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ABSTRACT

MSC THESIS

AN APPLICATION OF FUZZY INTELLIGENT SYSTEM FOR BRUSH
LESS DC SPEED MOTOR CONTROL

ESMAEL OMMAR MAHDi OMMAR

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
SUPERVISOR:PROF.DR. AYBABA HANCERLIOGULLARI

In this study the fuzzy intelligent system is used and analyzed for brush less dc speed
motor control. The proportional controller was used to control the speed of the motor.
The Sugeno is used in the fuzzy logic controller with nine roles. The input of the fuzzy
was error and derivative of the errorAlso the power and fuzzy logic toolbox is used in
this thesis.In this thesis, we perform BLDC motor control using a model reference
based fuzzy controller. The implementation of this system has three stages. The first
step is to design the reference model. The second step is the Power Plant Model. We
use BLDC motor for the power plant model. The final step is designed the fuzzy
controller.For implementation of the model we used the MATLAB — Simulink version
2020a.

KEYWORDS: DC motor control, Fuzzy logic, Proportional controller
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1. GIRIS

Firgasiz DC motorlar, yiiksek verimlilikleri, diisiik EMI (Elektromanyetik Girisim) ve
yuksek mekanik giivenilirlikleri sebebiyle silah sistemleri (Muniraj ve Arulmozhiyal,
2015), robotik, endiistriyel ve ticari uygulamalar gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Firgasiz bir DC motor, genis bir hiz araliginda c¢alisirken, firgalanmig
bir motorun hiz araligi, komiitasyon Ozellikleri nedeniyle siirlidir. Fircalarin
bulunmamasi nedeniyle fir¢asiz motorlarda fir¢a kaynakli EMI ortadan kaldirilmistir.
Endiiksiyon makinelerine kiyasla, rotorda mekanik bir komiitator olmadigindan daha
hizli yanit vermeyi saglayan daha diisiik ataletlere sahiptirler. Bununla birlikte, fircasiz
bir motor, konum ve hiz/tork kontrolii, algoritmalar, gii¢ elektronigi devresi
(Rodriguez ve Emadi, 2007) ve sayisal hesaplamalar (Kos vd., 2006) agisindan daha

karmasiktir.

Gudimli bir flizenin kontrol ¢alistirma sisteminin BLDC (Fir¢asiz Dogru Akim)
motor kontrol sistemindeki elektronik kart sayisinin azaltilmasi, bu ¢alismanin ana
nedenini olusturmaktadir. Mevcut motor kontrol sistemi iki elektronik kart ve dort
fircasiz DC motor igerir. ki elektronik kart iizerindeki motor kontrol yapilari, alan,
fiyat, tasarim siiresi ve esneklik agisindan zorluklar yaratabilir. Ancak bu sistemde
coklu kartlarin kullanilmasinin ana nedenleri, aralarinda olusabilecek elektromanyetik
parazitlerden dolay1 dijital ve giic elektronik pargalarinin izole edilmesi ve farkl
platformlarda akim ve konum kontrolérlerinin uygulanmasidir. Ornegin; pozisyon
kontroldrii, bir DSP (Dijital Sinyal Islemci) ¢ipinde ve akim kontroldrii, analog entegre
devrelerin yardimiyla kart {izerinde uygulanir. Ek olarak, PWM (Darbe Genisligi
Modiilasyonu) uygulamasi ve bazi I/O islevleri i¢in bir FPGA ¢ipi de kullanilir. Bu
sistemdeki elektronik kartlardan biri FPGA, gii¢ elektronigi devresi ve akim kontrolii
icin analog entegre devreler igerirken, diger kart DSP ¢ipini ve diger bazi motor
pozisyon sensorii arayiizlerini igerir. Kart sayisinin azaltilmasi i¢in panolarda bilesen
sayisinin azaltilmasina yonelik yeni bir kontrol semast uygulanmalidir. Calismanin
basinda; motor kontrol alanindaki kontrol semalar1 incelenir ve yeni kontrol sistemi

icin en uygun yapi segilir.



Motor kontrol alaninda farkli kontrol semalar1 bulunmaktadir. DSP artt FPGA tabanl
yap1 en popiiler olanidir ve motor kontrol alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Wang vd., 2008). Ek olarak, bu yapi1 ayni zamanda mevcut sistemin kontrol
sisteminde de kullanilmaktadir. Tersine, FPGA'nin DSP ¢ipleri ile kullanilmasi
elektronik kartlarin karmasikligini artirir, sistemin giivenilirligini azaltir ve tasarim
siirecini karmagiklagtirir. Bu kontrol semasinda; FPGA ¢ipleri tam olarak
degerlendirilmemekte ve PWM uygulamasi, I/O (Giris Cikis) fonksiyonlari, iletigim
arayiizleri i¢in tutkal mantig1 vb. gibi basit fonksiyonlar i¢in kullanilmamaktadir (Shao

ve Sun, 2006).

Bununla birlikte, yiikksek drnekleme hizi ve konum kontrol algoritmalar1 gerektiren

karmagik akim kontrol algoritmalari, dijital sinyal islemci ¢iplerinde uygulanmaktadir.

Sonug olarak tasarimci, yiiksek akim Ornekleme hizi ile konum kontrol frekansi

arasinda bir se¢im yapmak zorundadir ¢iinkii DSP ¢ipleri sirali bir sekilde c¢alisir.

Bu kontrol semasinin bir bagka handikapi, DSP ¢iplerinin hiz (saniye basina islem),
CPU say1s1 (Merkezi Islem Birimi), ALU (Aritmetik Mantik Birimi) ¢ekirdekleri ve
PWM kanallarinin sayis1 bakimindan smurli kapasiteye sahip olmasi nedeniyle,
bagimli ve bagimsiz sekilde kontrol edilmesi gereken N tane motor gerektiren
uygulamalarda ortaya ¢ikmaktadir (Ayasrah vd., 2006). DSP ¢iplerinin hesaplama
yiikiinli azaltmak, mevcut 6rnekleme oranini ve akim giincelleme frekansini artirmak

i¢in, akim kontrol dongiisii analog devrede uygulanmaktadir (Tzou ve Kuo, 1997).

DSP yiikiindeki azalisa ragmen, elektronik kartlarin boyutu, elektronik tasarim
stirecinin karmasiklig1 ve kartlarda problem olasiligi, analog devrede akim kontrol
dongiisiiniin uygulanmasi nedeniyle 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Bu dezavantajlara ek
olarak; PI denetleyicisi ve yiiksek akim sinirlar1 gibi diger parametreler agisindan akim

denetleyicisinin yapilandirilmasi, dijital uygulamaya gore daha zor hale gelir.

Bu calismada bulanik akilli sistem kullanilmis ve fircasiz DC hiz motoru kontrolii igin
analiz edilmistir. Orantili kontroldr, motorun hizin1 kontrol etmek icin kullanilmistir.
Sugeno, dokuz rol ile bulanik mantik denetleyicisinde kullanilmistir. Bulanikliin

girdisi hata ve hatann tiirevidir.



2.  FIRCASIZ DC MOTOR

2.1 Arka Plan

Fir¢asiz motor kontrolii i¢in bir baska popiiler kontrol semasi, uygulamaya 6zel mikro
denetleyicilere dayanmaktadir. Motor kontrolii ig¢in 6zellestirilmis  mikro
denetleyiciler, PWM kanallari, geri besleme akimi kanallar1 ve konum geri besleme
giris kanallar1 agisindan sinirli kapasiteye sahiptir. Sinirli kaynaklar nedeniyle; bu
yapida smirli sayida motor kontrol edilebilir. Mikro denetleyicilerin ¢ip boyutunu
kiigiiltmek icin ¢ip tasarimcilari, mikro denetleyiciye akim geri beslemesini okumak
icin kullanilan bir veya iki ¢oklanmis analogdan dijitale doniistiiriicii bloklar
koymustur. Fir¢asiz DC motor, DC makinenin ¢alisma prensibine aykir1 bir sekilde
temellendirilmemistir ancak sabit miknatislar tarafindan uyarilan ii¢ fazli senkron bir
makine olarak tasarlanmistir. (Genellikle ii¢ telli) li¢ fazli sargi, sabit miknatisl rotor
boyunca ¢ekilen ve donen bir manyetik alan olusturur. Uygun bir kontrol devresi
araciligiyla, bir DC makinesinin davranisina karsilik gelen bir kontrol yaniti elde
edilir. Bu amagla, ara devrenin dogrudan degisken bir DC gerilimine beslenebildigi ve
bdylece motorun hizini kontrol ettigi blok komiitasyonlu basitlestirilmis bir AC siriicii

kullanilir (Fujii vd., 2018).

Dogrusal motorlarin takim tezgahlarinda kullanimi yiikselistedir. Bir¢ok takim tezgahi
ureticisi halihazirda dogrusal tahrikli makineler sunmaktadir. Dogrusal motorlar
ozellikle yiliksek hassasiyetli, yiiksek hizli, yiiksek giivenilirlige sahip takim

tezgahlarindaki ilerlemeli stirticiiler i¢in uygundur (Samahy ve Shamseldin, 2018).

Dogrusal motor siiriiciilerini kullanmanin bilinen bir¢ok avantaji vardir. Birincisi, ¢ok
yuksek konumlandirma dongiisii bant genisliklerinin elde edilebilmesidir. Bunun
nedeni, hareketli govdenin dinamiklerinin ¢ok basit olmasidir. Aslinda, dogrudan
lineer bir motorla tahrik edilen makarali kilavuzlar iizerindeki bir takim tezgahi tablasi,
bir kuvvete maruz kalan sontimlenmis bir kiitleden bagka bir sey degildir. Geleneksel
doner servo motor siiriiciilerdeki kilavuz vidali aktarimlardan gelen ve konumlandirma
bant genisligini sinirlayan diisiik frekansli yapisal rezonanslar, dogrusal siiriiciilerde

tamamiyla yoktur. Kalan artik modlar, 6r. pozisyon sensorii baglantilarindan gelen,



cok yiiksek frekanslarda meydana gelir ve bant genisligi {izerinde higbir zararl etkisi
yoktur. Ancak bu daha yiiksek kontrol bant genislikleri, daha yiiksek bir kodlayici bant

genisligi ve servo ornekleme frekansi gerektirir (Linder, 2019).

Ikinci bir avantaj, aktarim mekanizmalarinda (disli kutular1, harmonik siiriiciiler,
kremayer sistemleri vb.) siirtinme ve bosluk olmamasidir, boylece toplam sistem
strtlinmesi  kilavuz yollarindaki (diislik) stirtlinmeye indirgenir. Bu, yiiksek
hassasiyetli makineler i¢in avantajli bir 6zelliktir. Bu durum, ultra hassas makinelerin
cogunlukla dogrudan tahrik sistemleriyle (ve siirtiinmeyi tamamen ortadan kaldiran

aerostatik kilavuzlarla) donatildigini kismi olarak agiklar.

Dogrusal motorlarla ilgili birka¢ 6nemli dezavantaj da vardir. Ana dezavantaj, takim
tezgahlarindaki kesme kuvvetleri veya kilavuz yollarindaki siirtiinme kuvvetleri gibi
rahatsizliklarin dogrudan motor tarafindan hissedilmesidir. Hareket yoniindeki siiriicii

sertligi tamamen servo kontroldr sertligi tarafindan belirlenir (Emadi, 2018).

Ikinci bir olumsuz 6zellik, motordan yiike optimal gii¢ aktarimi agisindan, dogrudan
tahrikin genellikle uygun olmamasidir. (Optimal gii¢ aktarim teoreminin dogrudan
lineer siirliciilere uygulanmasi, yiik ataletinin ve kaydirici ataletinin esit olmasini
gerektirecektir; bu, pratik uygulamalarda higbir zaman gegerli degildir.) Sonug, lineer
stiriiciilerde yiik atalet varyasyonlarinin, siiriiciiniin davranisi iizerinde 6nemli dlgiide

etkisi olmasidir (Thomas ve Hariharan, 2019).

Baz1 dogrusal motor tiirleriyle, 6zellikle de demir ¢ekirdekli fircasiz servo motorlarla
iligkili liglincii bir dezavantaj, yliksek diizeyde 1s1 liretimi ve siirgii ile palet arasindaki
yiiksek ¢ekim kuvvetleridir. Demirsiz motorlarda bu sorunlar yoktur, ancak itme
kuvveti yogunluklar1 belirgin sekilde daha diistiktiir. Yiiksek ¢ekim kuvvetleri ve 1s1
giderme problemi, motorlarin makine yapisina nasil dahil edilecegine dair 6zel tasarim

hususlar1 gerektirir.

Makine tasarimcilarinin 6zel dikkatini gerektiren son bir konu, dogrusal motor

paletlerindeki miknatislarin ¢ektigi (¢elik) ¢iplerin yonetimidir.



2.2 Servo Kontrol i¢in Dogrusal Motorlar

Dogrusalda oldugu gibi ayni tipler doner elektrik motorlarinda da mevcuttur. Takim

tezgahlarinda servo uygulamalar i¢in kullanilan ana déner motor tipleri sunlardir:
i.  Kalict miknatisli DC motor,
ii.  Firgasiz DC (veya istenirse AC), trapezoid veya siniizoidal uyarimli motor,
iii.  Indiiksiyon veya asenkron motor
iv.  Degisken direngli veya hibrit adimlama motoru

Bu tiirlerin her birinin dogrusal versiyonlart mevcuttur; karsilik gelen doner motorun

'dénmeyen' versiyonu olarak diistiniilebilirler (Bhatt vd., 2018).

Bunun bir istisnasi, yalnizca lineer versiyonunda bulunan ses bobini veya Lorentz
motorudur. Lorentz motorunun bir 6rnegi hoparlordiir. Ses bobini motorlar: (VCM),
miikemmel kontrol edilebilirlikleri ve yiiksek bant genislikleri nedeniyle yiiksek
hassasiyetli mekatronik konumlandirma sistemlerinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Solenoidlerin aksine, tam vurus boyunca sabit kuvvet saglarlar.

Bilgisayar ekipmanlarinda (disk siiriiciilerinde) kullanimlari yaygindir (Lin vd., 2018).

DC firgal1 lineer servo motorlar (Sekil 2.1), déner DC servo motorlarda oldugu gibi,
asinmaya meyilli fir¢alarin diizenli olarak degistirilmesi gerekliligi nedeniyle yaygin
degildir. Bununla birlikte bir avantaji, komutasyonun motorun kendisinde yapilmasi

nedeniyle, PWM amplifikatorlerinin basit lineerinin kullanilabilmesidir.



Sekil 2.1 Fir¢ali dogrusal DC servo motor (Nagaoka ve Fujita, 2018)

Demir ¢ekirdekli lineer fir¢casiz servo motor Sekil 2.2'de gosterilmektedir.

Lamine Forcer Montaji ve
montaj plakast

Forcer
laminasyonlarnm

etrafina sanihms bobin

Forcer igine monte edilmis veya
tutturulmug Hall etkisi ve termal

Nadir Toprak
Miknatislar Tek Siralt

Demir plaka

Sekil 2.2 Demir ¢ekirdekli dogrusal fircasiz servo motor (Nagaoka ve Fujita, 2018)

Firgasiz lineer servo motorlar, fircasiz DC (BLDC) servo motorlarin lineer
esdegerleridir. Ana manyetik alani iiretmek i¢in bir arka demir plaka iizerinde
alternatif polarite ile diizenlenmis miknatis basamag ile sabit bir manyetik rotadan
olusurlar. Kaydirici olarak adlandirilan hareketli parca, itme kuvvetini iireten akimlar
tasimak icin c¢elik bir laminasyona sarilmis (demir c¢ekirdekli motor) veya
recine/epoksi ile sabitlenmis (demirsiz motor) (3 fazli) bobinlerden olusur. Demir
cekirdekli motor genellikle Sekil 2.2'deki gibi ve uygun kilavuzlar ile korunacak
yaklagik 0,5 mm'lik bir hava boslugu bulunacak sekilde yerlestirilir. Bunlar aym

zamanda palet ve kaydirici arasindaki yiiksek ¢ekim kuvvetlerine de dayanmalidir. Bu



motorlar, rotadaki miknatislarin yerlesimi nedeniyle ve yarik-dis etkilesimi sirasindaki
etkileri sona erdirmek i¢in "disli gecirme" denilen bir etki sergiler. Kapatilmig bir
motorun kaydiricisim1 hareket ettirirken bu etki hissedilebilir (Kuvvet dalgalanmasi
benzer bir etkidir ancak koken olarak farklidir. Manyetik alanin miikemmel olmayan

siniis dagilim1 nedeniyle konumla kuvvet sabitindeki degisikliklerden kaynaklanir.).

Demirsiz bobinler, motorun simetrik bir sekilde yerlestirilmesine izin verir ve
kaydirici, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi U seklinde bir manyetik yolda hareket eder. Bu
konfigiirasyon, dis diinyaya iletilen hi¢bir manyetik ¢cekim kuvveti olmamasini ve disli
¢ekmenin minimum olmasini veya hi¢ olmamasini saglar. Bununla birlikte, itme
kuvvetleri demir ¢ekirdekli bir motordakinden belirgin sekilde daha kiigiiktiir (Chen
vd., 2018).

Komiitasyon, fazlar arasi gegisi tetiklemek i¢in uygun yerlerde kaydirici bobinlerin
icine yerlestirilmis Hall sensdrleri vasitasiyla elektronik olarak saglanir. Iki
komiitasyon semasi kullanilir: trapezoidal ve siniizoidal. Trapezoidal diizende motor
bir adimli motor gibi, sinlizoidal durumda bir AC senkron motoru gibi davranir.
Siniizoid olarak degistirilmis bir dogrusal motor, trapezoid olarak degistirilmis bir

dogrusal motordan daha diizgiin ¢alisir ve daha az 1s1 liretir.

Dogrusal endiiksiyon motoru oncelikli olarak, c¢elik laminasyonlardan ve faz
sargilarindan olusan hareketli bir bobin diizeneginden, ikincil olarak, bir doner
endiiksiyon motorunun sincap kafesine karsilik gelen sabit bir reaksiyon plakasindan
olusur. Reaksiyon plakasi, bir ¢elik arkaliga baglanmig aliiminyum veya bakir
plakadan yapilabilir. Degisken frekans inverterleri, hiz kontrolii ve hareket kontrol

uygulamalari i¢in vektor kontrol semalarinda kullanilir (Lin vd., 2019).

Dogrusal adimli motor ¢ogunlukla degisken reliiktans veya hibrit tiptedir. Epoksi ile
doldurulmus (fotokimyasal olarak asindirilmis) dislere sahip sabit bir merdaneden
(¢ubuk veya tiip) olusur ve daha sonra diiz bir sekilde temellendirilir. Hibrit tipte bir
step motorun siirgiisii veya kuvvetlendiricisi, merdane gibi dislerle yuvalanmis ¢ok
sayida lamine c¢elik ¢ekirdekten yapilmistir. Miknatislanma, bobinler ve sabit

miknatislarla elde edilir. Sekil 2.3, ¢alisma prensibini gostermektedir.



Forcer Montaj Plakas:
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Sekil 2.3 Simetrik olarak diizenlenmis, demirsiz ¢ekirdekli, dogrusal fir¢asiz servo motor

Bir ¢ift eksenli veya diizlemsel adim motoru, merdanenin bir 1zgara deseninde
oyulmus diglerin bir dama tahtast diizenlemesi yapilmasiyla olusturulabilir.
Kuvvetlendirici, birbirine dik olarak diizenlenmis iki tek eksenli zorlayicidan olusur.

Bir hava yatagi, kaydiriciy1 ve merdaneyi ayirir.

Kademeli motorlar ¢ogunlukla agik dongiide ¢alisir ve bu, kullanimlarini kolaylastirir.
Bir konum sensorii eklemek giivenilirligi artirabilir. Micro adimlama, konumlandirma

dogrulugunu artirir. Dogrusal hibrit adim motoru, Sekil 2.4'te gosterilmektedir.

Miknatis Hava tastyan meme

Faz 1

[ \ | —Faz2

Gt E x

Hava boslugu

Sekil 2.4 Dogrusal hibrit adimlama motoru (Chen vd., 2018)

Tablo 2.1” de farkli lineer motor tiplerinin géze ¢arpan 6zelliklerini 6zetlemektedir.



Tablo 2.1 Sik kullanilan dogrusal motor tiplerinin goze ¢arpan 6zellikleri

Ozellik Demir Demirsiz Indiiksiyon Adiml
cekirdekli
BLDC (Es zamansiz)
BLDC
Nom. Itme kuvveti F Yiiksek Diisiik Cok yiiksek Cok
diisiik
Tepe itme kuvveti 300% 300% 500% 100%
Kuvvet yogunlugu 2,5 15 1,0 15
(N/cm?)
Cekici Giig 5-10F Yok Yok 5-10F
Disli Gegisi Evet Hayir Hayir Evet
Ivme (typ.) 10g 10g 19 19
Maksimum hiz (typ.) 5m/s 5m/s >5m/s 2m/s
Is1 tiretimi Yiiksek Cok diisiik Diisiik Diisiik
Sogutma sistemi Su Hava (basingh Hava veya su Hava
veya
konveksiyon)
Hava boslugu (mm) 0,1-1,0 10 >lmm <0,05

2.3 Dogrusal Siiriiciilerle isabetli Konum Kontrolii

Yukarida belirtildigi gibi, olumlu 6zelliklerinden dolayr dogrusal motorlar, takim
tezgahlarindaki hareketli elemanlar1 siirmek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Bu hareketli elemanlar, geleneksel takim tezgahlarindaki tablolar veya paralel
kinematik makinelerdeki desteklerdir (Sekil 2.5). Devamindaki hususlar, geleneksel
takim tezgahi tablolartyla sinirlidir. Bir dogrusal motor, hareket yoniinde etki eden tiim
bozulmalara dogrudan maruz kaldig1 i¢in, saglamlig1 saglamak adina alternatif hareket
kontrolorlerine ihtiya¢ vardir. Takim tezgahlarinda arizalar (Yamanaka ve Nomura,
2018):



Islemden kaynaklanan harici arizalar, &rn. isleme merkezlerinde kesme kuvvetleri,

Kilavuz yollarindaki siirtiinme gibi dahili arizalar,

Farkli nedenlere bagh yiik degisiklikleri: is parcasmnin degisen kiitlesi, makine
yapilandirmasindaki degisiklikler nedeniyle degisken yiik ataleti ve

Modiiler tasarima yonelik egilimden kaynaklanan varyasyonlar (Sekil 2.6). Bu tasarim
yaklagimimi kullanarak, tiim siiriicii elektroniklerini (kontrol bilgisayari, gii¢
amplifikatorii, konum sensorii, teshis sensdrleri) iceren otonom, dogrusal tek eksenli
yapi bloklari, ¢esitli makine konfigiirasyonlarinda birlestirilir ve dagitilmis bir kontrol
semastyla kontrol edilir (bkz. Bolim 8). Bir modiiliin iiretimi sirasinda modiiliin
eylemsizlik yiikii bilinmediginden, hareket denetleyicisinin yiik degisikliklerine karsi

saglam hale getirilmesi gerekir.

Sekil 2.5 Dogrusal motorlu paralel kinematik makine

Sekil 2.6 Modiiler makine tasarimi
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2.4 Takim Tezgih Siiriiciileri I¢cin Performans Olciimleri

Takim tezgahi siiriiciilerinin performansi, iglenen parcanin kalitesi iizerinde dogrudan
etkisi olan ii¢ 6nemli parametre ile ifade edilir. Bu parametreler (i) izleme hatasi, (ii)
hareket yoniindeki sertlik ve (iii) konumlandirma bant genisligidir (Yamanaka ve

Nomura, 2018).

Bir besleme siiriictisiinii karakterize eden en 6nemli 6zellik, hiz kazanci olarak da
adlandirilan konum dongii kazanci ky 'dir. Besleme hiz1 v ile ortaya ¢ikan izleme hatasi
arasindaki iliskiyi ifade eder et ;= v/ky. Bu, ky = 100 s™olan bir siiriiciide 100 mm/s
ilerleme hiziyla frezeleme yaparken 1 mm'lik bir izleme hatasi olugtugu anlamina
gelir. Konturlama hizi v¢ 'de bir R yarigap ile dairesel konturlama, radyal bir hata e;=

vc2/2Rky ile sonuglanir.

Yiiksek bir ky, diisiik bir izleme hatasi i¢in faydalidir, ancak ayn1 zamanda yiiksek bir

sertlik ve yiiksek bir bant genisligi i¢cin de faydalidir.

Doner motor/bilyali vida besleme tahriklerinde, elde edilebilir konumlandirma bant
genisligi, makine ve siiriicii yapisindaki diisiik frekansli mekanik rezonanslarla
sinirlidir. Bu rezonanslar dogrusal stiriiciilerde bulunmadigindan, erisilebilir bant
genisligi dogrusal siirliciilerde ¢ok daha yiiksektir. Bu, yiliksek ky degerlerinin ve
dolayisiyla yiiksek stiriicii sertliginin ve diisiik izleme hatalarinin benimsenmesine izin

verir (Gieras vd., 2018).
2.5 Dogrusal Motorlu Direncli Hareket Kontrolorleri

Geleneksel Pl- ve kutup yerlestirme kontroldrleri (Sekil 2.7'deki blok C), sabit bir
atalet yiikii olan dogrusal siirticiileri kontrol etmek icin siklikla kullanilir. Bununla
birlikte, yiik farkliliklar1 ortaya ¢iktiginda, or. farkl kiitleli pargalar takim tezgahi
masasina monte edildiginde, konumlandirma performansi, kontrol6riin kendisi i¢in
tasarlandigindan farkl kitleler i¢in kotiilesir. Bir dahili hiz geri besleme halkasi ve
etrafindaki bir konum geri bildirim halkasindan olusan kademeli kontrolorlerin,

dogrusal takometrelerin mevcut olmamasi nedeniyle uygulanmasi zordur. Ferraris
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sensOriiniin kullanim1 son zamanlarda bir takometre olarak popiiler hale gelmistir. Bir

Ferraris sensorii bagil ivmeyi olger; ¢iktisinin entegrasyonu bir hiz sinyali verir.

Sekil 2.7 Genel hareket kontrol semasi: C denetleyiciyi temsil eder; G, kontrol edilecek
stiriicliyli ve yiikii temsil eder; d harici miidahaledir (kesme kuvveti, siirtiinme, vb.)
Vet referans yoriingedir ve y sonugta ortaya ¢ikan yoriingedir.

Siirliclinlin performansini yukarida agiklanan bozulmalardan bagimsiz kilmak i¢in
saglam denetleyiciler gereklidir. Bu gereksinimleri karsilayan kontrolor yapilari yakin
zamanda gelistirilmistir. Bunlardan ikisi daha ayrintili tartisilacaktir: H.-denetleyici
ve sozde '"kayar mod" denetleyiciSi. Hw, optimum kontrolorlerin, sistem
belirsizliklerinin (bozulmalarin), bozulmalarin etkisini azaltacak sekilde secilen
frekansa bagli duyarlibk fonksiyonlarinin tanimlanmasiyla hesaplanan bir
optimizasyon siireci ile tasarlandig1 bir yontemdir. Bu duyarlilik islevlerinin se¢imi
oldukca hassastir ve yontemin ve bozulma frekansi 6zelliklerinin iyi anlagilmasini
gerektirir. Kayar mod denetleyicisi, sistem durumunun sdzde bir anahtarlama hattina
(ylizey) ulasmaya calistigi ve ardindan son sistem durumuna ulagmak i¢in bu hat
boyunca kaydigi (aslinda gicirdadigi) dogrusal olmayan bir denetleyicidir. Bu kontrol
modunun sonucu, kayma sirasinda kontrol davranisinin sistem dinamiklerinden ve
dolayisiyla sisteme etki eden bozulmalardan tamamen bagimsiz hale gelmesidir. Bu,
kayan mod kontroliiniin dogal saglamligini aciklar. Dogrusal motorlarla besleme
stiriiclilerini kontrol etmek icin her iki yontemin uygulanmasina iliskin daha fazla

ayrinti, referanslarda bulunabilir (Brussel ve Braembussche, 1998).

Dogrusal siiriiciilerin direngli kontroliiniin karsilagtirmali bir ¢aligmasi, dogrusal bir
BLDC motor iizerinde gergeklestirildi (Brussel ve Braembussche, 1998). Kaydiricinin
kiitlesi 12 kg'di ve 1 mikrometre ¢oziiniirliige sahip birlesik bir manyetik konum

kodlayic1 igeren iki makarali kizakla desteklendi. Ho- ve kayar mod kontrol
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cihazlarinin yiik kiitlesi degisikliklerine karst dayaniklilig: test edildi ve standart bir
kutup yerlestirme kontroldrii ile karsilastirildi. Arabaya agirliklar eklenerek yiik
kiitlesi 7 kg'lik adimlarla 12'den 35 kg'a ¢ikarildi. Dort denetleyici test edildi: referans
olarak alian bir kutup yerlestirme denetleyicisi, geleneksel olarak tasarlanmis bir Heo-
denetleyicisi, degistirilmis bir hassasiyet islevine dayali bir H.-denetleyicisi ve bir
kayar mod denetleyicisi. Sekil 2.8'den goriilebilecegi gibi, en kotii performans
gosteren kontrolor kutup yerlestirme kontrolorii, en iyisi kayar mod kontrolorii oldu.
Orijinal olarak tasarlanmis Hw-denetleyici ¢ok kotii performans gosterdi. Hassasiyet
islevinde yapilan kiiciik degisiklikler, neredeyse kayan mod denetleyicisi kadar iyi

olan saglam bir kontrolor ile sonuglandi (Sekil 2.8).

4 o
=—— H-sonsuz tipik
B agirlik fonksiyonlar: -
3 O i H- sonsuz uyarlanmms 7
':‘ - - agrhk fonks-i}fonlan
-
— i -
3
— 20 - —fJ— kayan mod kontrolii -
7
E e direk yerlestirme -
£
£ 10 ]
——5-----¢
= il
0 : ' ' ' -
() 7 14 2 28 33

eklenen kiitle ll{gj

Sekil 2.8 Yiik kiitlesini degistirmek icin farkli hareket kontroldrlerinin direng davranist

AB-projesi MOTION (Koninckx vd., 2001) ger¢evesinde, Sekil 2.9'da gosterildigi gibi
lineer siiriiciilere sahip modiiler bir XY tablosu insa edilmistir. Bazi ilging
sekillendirme deneylerinin sonuglar1 asagida tartigilacaktir. Kontrolor yapisi sekil
2.10'da gosterilmektedir. Sekillendirme performansini artirmak i¢in hiz ve ileri
ivmelenme eklenmistir. Yiiksek frekans modlarinin etkisini ortadan kaldirarak
konumlandirma bant genisligini artirmak i¢in ¢entik filtreleri eklenmistir. Yaklasik 80

HZz'lik agik dongii bant genislikleri elde edilmistir.
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Sekil 2.9 Dogrusal siiriiciilere sahip modiiler XY tablosu

Hiz wve acc F—
o] Tlari
avar noktasi -
o | baslam=
Pozizyon =cilomel
avar noktas:
konum
hatasim -
hesaby Gegiz Cantile
PID -
T ¥ controller[ | filtiresi - | filtiresi 3
Sensdr [Fliz hata . | Fliz .
kenumu tahmini filtirasi -
| Contit | DoveEunlokl o oy,
filtiresi savivesi

Sekil 2.10 XY tablosu deneyleri i¢in kontrolor yapist

Sekil 2.11, baz1 sekillendirme sonuglarini gsterir. 20 mm yarigapli bir dairesel kontur,
0,2 m/s'lik bir gevresel besleme hizi ile kaplandi. Bu, 2 m/s?lik bir maksimum eksen
ivmesi anlamina gelir. Sekil 2.11 (a), saf geri besleme ile sonucu gosterir. Maksimum
kontur hatasi yaklasik 50 mikrondur. Bu biiyiik hata, ileri besleme olmadiginda, geri
besleme dongiisiiniin, yiliksek izleme ve kontur hatalari anlamina gelen ivmelenme

kuvvetinin olusumundan tamamen sorumlu olmasi ger¢eginden kaynaklanmaktadir.
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lleriye dogru ivme beslemesi eklemek, maksimum izleme hatasini énemli dlgiide 10
mikrona diisiiriir (Sekil 2.11 (b)). ileriye dogru ivme beslemesi eklemek, kontur
hatasin1 2 mikrona diisiiriir (Sekil 2.11 (¢)). Kalan kontur hatasi, lineer motorlardaki

kavrama kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.
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o] — Setpaint — -
— —— Zoomed in conour error l ] = Zoomed incortour et
0.17 / _—— 5 micron errorban 0.17 “4_—_5 micron errorband
0 7 N . &
4 N\ f LN

0.

/ \ ’ \’
0. l 0.
0.1! , 0.1! ( ( }) }
0.1 \ / 0.14 \ //
0.14 0.14

N 7 4 NN /
o1 N y o1 N\ /
0.13 S // 0.1
~————_ ~—
0.125 0.1.
0105 0.1 0115 012 0.125 013 0.135 0.14 0145 0.15 0.155 0105 0.1 0115 012 0.125 0.13 0.135 0.14 0145 0.15 0.155
Servo contou
0.175
: | — setpoint
—— Zoomed in contour error
0.17 A — 5 micgon errorband
0.165 G

fl N

0.1

vl / ({

0.15

0.145

#
N

0.135 \\\\ /;
N L /
0.1 A o o

—

0.125
0105 0.1 0.115 012 0.125 0.13 0.135 0.14 0145 0.15 0.15

(©)

Sekil 2.11 Kontur hatalar1. (a) Saf geri besleme, (b) Geri besleme + ileri hizlanma
beslemesi, (c) Geri besleme + hizlanma + ileri hiz beslemesi

Kayar mod kontrol cihazlarinin kilavuz yollarindaki stirtlinme kuvvetlerine karsi
saglamligi, Sekil 2.9'daki XY tablosunda ikna edici bir sekilde gosterilmistir. Kilavuz
yollarindaki 6n haddeleme siirtiinmesi nedeniyle eksenlerin hareket terslemesi
etrafinda olusan kadran hatalari, geleneksel bir kademeli denetleyici (konum ve tako
geri bildirimi) ile 115 mikrondan kayar mod denetleyicisi ile 27 mikrona

diistiriilmiistiir (Sekil 2.12). On haddeleme siirtiinme modeli ile ileri besleme, kademeli
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denetleyicideki sorunu hafifletebilir, ancak kayar mod denetleyicisi o kadar saglamdir

ki higbir modele ihtiyag¢ yoktur (Jian, 2004).

Dairesel Sapma 114,855:m

Dairesel Sapma 226.6436um

lzleme hizi: 91 me, Hoebaler bidemeh

Sekil 2.12 Konturlama sirasinda ¢eyrek aksaklik, sol: kademeli denetleyici ile, sag:
kayan mod denetleyici ile

Kayar mod kontrol semasti, kademeli denetleyicilerden (birkag on N/mikron) biiyiikliik

anlaminda daha iyi siiriicii sertligi (birkag¢ yiiz N/mikron) verir.

Dogrusal siiriiclilerin performansini gosteren bir baska ilging durum, Sekil 2.13'te

gosterilmektedir. Yersiz tornalama i¢in dogrusal bir takim tutucu modiiliiyle ilgilidir.

Hava sogutmali1 demirsiz lineer motor, toplam kiitlesi 25 kg olan bir ug tutucuyu tahrik
eder. 10 g'a kadar hizlanmalara izin veren 100 HZ'lik bir pozisyon dongii bant genisligi
elde edilir. Dogrusal motor, bir CAN veriyolu iizerinden is mili motoruyla senkronize
edilir (daha fazlasi ileride), bu da yiiksek performansl bir elektronik kam iglevselligi
ile sonuglanir. Petrol endiistrisindeki uygulama i¢in vida disleri araligi 550 rpm'ye
varan hizlarda islenmistir. Bu sistem, geleneksel mekanik ¢6ziime kiyasla tiretkenligin

iki katina ¢ikmasina izin vermistir (Jian, 2004).
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Sekil 2.13 Tornalama i¢in hizli dogrusal tahrikli eklentili ug tutucu

2.6 Degisken Dinamikli Sistemlerin Hareket ve Titresim Kontrolii

Modern yiiksek hizli takim tezgahlarinda meydana gelen yiiksek ivmeler, makine
yapisini yliksek frekanslara kadar harekete gegirir. Dogru konumlandirma ve ydriinge
izleme elde edilecekse, ortaya ¢ikan yapisal titresimlerin soniimlenmesi gerekir. Ek bir
sorun, takim tezgahinin dinamik davraniginin, isleme sirasinda degisen makine
konfigiirasyonunun bir sonucu olarak takimin konumuna bagli olmasidir. Bu tiir
zamanla degisen davranis, klasik dogrusal kontrol yontemleriyle kontrol edilemez,
¢linkii bu yontemler, sistemin dogrusal bir zamanla degismeyen (LTI) modelini
gerektirir. Bu soruna bir ¢éziim, tiim konfigiirasyonlar i¢in iyi performans gosteren
saglam kontrolorler tasarlamaktir. Diger bir yontem, konfigiirasyon degistik¢e yerel
olarak optimize edilmis farkli kontrolorler arasinda gegis yapmaktir. Dogrusal hibrit

adim motoru, Sekil 2.14'te gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 Dogrusal siiriiciilere sahip kizakli al ve yerlestir makinesi

Degisken konfigiirasyonlar igin direngli hareket ve titresim kontrolii Sekil 2.15'te

gosterilmektedir.

Titresim basinci

F I F
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T T
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Eontrolsiz
X-Yorimgesi (Glcekte degil)
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B 7 E

Sekil 2.15 Degisken diizenlenimliler i¢in direngli hareket ve titresim kontrolii
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4 eksenli bir al ve yerlestir montaj makinesinin X ekseninin kontroliine bir 6rnek (Sekil
2.14), ayn1 anda konumu saglam bir sekilde kontrol etmenin ve Z ekseni boyunca
bobinin farkli konumlari i¢in aletin titresimlerini soniimlemenin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Makine, Y-hareketini kontrol eden iki lineer motor tarafindan tahrik
edilen bir kizaktan olusur. Tastyicinin kizak iizerindeki X hareketi de dogrusal bir
motorla tahrik edilir. Dikey Z hareketi, geleneksel bir doner motordur. Aleti tutan

bobin, yukar1 ve agagi1 hareket ederek degisken dogal frekanslara neden olabilir.

Sekil 2.15, X ekseni boyunca hizlanma ve yavaslamadan kaynaklanan takim tutucunun
titresimlerini eszamanli olarak sontimlerken, X yoniinde belirli bir yoriingeyi kontrol
eden bir kazang¢ programlama H-kontroloriiniin sonuglarini gostermektedir (Symens,

2004).

2.7 Modiiler Hareket Kontrol Sistemleri

Kiitle 6zellestirme, modiiler makine tasarimina yonelik egilimi tetikledi. Her modiiliin
bagimsiz olmasi gerekiyordu, ancak kiiresel bir sistem hedefine ulagsmak icin esleriyle
iletisim kurabiliyor da olmasi gerekiyordu. Dogrusal motorlar, tek eksenli hareket
kontrol modiillerinde yap1 tasi olarak son derece uygundur. Her bir eksen modiiliinde,
miimkiin olan her uygulamada iyi performans gosteren saglam bir kontrolor bulunur.
Bu tilir modiillerin kombinasyonu, modiillerin birbirleriyle uygun bir sekilde iletisim
kurabilmeleri kosuluyla, yeniden yapilandirilabilen ve genisletilebilen ¢ok eksenli
makinelerle sonuglanir. Bu iletisim sorunu igin bir ¢6ziim, AB-MOTION projesi
cergevesinde gelistirilmistir. Sekil 2.16 genel fikri gostermektedir. PC tabanli bir
hareket kontrolorii yoriingeyi planlar ve bu yoriingeyi hareket eksenleri {lizerinde
"yansitir". Bu bilgiler bir endiistriyel ag sistemi (6rnegin CAN-Open) araciligiyla
farkli eksen kontrol modiillerine gonderilir. Her eksen denetleyicisinin, ¢iktis1 eksen
denetleyicisine girdi olarak hizmet eden kendi interpolatdrii vardir. Endiistriyel ag
sisteminin yalnizca "hafif" ger¢ek zamanli yeteneklere sahip olmasi gerekirken, "sert"
gercek zamanli enterpolasyon hesaplamalari yerel eksen islemcilerinde yapilir.
Bununla birlikte, boyle bir merkezi olmayan sema, farkli eksen interpolatdrlerini
birbirine baglayan bir senkronizasyon mekanizmasina ihtiya¢ duymustur. MOTION

projesinde (Koninckx, 2003) gelistirilen sema maksimum birka¢ mikrosaniye
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senkronizasyon hatasina sahiptir. Bu, 1 m/s'ye kadar besleme hizlarinda gercek
zamanli enterpolasyona izin vermistir. Sekil 2.11'de gdsterilen sonuglar bu sistemle
elde edilmistir. Konseptin 0Olgeklenebilirligini gostermek icin, eksen modiilleri
eklenerek ayni merkezi olmayan denetleyici yapisi ile 10 serbestlik dereceli bir

yiirlime robotu kontrol edilmistir.

=)
(9
Motion Control Unit

Axis Control Unit

Servo kontrol yol

Yol pilanlamasi
kordinasyonu kullanc enterpolasiyonu ag
arayiizii yumusak gergek iletisimi senkronizasiyon

zamanll teghisi

I
SAC/MAC - API fieldbus

Sekil 2.16 Yiiksek performansh merkezi olmayan hareket kontrol sistemi
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3.  BULANIK MANTIK

3.1  Temel Bilgi

Fir¢asiz DC motor, DC makinenin c¢alisma prensibine aykiri olarak degil, sabit
miknatislar tarafindan uyarilan ii¢ fazli senkron bir makine olarak tasarlanmustir.
(Genellikle ¢ telli) li¢ fazli sargi, sabit miknatisli rotor boyunca ¢eken donen bir
manyetik alan olusturur. Uygun bir kontrol devresi araciliiyla, biiyiik 6lgiide bir DC
makinesinin davranisina karsilik gelen bir kontrol yanit1 elde edilir. Bu amagla, ara
devrenin dogrudan degisken bir DC gerilimine beslenebildigi ve bdylece motorun
hizin1 kontrol ettigi blok komutasyonlu basitlestirilmis bir AC siirticii kullanilir. DC
motorlarin uygulama alanlari; kiiciik fanlar, disk siirliciilerindeki siiriiciiler,
kompresorler, video kaydediciler ve model ucaklar, torna tezgéhlari gibi takim
tezgahlarindaki siiriicii sistemleri i¢in servo motorlar seklinde park tesisleridir (Bist ve

Singh, 2014).

3.2  Uygulama

Genellikle, DC motorlarda sabit miknatish rotor gerceklestirilir; sabit stator, sabit
miknatish rotor iizerinde bir torka neden olan iiretilen bir donme alanina izin vermek
i¢in bir elektronik devre tarafindan farkli zamanlarda tahrik edilen bobinleri igerir. DC
motorlarin biiylik cogunlugu (daha bilyiik ii¢ fazli motorlar olarak) iic fazh
tasarlanmistir. Fan gibi diisiik DC beklentisine sahip daha kii¢iik motorlar i¢in, sabit
miknatislar tarafindan iiretilen digli torkunun ikinci fazin yerini aldigi iki fazh
sistemler ve tek fazli sistemler de vardir. A¢iya bagl tork dalgalanmalarini en aza
indirmek i¢in, uygulama i¢in zaman zaman daha yiiksek faz sayilar1 gerekir. Boylece,
tic fazli sistemlere gore dikdortgen bir AC voltaji ile calistirlldiginda g¢alisma
ozellikleri iyilestirilir (Fang vd., 2014).

3.3  Komutasyon

DC motorun komutasyonu, rotorun pozisyonu, hizi ve tork yiikiinden bagimsizsa

prensipte hala sadece geleneksel bir senkron motor veya step motorun bir formudur.
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DC motorlar igin, rotor konumunun, rotor hizinin ve torkunun elektronik olarak
degistirilip onlar1 bagimli hale getirme olasilig1 énemli bir farktir. Bu, frekansin ve
bazi1 sistemlerde rotorun pozisyonu ve hizinin fonksiyonundaki genligin
degistirilebildigi bir dogrudan geri besleme bicimini temsil eder. Elektronik
komiitasyon bu nedenle bir kontroldr i¢indir ve donen alanin olugsum tiirii, esasen DC

motorun karakteristigini belirler.

3.4  Sensor Kontrolllii Komutasyon

Bu durumda rotorun manyetik akisini tespit etmek i¢cin Hall sensorleri veya stator
alaninda optik sensorler gibi sensorler bulunmaktadir. Bu konum bilgisine gore,
sargilar, rotorda bir tork olusturan kontrol elektroniklerinin uygun gii¢ stiriiciileri
araciligiyla siirtiliir. Bunun avantaji, sensér kontrollii komutasyonun ¢ok diisiik
hizlarda veya dururken bile ¢alismasidir. Bu komutasyonda genellikle tiim fazlara ayni
anda enerji verilmez. Ug fazli motorda sirasiyla bir fazin enerjisi normal olarak

herhangi bir zamanda kesilir (Schneider, 2018).

3.5  Sensorsiiz Komutasyon

Sensorsiiz komiitasyonda, elektronik kontrol devresi tarafindan degerlendirilen stator
arka gerilim bobinlerinde indiiklenen rotor konumunun tespiti gergeklestirilir. Ancak,
kars1 gerilimin degerlendirilmesi i¢in belirli bir minimum hiz gereklidir. Sensorsiiz EC
motorlari, bu nedenle, senkron motorlar veya kademeli motorlar olarak minimum hiza

ulagmak igin kor olarak anahtarlanmalidir.

Bu sirada, ancak, bir EC motorunun bu minimum hizin altinda oldugu, kor kontrol
edilmeyen yontemler vardir. Bu kisa akim darbeleri, motoru hareket ettirmeden
dururken gonderilir, ancak rotorun manyetik alanindan etkilenir. Manyetik alan akim
akisini azaltir veya artirir ve boylece bir akim darbesinin bir esigi asmasi i¢in gereken
stireyi degistirir. Bu siireler 6l¢iiliir ve boylelikle halihazirda hareketsiz durumdaki

rotor konumu belirlenebilir.

Motorun, geri gerilimin hesaplanabilecegi bir hiza baslamasi artik 6zel bir islem
kullanilarak kontrol edilebilir. Bu, motorun yildiz veya tiggen baglantisini kullanir,

tam olarak alt1 farkli akimda akabilir. Sirasiyla kiigiik bir akimdan 60° el.’e kadar
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tahrik eden bir akim kullanilir. Onceki ve sonraki tahrik akimi rotor miknatislarindan
etkilenir. Boylece, 60° el. ileri yone gidip gelme, manyetik eksen, siiriis akiminin
ekseniyle cakistig1 zaman gerceklesir (° el. Uzay vektorii gosteriminin agisini belirtir.
Kutup cifti sayisina boliinen rotorun mekanik agisal konumuna benzer). Bu, iki kii¢iik

Olctim akimi arasinda maksimum fark oldugu icin dl¢tilebilir.

3.6 Diger Fircasiz Makineler

Elektronik komutasyonlu DC motora ek olarak, asenkron (kafes rotor), senkron
makine (i¢ kutuplu firgasiz uyarma veya kalic1 uyarma ile) veya kaskad makinesi gibi
bir dizi firgasiz makine vardir. Bu makineler, motor veya jeneratdr olarak

calistirilabilir ve ¢ok fazli AC gerilim ile ¢alistirilabilir.

3.7 Bulanik Mantik ve Karar Verme

Karar vericiler hangi kosullarda ve hangi boyutta karar verirlerse versin, bu islevleri
belirsizlik ortaminda da yerine getirmelidirler. Verilen kararlarin dogrulugu, bu
belirsizligin riske donustiirtilebilecegi Olgiide saglanacaktir. Ancak, karar vericiler
klasik bilimsel yaklasimi ve karar verme siirecine dahil olan yontemleri kullaniyorsa,
ortaya ¢ikan kararlar iyi - koti, giizel - ¢irkin, dogru - yanlis, evet - hayir, siyah - beyaz
veya 0 — 1 olacaktir. Ancak, ger¢ek hayat mutlak ayrima dayali degildir. Baska bir
deyisle, mutlak siyah ve mutlak beyazda binlerce gri tonun varligi unutulmamalidir

(Khateb vd., 2014).

Bu noktada genel olarak belirsizligin nasil Ongoriilebilecegi ve nasil karar alma
stireclerinin bir parcasi haline getirilebilecegi lizerine ¢aligmalar yapilmis ve bu
calismalarin sonunda alternatif bilimsel yaklasim fikri ortaya konmustur. Bulanik
mantik kavrami ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan belirsiz ifadelerin matematiksel

ifadesiyle ortaya atilmistir.

Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farklar Tablo 3.1'de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.1 Klasik Mantik ile Bulanik Mantik arasindaki Temel Farklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A degil A veya A degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Higbiri Bir dereceye kadar
Oveyal 0 ile 1 arasindaki siireklilik
Ikili birimler Karigik birimler

Zadeh (1965)'e gore bulanik mantik ¢ok degiskenlidir. Klasik mantigin 0-1
onermelerine kars1 bulanik mantik, {ic veya daha fazla onermeden olusur (Giines,

1997).

Mantiksal mantik teorisi, problemi ayirmak yerine, problemi kiimeleme veya
siiflandirma olarak degerlendirir. Bulanik teori yaklasimi sayesinde problemle ilgili
bilgiler dogal bir problem olarak ifade edilebilir ve bir¢ok miihendislik probleminde
ve karar verme problemlerinde 6nemli kolayliklar saglar. Bulanik Kiime Teorisi; Veri
setleri, smirlar1 agik¢a ayirmadan bir grup veya kiime olarak tanimlanir. Klasik bir
kiime, ayrik veya siirekli 6gelerin bir koleksiyonudur. Klasik bir evrensel kiimede,
ogeler "liye kimligi" veya "liye kimligi degildir" olarak tanimlanir. Klasik kiime
teorisinde sinirlar kesin olarak ¢izilir ve 6ge bu 1ki kosuldan herhangi biri tarafindan
tanimlanir. Ancak bulanik kiime teorisinde eleman, elemanin “iye olmas1” veya “liye

olmamas1” olarak belirlenir.

Uyelik fonksiyonu; Bulanik bir kiimedeki bir iiyenin derecesi iiyelik fonksiyonu ile
gosterilir (Vaidyanathan ve Azar, 2016). Uyelik fonksiyonunu ve derecesini 6rnek
olarak gosterirsek, bulanik kiime teorisine gore kisa ve uzun kavramlarinin tiyelik

diizeylerini belirleyebiliriz (Sekil 3.1).
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4 Uyelik Derecesi

Klasik Kiime

|-

170 Boy (cm) g

4 Uyelik Derecesi

Bulanik Kiime

>
170 180 Boy (cm)

Sekil 3.1 Klasik Bulanik Kiime (Firat, 2007)

Uyelik fonksiyonlar1 ile verilen bir sette, elemanlarin dereceleri belirlenerek
gergeklestirilen, bulaniklastirma adi verilen islem goriilmektedir. Yani problemin
kesin verileri bu liyelik fonksiyonlar1 yardimiyla bulanik degerlere doniistiirtiliir ve bu
siire¢ bulanik mantikla modellemenin ilk adimidir. Literatiirde modelleme igin farkli
tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bunlar; licgen, trapezoidal ve gauss lyelik
fonksiyonlaridir. Bulanik mantik yonteminin diger klasik yontemlere gore en biiyiik
avantajlarindan biri kavramsal ifadeleri kullanabilmeleridir. Bu kavramsal ifadeler,
evrensel kiimedeki 6gelerin gruplandiriimasini saglar. Ornegin hiz, giinliik yasamda
"yavas", "hizl1" ve "cok hizl1 " gibi ifadeler kullanilarak gruplandirilir (Logic, 2014).
Bu kavramsal degiskenler kullanilarak bulanik modellemenin ikinci adimi olan

bulanik kurallar olusturulur (Sekil 3.2).
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| Uyelik derecesi
Yavas Hizh
—
25 80 bz (m's)

Sekil 3.2 Bulanik mantik iiyelik islevi

Bulanik mantik ile modelleme yaparken ikinci adim bulanik kurallar olusturmaktir.

Bulanik kurallar, giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki baglanti olarak tanimlanir.

Bulanik akil yiiriitme ve bulanik kurala dayali ve temelde {i¢ kavramsal bilesenden
olusan kural tabanli sistem, Bulanik Cikarim Sistemi olarak tanimlanir. Bu kavramsal
bilesenler; Bulamk EGER-O HALDE kurallarimin toplamindan olusan kural tabani,
tiyelik derecelerinin tanimlanmasinda kullanilan veri tabani ve sistem girdi ve
c¢iktilarindan kurallarin toplanmasina ve uygun sonuclarin iiretilmesine hizmet eden

¢ikarim mekanizmasidir (Sekil 3.3).

Literatiirde birkac bulanik ¢ikarim sistemi dnerilmistir. En yaygin olarak kullanilanlar
Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi ve Sugeno-Tagaki Bulanik Cikarim Sistemidir
(ANFIS). Bu iki cikarim sistemini birbirinden ayiran en o6nemli 6zellik ¢ikti

degiskenini tanimlamaktir. Bu ¢alismada ANFIS yontemi kullanilmistir.
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Bulanik

Karar Verme

Bilgi Tabani
GIRIS CIKIS
Veri Tabani Kural Tabani
Bulaniklastirma Durul .a§t1rr_na
—»  (Fuzzification) (Deuzzification) —

Bulanik

A 4
A

Birimi

Sekil 3.3 Bulanik Mantik Cikarim Sisteminin Genel Yapist

3.8 Bulanik Kiimeler ve Uyelik islevleri

Bulanik ge¢misi, Sayilar Komsulugu felsefesine dayanmaktadir. Karar siirecinde bir
durum bir say1 ile ifade edilirse o saymin gerceklesmesinde durumun kabul
edilebilirligi saglanir. Ancak s6z konusu sayiya yakin rakamlar karar siirecinin bir
pargas1 olarak algilanmayacaktir. Bununla birlikte, bu sayilarin belirli bir giiven
katsayisinda farkli popiilasyonlarin iiyeleri oldugunu ileri siirmek istatistiksel olarak
yanls olacaktir. Ornegin, bir makinede islenen bir parganin sicakhg 39 °C’ye
ulastiginda makine bakim siirecini baslatirsa, belki de sicakligim 36 °C’ye ulasmasi,
ayni bakim siirecini baslatmak icin bir 6n kosul olarak kabul edilebilir. Bu durumda
aynt temel amaca hizmet eden komsu sayilardan s6z etmek mimkiindiir (Ali vd.,

2015).
3.9

Bulanik Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Bulanik denetleyicilerin bulanik mantik, zayif noktalar ve elestirilere dayanan temel

avantajlar1 asagida agiklanmstir.
3.9.1 Avantajlar

e Giinliik hayatta oldugu gibi, zamanla degisen, karmasik, iyi tanimlanmis

sistemlerin kontroliine basit ¢oziimler saglar.
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e Bir sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabildiginde, geleneksel bir
kontrol yeterli olacaktir. Ancak karmasik bir sisteme geleneksel bir mantigi
uygulamak hem ¢ok zor hem de maliyetlidir. Ote yandan, bulamk mantik
kontrolii sistemi geleneksel mantiktan daha iyi analiz edebilir ve ayn1 zamanda

ekonomiktir.

e Bulanik mantik, genis bir alana yayilan az sayidaki isaretlerin 6n islemine tabi
tutulur ve degerlerinin daha kiiciik bir yazi ile daha hizli ve daha iyi sonug

veren bulanik {iyelik islevine indirgenmesini saglar.

e Az sayidaki degere uygulanacak kural sayist az oldugu i¢in sonuca ulagsmak

daha hizli olacaktir.

e Geleneksel bilgisayar ortaminda durum bu sekildedir. Ozel olarak gelistirilmis
bir donanim ile sonuca daha da hizli ulasmak miimkiindiir. Ornegin, Sanyo-
Fisher'dan miihendisler, video kaydedicide kullanacaklarini diisiindiikleri
mikro bilgisayarin yetersizligi nedeniyle bulanik kontrol kullanmaya karar
verdiler. Bulanik kontrol, yazilim boyutlarinin daha kiiclik olmasina izin

verdiginden, harici bellek kullanmak gerekli degildir.
3.9.2 Dezavantajlar

Bulanik kontrolde kullamlan kurallar biiyiik 6lgiide deneyime baghdir. Uyelik
islevlerinin se¢iminde belirli bir yontem yoktur. Bu olduk¢a uzun siirebilir. Denetlenen
sistemin kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil tepki verecegi tahmin edilemez.

Yapilmasi gereken tek sey simiilasyon calismasidir.
3.10 Bulamik Mantigin Kullanim Alanlari

Hemen hemen her alanda kullanilabilen bulanik mantik, endiistri alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Japon bulanik mantigi, 6zellikle bulasik makineleri, camasir

makineleri, elektrikli siipiirgeler video kameralara uygulanmistir.

Bulanik mantik uygulamalari ilk olarak ¢imento sektdriinde kullanilmistir. Bu segici

ayn1 zamanda kiregtasi ve kilde 1000-1400 derecede tepki verir. Firindaki sicaklik ve
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oksijen igerigi, ¢cimentonun kalitesini dogrudan etkiler. Sadece bu alanda uzmanlagmis
operatorler istenilen limitler dahilinde {iriinii temin edebilmektedir. Ancak bu
fabrikada vardiya sistemi ile ¢alisan bir¢ok operatdr vardir ve her operatoriin farkl bir
uzmanlig1 oldugu icin iiriin farkli kalite ve verimlilikte elde edilmektedir. Istenilen
kalitede iirin ancak bu iste yillardir ¢alisan uzmanlar tarafindan temin edilebilir.
Cimento tretimi bulanik bir yapiya sahip oldugundan proses kontrolii ve gecersiz
bulanik kurallar saglar. Ornegin, sicaklign 10 derece veya 5 derece artirmak gibi kati
kurallar yoktur. Biraz azalma, biraz artis gibi belirsiz terimlerle ifade edilen kurallarla
kontrol edilir. Danimarkal1 bir sirket, bu islemi kontrol etmek i¢in uzman operatorler
tarafindan kullanilan 50-60 pratik kurala dayali bir mikro denetleyici gelistirmistir ve
bu da siirekli {iriin kalitesi ve yakittan 6nemli 6l¢iide tasarruf saglamistir (Nayak ve

Devulapalli, 2015).

Daha sonralarda bulanik mantik, insansiz hava araglarinin kontroliinde, tren fren
sistemi, ABS (otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolii) kontroliinde de

kullanilmistir. Tablo 3.2, pratikte bazi bulanik mantik uygulamalar1 6rneklerini

gostermektedir.
Tablo 3.2 Bulanik kontrol uygulamalari
Uriin Sirket Bulanik mantigin islevi
. Fu.JIteC._T.OStha Yolcu trafigini degerlendirir. Bekleme siiresini
Say1 tespiti Mitsubishi
Hitachi azaltir.

Sanyo - fisher

Fotograf makinesi |Canon En iyi odaklanma ve aydinlatmayi belirleme

durumunda ekranda birkag¢ nesne bulunur.

Minolta
Video Panasonic Elde tutulan cihaz sayesinde ¢ekim sirasinda
Kaydedici sarsintilar ortadan kalkar.

Matsushita Camagirlarin kirliligini, agirhigini, kumas cinsini

Camasir makinesi N
algilar, buna goére yikama programini seger.

Yerin durumu ve kirliligi ve buna gére motor

Elektrik stipiirgesi |Matsushita I
giiciinii ayarlar.

Isinma i¢in kullanilan su miktarini algilar ve

Su 1s1tict Matsushita 9 ..
sicakligi buna gore ayarlar.
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Tablo 3.2 devami

Ortam kosullarin1 degerlendirerek en iyi calisma

Klima Mitsubishi kosulunu tespit eder, odaya birisi girerse
sogutmay1 artirir.
Abs fren sistemi Nissan Kilitli olmayan tekerlegin frenlemesini saglar.
Celik enddistrisi Nippon steel G, geleneksel kontroldrlerin yerini alir.
Sendai metro Hitachi Hizlanma ve yavaglamanin ayarlanmasi rah.at. bir
. . yolculuk saglayarak durma konumunu ¢ok iyi
sistemi .. o
ayarlar, gii¢ tasarrufu saglar.
. . ... |Mitsubishi Degirmen kontroliinde 1s1 ve oksijen oranini
Cimento endiistrisi
Chem ayarlar.
Televizyon Sony Gorilintiiniin kontrastini, parlakligini ve rengini
ayarlar.
El bilgisayar1 Sony Veri ve komut girisi ile el yazisi saglar.
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4. BENZETIM SONUCLARI

4.1 Model Referans1 Tabanh Bulamk Denetleyiciyi Kullanarak DC Motor

Kontrolii

Bu tezde, model referans tabanli bulanik denetleyici kullanarak BLDC motor
kontroliinii gerceklestiriyoruz. Bu sistemin uygulanmasi ii¢c asamalidir. {lk adim,
referans modelin tasarlanmasidir. ikinci adim ise Santral Modelidir. Santral modeli

icin BLDC motor kullaniyoruz. Son adim, bulanik denetleyiciyi tasarlamaktir.
411 Referans Model

Denetleyicinin bu boliimii, kapali dongii sisteminin tercih edilen igleyisini modeller.

Bu tezde, referans model i¢in bir transfer fonksiyonu kullantyoruz.

* ! W 1
U M- [ Tms+Rm ! Nen
TstB L

Kv*If

—

Sekil 4.1 Referans model

4.1.2  Bulamk Denetleyici

Bu kontrolor, kapali dongii kontrol sistemimizin ileri yolundaki amplifikatoriin yerini

alir. Bulanik denetleyicinin bir 6rnegi Sekil 4.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Bulanik denetleyici

"Santral" sadece ¢ikist kontrol edilen ekipman anlamina gelir.

4.1.3  Sistemin Blok Diyagram Modelini Olusturma

Sistemin blok diyagram modelini olusturmak i¢in,

1. Sistem girisi olarak bir basamak fonksiyonu kullanin (e(k)).

2. Bu calismada daha 6nce tartisilan yontemi kullanarak entegratdr denklemini

olusturun.

3. VYi entegrasyonunun ¢iktisini asagida tanimlanan sinirlar dahilinde olacak

sekilde sinirlayin.

4. vyi icin 0 baslangi¢ kosulunu tanimlaymn (bu, Birim Gecikme blogunda bir
baslangi¢ kosulu ayarlanarak yapilabilir).

5. Ayni kapsamda hem girisi hem de ¢ikist goriintiileyin.

6. Blok parametrelerini tanimlamak i¢in degisken adlarini kullanin.

7. Sinyalleri etiketleyin ve diyagrama agiklama ekleyin.

Bu tezde, BLDC motorun kontrolii i¢in Bulanik mantik denetleyicisi ve akillt bir

sistem kullanacagiz. Kaynakta 3 volt genlikli ve 100 saniyelik periyotlu puls tireteci
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kullanacagiz. Bu jeneratdriin darbe genisligi 50'dir. Uretilen giris sinyali Sekil 4.2'de

gosterilmektedir.

15T 1

057

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 4.3 Jenerator darbe fonksiyonu

414  Model Referans Uyarlamah Kontrol Sistemi

Model referans uyarlamali kontrol sistemi, dnemli bir uyarlamali kontroldrdiir. Istenen
performansin bir giris sinyaline istenen yanit1 veren bir referans modeli cinsinden ifade
edildigi, uyarlanabilir bir servo sistemi olarak kabul edilebilir. Bu, bir servo sorunu

i¢in teknik 6zellikler vermenin uygun bir yoludur.

Sistem, siire¢ ve denetleyiciden olusan siradan bir geri bildirim dongiisiine ve
denetleyici parametrelerini degistiren geri bildirim dongiisiine sahiptir. Parametreler,
y(t) sisteminin ¢iktisi ile referans model ym(t) ¢iktis1 arasindaki fark olan hata em(t) geri
bildirimine gore degistirilir. Siradan geri besleme dongiisii, i¢ dongii olarak adlandirilir
ve parametre ayarlama dongiisii, dis dongii olarak adlandirilir. Bir model referans
uyarlamali kontrol sisteminde parametrelerin ayarlanmasi i¢in mekanizma iki yolla
elde edilebilir: gradyan yontemi kullanarak veya Lyapunov kararlilik teorisini

uygulayarak.
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4.2 Bulanik Mantik

Bulanik mantik, 6zellikle tanimlarin belirsizligi ve belirsizliginin modellenmesi igin
gelistirilmis giinliik dilde sdylenen bir teoridir. iki degerlikli Boole mantiginin bir
genellemesidir. Ornegin, "¢ok" bilgi bulanikligi, matematiksel modellerde "biraz",
"birgok", "giiclii" olarak yansitilir. Bulanik mantik, bulanik kiimelere ve bulanik
kiimelerdeki nesneleri temsil eden sdzde iiyelik islevlerin, bu nicelikler {izerindeki
eslesen mantik islemlerine ve bunlarin ¢ikarimlarina dayanir. Teknik uygulamalar i¢in
ayrica bulaniklastirma ve bulaniklastirmama yontemleri de dikkate alinmalidir, bunlar
bulanik mantikta bilgi ve iligkilerin doniistiiriilmesi i¢in yontemler, 6rnegin sonug
olarak bir 1sitict i¢in bir kontrol degeri, olarak dikkate alinmalidir. Sekil 4.3'te bulanik

sistem hava durumu i¢in gosterilmistir.

Memboershl
p islevi

Cold

-10

Sekil 4.4 Oda sicakligi i¢in bulanik mantik

Bu sekil yalnizca ti¢ durumu gosterir. SIMULINK semasindaki bulanik mantik
denetleyicisi Sekil 4.4'te gosterilmektedir.
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Fuzzy controller

1/(1000°pi/30)

" 1000 Reference signal

Sekil 4.5 SIMULINK'te bulanik denetleyici

Giris e, Kp, Ki ve Kdnin bulanik alt kiime dagilimi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'da

gosterilmektedir.

4| Membership Function Editor: CLFO1 - O X

File Edit View

lot points:
FIS Varlables Membership function plots =t ®M= 181
Ne =z PG
AVAV
O XK
e du
de
=
input variable "a”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name e Name NG
s £ fyee trimf »
FTEE [-1000 -0.5 0]
e 111
el EL v | o]
Ready

Sekil 4.6 Giris e’nin Bulanik Alt Kiime Dagilim1
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4| Membership Function Editar: CLFO1 — O =

File Edit View

Membearship function plots olat coints: 181

NG EZ PG

FIS Variablas

X3

de
input variable "de”
Current Wariable Current Membership Function {click on MF to select)
Name de Name NG
Type input Type trimf -
Params 5
[-1000 -0.5 0]
Range -1 1]
LErEEEE [-1 1] ‘ Help Close |
Selected variable "de™ |

Sekil 4.7 Bulanik alt kiime dagilimi

FIS degiskeni “du”nun bulanik alt kiime dagilim1 Sekil 4.7'de gosterilmektedir.

4| Membership Function Editor: CLFO1 — ] x
File Edit Wiew
lot oints:
FIS Variables Membership function plots ==t === 181
XX XY < A -
e du
de
ol
output variable "du™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name du Mame NG
Type output Type trimf ~
rTEE 1000 -0.5 0
Range 1 1] [ 1
LErEy RETLE -1 1] ‘ Help Close ‘
Selected variable "du™ ‘

Sekil 4.8 Du'nun Bulanik Alt Kiime Dagilimi

Kural goriintimii Sekil 4.8'de gosterilmektedir.
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|4 Rule Viewer: CLFO1 — | >
File Edit View Options
. 00 du = 1.250-17
= [ ] [ ] [~ ]
s [ ] [~ ]
s [ ] [ ] [ |
s [ ] [~ 1
A I [~ ]
s |~ | [ ] [~ 1
o [ [~ ] [~ 1
-1 1
Input: [0;0] HPM points: 101 | ‘Mo\-\e: left | right | clnwn| up | ‘
‘ Ready ‘ ‘ Help | Close | ‘
Sekil 4.9 Kural goriiniimii
e, de ve du'nun ylizeyi Sekil 4.9'da gosterilmektedir.
4] Surface Viewer: CLFO1 — O
File Edit View Options
X (input): e e Y (input): de e Z (output): du
X Mesh Points: 15 " Mesh Points: 15 Ewaluate
|Ref, Input lem points: 101 | ‘ Help | Close | ‘
(== |

Sekil 4.10 e, de ve du'nun yiizeyi

Bulanikta kullanilan kurallar Sekil 4.10'da gosterilmektedir.

37




[4\] Rule Editor: CLFO1 — O =

File Edit View Options

If (e is NG) and (de is NG) then (du is NGJ (1)
If (e is NG) and (de is EZ} then (du is NG} (1}
If (e is NG) and (de is PG) then (du is EZ) (1}
If (e is EZ} and (de is NG} then (du is NG} (1}
If (e is EZ} and (de is EZ) then (du is EZ) (1}
If (e is EZ} and (de is PG} then (du is PG) (1)
If (e is PG} and (de is NG} then (du is EZ) (1}
If (e is PG} and (de is EZ) then (du is PG) (1}
If (e is PG} and (de is PG} then (du is PG) (1}

EEREEAN -

w
If and Then
eis de is du is
~ -~ MG
EZ EZ
PG PG
none nene
b b
[ not [ not [ not
 Connection Weight:
Cor
® and 1 Deletarule | Addrule | Changerule | =< =]
FIS Mame: CLFO1 | | Help | Close | |

Sekil 4.11 Bulanikta kullanilan kurallar

Simiilasyon sonucu Sekil 4.11'de gosterilmektedir.

Fuzzy controller
Reference signal

Sekil 4.12 Onerilen yontemin benzetim sonucu
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5. SONUC VE TARTISMALAR

Bu tezde, BLDC motor hiz kontrolii, pozisyon kontrolii ve tork kontrolii, bulanik veya
yapay sinir agina dayali olarak tasarlanacak ve uygulanacaktir. Bulanik kiimeler, sinir
aglar1 ve genetik algoritmalar gibi akilli frekans ayarlama teknikleriyle karsilagtirma
ve analiz i¢in bulanik mantik denetleyici tasarim yontemi, merdiven gibi cagri
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in yumusak hesaplama teknikleri, daha verimli durumlar
(ylikselme siiresi, agsma siiresi ve DC kontrol motorunun konumlandirilmasinda
maksimum kalma siiresi vb.) i¢in hatalar1 azaltmistir. DC motorlar, otomatik sistemin
ana bilesenlerinden biridir. Sistem, sistemin gercekten islevini yerine getirmesini
saglayan bir modiilii otomatik olarak tetiklemelidir. Bunu yapmak i¢in kullanilan en
yaygin uyarict DC motordur. Tarihsel olarak, DC motorlar ayn1 zamanda birgok cihaz
ve sistemin gelistirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Hayatimizda onsuz
yasayamayacagimiz 6nemli bir unsurdur. Onemleri nedeniyle, bu sistemler igin

kontroldr tasarimi diinyanin her yerinden arastirmacilar i¢in bir ilgi alan1 olmustur.

Bir DC makinesi ve dogru akim motoru, bir komiitatér motoru veya komiitator,
tiretilen dogru akim veya dogru akimla c¢alistirilan donen bir elektrik makinesidir. DC
motor (bir elektrik motorunda, mekanik enerji elektrik giliciinden saglanir) ile DC
jenerator (bir elektrik jeneratoriinde, elektrik enerjisi mekanik enerjiden elde edilir),
gii¢ akisinin yoniine bagl olarak ayirt edilir. DC makineler yiik altinda baslayabilir ve
hizinin degistirilmesi kolaydir. Klasik DC makinelerin 6zelligine komiitatér veya
devirli mekanik invertdr denir. Rotorda, motorun ¢alismasina yardimei olan hiza bagh
bir alternatif akim iretilir. Jeneratér modunda, rotor AC voltaji1 tarafindan saglanan
giicti darbeli bir DC voltajina doniistiiriir. Ayn1 DC makinesinin gegici olarak bir motor
ve bir jeneratdr olarak kullanildig1 uygulamalar da vardir. Ozel bir form homopolar

jeneratordiir, DC ile bir komiitatér kullanilmadan {tiretilebilir.
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