor milinin acisal hizi, J
atalet momenti, B viskoz siirtiinme katsayist,
Ty yiik torku, Ke ve Kt motorun sarimina ve
kutup sayisina bagli olan katsayilardir.

Denklem 1 ve 2’deki formiiller Euler
yontemi  kullanilarak  ¢oziilebilir  ve
ceviricinin bobin akimi iy, kondansator
gerilimi vc, motor endiivi akimi i, ve agisal
hizi w, kolaylikla hesaplanabilir. Bu
calismada denklemeler Euler yoOntemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir.

3. SISTEMIN DENETIMI

DA-DA ceviricilerde giic anahtarlarinin
durumu genellikle darbe genislik
modiilasyonu (DGM) yoluyla belirlenir. Bu
calismada da DGM yontemi kullanilmustir.

Sabit anahtarlama frekansindaki DGM ile
anahtarlamada, anahtarin iletimde yada
kesimde oldugunu belirleyen anahtar denetim
isareti, Sekil 2’de gosterilen tekrarlayan
dalga (Vy) ile isaret seviyesindeki
denetiminin geriliminin (Vk)
karsilastirilmasiyla elde edilir. Testere disi
seklinde gosterilen ve tepe degeri sabit olan
periyodik dalganin (Vo frekanst,
anahtarlama frekansini olusturur. PWM ile
denetimde bu frekans sabit tutularak birkag
kilohertz ile birka¢ yiiz kilohertz arasindaki
bir degere ayarlanabilir.
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Sekil 2. Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)



Anahtarlama  zamam  karsilastirildiginda
oldukca yavas degisen kuvvetlendirilmis hata
isareti, testere disi dalga seklinden biiylik
oldugu zaman, anahtar denetim isareti
iiretilerek anahtar1 iletime baslatir. Aksi
durumda anahtar kesimdedir. Bu prensip goz

Oniinde tutuldugunda asagida gosterilen
mantik cercevesinde ceviricinin
anahtarlamas1 modellenir.

0 V<=V kesim
S =

1 V>V iletim

Motorun hiz denetimi, motorun DA giris
geriliminin ayarlanmasiyla yapilir. Motorun

Ceviricinin ¢ikis gerilimi ise denetim gerilimi
Vk degerinin ayarlanmasiyla yapilir. Bu
calismada Vk degerinin ayarlanmasi i¢in PI
ve bulanik mantik denetimleri kullanilmis ve
her iki denetim sisteminin iirettigi sonuglar
karsilastirilmistir.

3.1. Sistemin PI ile Denetimi

Sistemin PI ile denetim blok diyagrami sekil
3’de gosterilmistir. PI denetimde motorun
acisal hizim1 arzu edilen degerine (Wef)
ulagtirmak icin hata e(t) ve hatanin degisimi
de(t) hesaplanir. Bu degiskenler PI denetimin
girigleridir. Hata ve hatanin degisimi asagida
gosterildigi gibi hesaplanir.

e(t) =w, . —w,(t)
de(t) =e(t)—eo

giris gerilimi ceviricinin ¢ikig gerilimidir. eo =e(t) [3]
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Sekil 3. Sistemin PI ile denetimi
Bulanik Kural
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Sekil 4. Sistemin bulanik mantik ile denetimi

3.2. Sistemin Bulamik Mantik ile Denetimi

Sistemin bulanik mantik ile denetim blok
diyagrami sekil 4’de gosterilmistir. Bulanmik
mantik denetimde, denetim mekanizmasi
girisleri hata e(t) ve hatanin degisimi de(t)
denklem 3’deki gibi hesaplanir. Bulamk
mantik denetimin dort bileseni  vardir.
Bunlar; bulaniklastirma, kural tabanmi, karar
mekanizmast  ve  durulagtirmadir.  Bu
bilesenler sistemde kullamldigi sekilde
asagida agiklanmustir.

3.2.1.- Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma, sistemden alinan denetim
girig bilgilerini dilsel niteleyiciler olan
sembolik degerlere doniistiirme islemidir [7].
Bulanik mantigin dilsel terimleri genellikle
Eger-Oyleyse  kurali  gibi ~ mantiksal
anlamlandirma formu seklinde tanimlanir. Bu
kurallar bulanik iiyelik islevi olarak bilinen
degerlerin bir sinirtyla tanimlanir.



Sistemin verimli calismasi icin {iggen,
yamuk, ¢an egrisi gibi degisik sekillerde
tiyelik islevleri segilebilir. Bu c¢alismada
deneme yanilma yoluyla en verimli islev
olarak belirlenen {icgen iiyelik islevi
secilmigtir. Sistemde hata, hatanin degisimi
ve cikis (u) i¢in kullanilan 7 bulamk
degiskenli iicgen iliyelik islevleri Sekil 5°de
gosterilmistir.
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Sekil 5. Hata, hatanin degisimi ve ¢ikis i¢in belirlenen
ticgen liyelik islevleri

Ucgen iiyelik islevinde herhangi bir giris
veya cikis degerinin (u) bulanik kiimeye ne
kadar iiye oldugu W(u), sekil 6’daki gibi
sinir degerleri olan bir islev icin, asagidaki
denklem 5 ile bulunur.
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3.2.2. Kural tabam

Kural tabaninda denetim amaclarina uygun
dilsel denetim kurallar1 bulunur. Denetim
slirecinde bu kurallar kullanilarak
bulaniklagtirma,  bulamk  ¢ikarim  ve
durulastirma  asamalarinda  bu  kural
tablosundan faydalanilir. Bu calismada
belirlenen kural tablosu Cizelge 1’de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Kural tablosu

de | NB | NO | NK |S PK | PO | PB
e

NB [ NB | NO | NO | NK | NK | NK | S

NO [|NO |NO | NK | NK | NK | S PK

NK |NO |NK |NK | NK | S PK | PK

S NO | NK | NK | S PK | PK | PK

PK | NK | NK | S PK | PK | PK | PO

PO |NK | S PK | PK | PK | PO | PO

PB | S PK | PK | PK | PO | PO | PB

3.2.3. Karar mekanizmasi

Bulanik mantik denetleyici igerisinde karar
mekanizmast bulanik icerme, bilegske kural
cikarimlart ve ciimle baglayicilari ile ilgilidir.
Genel olarak bir bulanik denetim kurali bir
bulanik iliskidir ve bulanik icerme ile
aciklanir. Bulanik mantikta bulanik icermeyi
tanimlamanin  bir c¢ok yolu vardir. Bu
calismada Mamdani’nin min bulanik igcermesi
kullanilmistir. Bu icerme denklem 6°da
gosterildigi gibidir. Denklem 6’da, A ve B
sirastyla 'V ve Y uzaylarinda tanimlanmis
olan bulanik kiimeler olsun. p, ve pg ise bu
kiimelerin {iiyelik islevleri olsun. Buna gore
bulanik icerme denklem 6’daki gibidir.

u=AxB= [, /V,Y) (6]

VXY

Bulanik icerme sonucu elde edilen deger
kural tablosundan dilsel ifadeye cevrilir ve
durulama birimine gonderilir.

3.2.4. Durulama

Bulamik ¢ikarimin  sonucu bulanik  bir
kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme
uygulanmasi icin giris degeri gibi sayisal
degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu isleme
durulama  denir. Durulama isleminde
maksimum iyelik,agirhk merkezi, agirlik
ortalamas1 gibi degisik yontemler kullanilir.
Bu calismada deneme yanilma yoluyla en
cok verim alacak sekilde belirlenen agirlik
ortalamas1 yontemi kullanilmistir. Bu yontem
denklem 7°de verildigi gibidir.
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durulama isleminden sonra sistemin c¢ikis1
(VKk) denklem 8 ile bulunur.

(7]

Vk = Vk +du 8]
4. SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyonda kullanilan motor parametreleri
Cizelge 2’ gosterilmistir.

Cizelge 2. Motor parametreleri

Endiivi direnci (Ra) 1.1Q

Endiivi endiiktans1 (La) | 0.09 H

Atalet momenti (J) 0.053 kg.m2

Siirtiinme katsayis1 (B) 0.01 N.m/rad/s

Motor katsayilar1 | Ke=0.97 Kt=1.4
(Ke,Kt)
Yiik torku (Ty) 5 N.m

Cizelge 2’de belirtilen motor parametrelerine
gore simiilasyondan elde edilen PI ve
Bulanik mantik denetim sonuglar1 Sekil 7, 8,
9, 10 ve 11°de gosterilmistir. Her bir grafikte
yesil renkli cizgiler PI denetimli sistem
cikislarini, kirmiz1 renkli cizgiler ise bulanik
mantik denetimli sistem ¢ikiglarimi gosterir.
Sekil 7°’de alcaltici-yiikseltici  ¢eviricinin
cikis gerilimi Ve, Sekil 8’de motor akimu Ia,
Sekil 9’da motorda endiiklenen tork Te, Sekil
10’da motorun devir/dakika cinsinden hizi N
ve Sekil 11°de ¢eviricinin denetim gerilimi
Vk gosterilmistir. Simiilasyon motorun 500
devir/dakika referans hizi1 icin 8 saniye
stireyle yapilmustir.

Ve (kenvertdr cikiz(Volt)

o i 4 8 8 8 8 4§ 8 § 8
0,000,450,95 146 1,962,465 295 3,47 3,07 447 4975 48598648698 7,49 7,99

Sekil 7. Alcaltici-yiikseltici ¢eviricinin ¢ikis gerilimi
Ve

la (moter akimi}(Amper)

et
0,000,45 0,94 1,44 1,94 2,44 2,93 3 43 3,93 4,43 4,92 542 592 6,41 6,91 7,41 7,91
Sekil 8. Motor akimi Ia

Te (motorda endiiklenen tork) (N.m}

TR TS R B e
0,000,45 0,94 1,44 1,94 2,44 2,93 3,43 3,93 4,43 4,92 5,42 592 6,41 6,91 7,41 7,91
Sekil 9. Motorda endiiklenen tork Te

N (moter hizi) (devir/dakika)

ettt
0,000,45 0,96 1,46 1,97 2,47 2,98 3,48 3,99 4,49 5,00 5,51 6,01 6,52 7,02 7,53
Sekil 10. Motorun devir/dakika cinsinden hizit N

Vk (gevirici denetim gerilimi)(Volt)

0,00 0,115 u,és 1,115. 1 ,és 2,115. z,ée 3,116 3,§5 4,46 4,§5 E.,lte E.,ée 5,47 e,ér 7,117 7,§7
Sekil 11. Ceviricinin denetim gerilimi Vk

Grafiklere gore, bulanik mantik denetimli
sistemde Pl  denetime gbre, motor
calismasina baglarken daha diisik akim
cekmektedir, motorda endiiklenen torkdaki
dalgalanmalar daha diisiiktiir, motor hizi tam
olarak referans hizinda caligmaktadir ve
referans hiza daha kisa siirede ulasmistir. Bu
yiizden, bulanik mantik denetimi klasik PI
denetime gore sistemin daha verimli sonuglar
iretmesini saglamistir.



5. SONUC

DA motorlarin endiistriyel alanda genis bir
kullamim  alanina  sahip olmasi, DA
motorlarin verimli bir sekilde denetlenmesini
gerektirmistir. Bulanik mantik denetimli
sistemler elektrik motorlarinin  denetimi
alaninda basarihh uygulamalariyla dikkat
cekmektedir. Bu calismada  Alcaltici-
Yiikseltici tip ¢eviriciden beslenen seri bagh
bir DA motorun bulanik mantik denetiminin
simiilasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar
ayni sistemin PI denetim ile
calistirilmasindan elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Bu sonuglara gore, bulanik
mantik denetiminin klasik PI denetime gore
sistemin daha verimli sonuglar iiretmesini
sagladig1 gozlenmistir.
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