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Permanent Magnet DC Motor Speed Control
Using Different Fuzzy Membership Functions

Abstract—Parallel to the development of technology, application
areas of electric motors have been increased. Today, different
applications of the electric motors can meet every environment.
Especially DC motors play an important role in servo systems
that require precise speed control. In this study, speed control of a
permanent magnet direct current (PMDM) motor is performed
and the simulation results are compared. The Fuzzy Logic
Controller Control (FLC) was used as controller. However,
instead of membership function of a single species, different
structures of FLC fuzzy membership functions is used for the
performance comparison. The simulations were carried out in
Matlab/Simulink providing opportunities for performance-
enhancing simulation studies and analysis studies.
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I. GIRIS

Dogru akim (DA) motorlart elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ceviren makinelerdir. Bugiin endiistride en yaygin
kullanilan hareket elemanlaridir. Yillar 6nce kontrol amaciyla
kullanilan kiigiik servo motorlarin ¢ogu alternatif akim ile
calistyordu. Alternatif akim motorlarinin konum kontrolii ve
dogrusal olmayan yapilarindan dolayr incelenmeleri DA
motorlara gore daha zordur [1]. Fakat diger taraftan DA
motorlarda firca ve komiitatdrlerden dolay1 bakimlar1 daha zor
ve maliyetlidir.

DA motor teknolojisi ve gii¢ elektronigindeki gelismeler
sayesinde glinlimiizde motorlarda hacim bagma {iretilen
moment artmis ve kalict miknatis teknolojisinin gelismesiyle
firca-komiitatér bakim problemleri en aza indirilmis ve
boylelikle DA motorlarinin uygulama alanlar1 daha da
genislemistir. Bir¢cok uygulamada DA motorunun tercih
edilmesinin sebebi diger motorlara gore hizlarmm farkh
yontemlerle rahatga kontrol edilebilme esnekligine sahip
olmasidir [2,3]. Elektrikli tren, elektrikli ev aletleri, vingler,
yiik asansdrleri gibi birgok farkli uygulamalarda kullanilan DA

motorlarinin, istenen konum ve hiza sahip olmasi
denetleyiciler ile saglanabilir [4]. Yar1 iletken teknolojisinin
gelismesi, birgok uygulamada kullanilan anahtarlama
elemanlarinin islevleri ve tiirlerinde de gelismelere olanak
saglamistir. Ozellikle DA-DA kiyicilar, motorlarmin iz
denetiminde  yaygin  olarak  kullamlmaktadir  [5-7].
Giiniimiizde, DA motorlarinda genellikle iz veya konum
kontrolii yapilmakta, DA motor kontrol yontemleri ¢esitlilik
gostermekte ve geleneksel denetleyiciler yaninda BM gibi
akilli yontemlerde DA motor denetiminde kullanilmaktadir [8-
10]. BM, kavramsal olarak kolay anlasilabilirdir. Bulanik akil
yiiriitmenin arkasindaki matematiksel kavramlar ¢ok basittir.
BM esnektir. BM, son zamanlarda yonetim, ekonomi, tip ve
stire¢ denetim sistemleri gibi ¢esitli uygulama alanlarinda ¢ok
genis ragbet uyandirmaktadir [11]. Dogrusal olmayan
sistemler, her zaman matematiksel olarak modellemek
miimkiin  olmayabilir. BMD'nin matematiksel modele
bagimliliginin ~ olmamasi, ozellikle birgok  karmasik,
belirsizlikleri olan, degisken parametrelere ve yiik dagilimi
olan sistemlerin denetiminde tercih sebebi olmaktadir. Bulanik
mantik ya da bulanik dizi teoremi ilk defa L. A. Zadeh
tarafindan ortaya atilmistir [12].

Bulanik mantik temelli ¢aligmalar hizla artarken diger
taraftan da bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, tasarlanan
sistemlerin gercegine uygun bir bicimde dijital ortamda
gergeklenmesini  imkan saglamaktadir. Nesneye yonelik
yazilimdaki ilerlemeler iglemleri daha da kolaylastirmaktadir.
Ozellikle Matlab/Simulink programi kullaniciya etkili grafik-
etkilesim ara yiizii sunan yazilimlarin baginda gelmektedir ve
bunun yaninda kullanicilarina tasarladigr sistemin ¢ok ¢abuk
ve hata kaygis1 tagimadan etkili bir sekilde sonug¢ vermesi,
akademik ¢evrelerce de kabullenilmesini saglamigtir [13-15].

II. SUREKLI MIKNATISLI DOGRU AKIM MOTORU
DINAMIK MODELI

Bir dogru akim motorunun endiivisinin elektrik devresi ve
rotorun elektriksel devre semasi Sekil 1°de gosterilmistir.
Burada motor torku T, endiivi akimi i, ile, endiivi
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konstriiksiyon sabiti K; c¢arpilarak (T.=K.i,) elde edilir.
Endiivi gerilimi e, ise, donme hiz1 ®,, ve motor konstriiksiyon
sabitinin Ke carpilarak (e,=Ke.mm) bulunur. Motor milinin
donme hizi, konumun ©;, zamanla degisimi denklem (1) ile
ifade edilir. Motorun mekanik ve elektriksel bilesenlerinden
olusan matematiksel ifadeler ise denklem (2) ve (3) ile
belirtilmistir[15].

Sekil 1: SMDA motor esdeger devresi.

de -
E =0= wm (1)
do
Im dtm =Km'¢'|a_ 1Em'a)m_Mload
(2)
di
L, d—taZV -R,i,— K, 4.0, ©))

Denklem (2) ve (3) birgok matematiksel yontem
kullanilarak ¢6zilebilir. Bu denklemler kullanilarak Sekil 2°de
SMDA motorunun esdeger devresi Matlab/Simulink ortaminda
elde edilmistir. Tasarimi yapilan motora ait sembol ve
parametreleri Tablo 1'de verilmistir[15].
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Sekil 2: SMDA motorun Matlab/Simulink modeli

Tablo 1’de verilen degerler ile motorun karakteristik
denklemlerine isaret akis diyagramini uygulayip, daha sonra
Mason Kazang Formiiliinii kullanarak giris gerilimi ile agisal
hiz arasindaki transfer fonksiyonu bulunabilir[15].
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Tablo 1: SMDA motorunun parametreleri

Sembol Aciklama Birim Deger
Ra Endiivi direnci Q 0,15
L, Endiivi indiiktans1 | H 0,003
I Atalet momenti kg.m? 0,05
K=K=K, | Motor sabiti V.s/rad 0,2

fm (D) Siirtiinme katsayist | N.m.s/rad | 0,02

Bu c¢alismada SMDA  motorunun  hiz  denetimi
gergeklestirilerek  benzetim  sonuglarinin  kargilastiriimast
yapilmigtir. Denetleyici olarak bulanik mantik denetleyici
kullanilmigtir. Ancak burada tek bir tip tyelik fonksiyonlu
bulanik mantik denetleyici yerine, liggen, yamuk, gaussian,
cauchy ve c¢an iyelik fonksiyonlarina sahip bulanik mantik
denetleyici kullanilmis ve boylece iiyelik tiplerinin sisteme
olan etkileri incelenerek en uygun iyelik tipi ortaya
cikarilmistir.

Bulanik mantik uygulamalarina birgok alanda rastlamak
miimkiindiir. Otomatik kontrol sistemleri, bilgi sistemleri,
gOrilintii tanimlama, optimizasyon, biyolojik siire¢ kontrolii,
niikleer reaktor kontrolii, deprem miihendisligi ve savunma
sanayi gibi endiistriyel agirlikli uygulamalarin yani sira sosyal
alanlara yonelik uygulamalar da bulunmaktadir[16,17].

I1l. BM DENETLEYICI

Bulanik Mantik (BM), diger denetim yontemlerindeki
karmagik iglemlere ve sistemin matematiksel modeline gerek
duymadan denetim islemini gerg¢eklestirmektedir. Gliniimiizde
kontrol sistemi uygulamalarinda bulanik mantik ile denetim
onemli hale gelmistir. Klasik sayisal (0,1) mantiginin Stesine
geemis bir yaklagim olan bulanik mantik bu iki deger arasinda
cok seviyeli degerler fiiretilmesi sonucunda denetimin daha
dogru kararlar {iretmesini, bdylece performansin ve verimin
artmasint  saglamaktadir. Sekil 3’de bulamik mantik
denetiminin temel blok yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3: Bulanik mantik denetiminin temel blok yapisi

Sistemin Cikisi

Sekil 3’de gosterildigi gibi bulanik denetim mantigi temel
olarak ti¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar bulaniklastiric
birim, kural tabam1 birimi ve durulagtirict birimdir.
Bulaniklagtirict birim, gelen kesin girig bilgilerini bulanik hale
getirme gorevini yapmaktadir. Bulaniklastirilan degerler kural
tabani birimine gonderilir. Kural tabaninda veri tabani ve
dilsel denetim o&geleri bulunmaktadir. Kurallar iglendikten
sonra bulanik sonug¢ isareti bir sonraki adimda c¢ikisa
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yansitilabilmek i¢in durulastirma birimine gonderilir. Burada
kesin sonuglar {iretilir. Sekil 3’de e(k) hata isareti, e(k-1) bir
ornekleme siiresi icinde hatadaki degisimi ifade eder. G1, G2
ve G3 kazang degerleridir. Du(k) durulagtirma birimi ¢ikigidir
ve bir 6nceki degeri olan D(k-1) ile toplanmak suretiyle D(K)
elde edilerek sistemin girigsine verilmistir. Bu degiskenlere
gore kural tabani biriminde kural tablosu olusturulur. Bulanik
denetleyicide iiyelik fonksiyonlar1 temel bir yapidir. Uyelik
fonksiyonlarinin se¢imi tamamen keyfi olmakla birlikte ii¢gen,
yamuk, siniisoid, cauchy, c¢an, sigmoid, gaussian tiplerde
olabilmektedir. Bu caligmada tiggen, yamuk, gaussian, cauchy
ve ¢an lyelik fonksiyonlar1 kullamilmgtir[ 13-19].

BMD modellenmesinde o6ncelikli olarak kontrol edilecek
sistemin davranisi gézlenmelidir. Hata ve hatadaki degisimler
g0z Oniine alinarak {iiyelik fonksiyonlari, kural tablosu elde
edilir. Sekil 4’de bulanik mantik denetiminin Simulink blok
diyagrami goriilmektedir.

e(refe1)

Outd

efk) Y

@ !
Reference ~
Sum
Feedback

Voltage

du parameters

Sekil 4: BMD’nin Simulink blok diyagrami

A. Upyelik Fonksiyonlart

Bulanik mantik denetleyicide kullanilan iiyelik fonksiyonlari
Sekil (5-9)’de gosterilmistir. Bunlar sirasiyla liggen, yamuk,
gaussian, cauchy ve ¢an bi¢imli iiyelik fonksiyonlaridir.
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Sekil 5: Ug kurall iiggen iiyelik fonksiyonu
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Sekil 6: Ug kuralli yamuk iiyelik fonksiyonu
N y/

a 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Sekil 7: Ug kurall gaussian iiyelik fonksiyonu

N Z P

i i i i i i i i i
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Sekil 8: Ug kuralli cauchy iiyelik fonksiyonu

N

Sekil 9: Ug kuralli ¢an iiyelik fonksiyonu

Bu fonksiyonlar i¢in kullanilan bagintilar denklem (4-8)’de
verilmektedir.

X XX, (Uggen igin) 4)
Xr =X X, =X

X, =X J'OJ (Yamuk igin) (5)
Xrp =X Xy = X,

(Gaussian i¢in) (6)

(Cauchy igin) ©)



1
Ap=— T —m

X — X
1+ a

(Can i¢in) @)

Denklemler kullanilarak her bir kesin degisken uzayinda
tanimli negatif (N), sifir (Z) ve pozitif (P) bulanik tyelik
fonksiyonlar1  olusturulmustur. Ayrica bu  denklemler
yardimiyla her bir iyelik fonksiyonu Matlab/Simulink’de ayri
ayrt modellenmistir. Ornek olarak Simulink’de olusturulan
yamuk iiyelik fonksiyonu modeli Sekil 10°da gosterilmektedir.

Sekil 10: Yamuk iiyelik fonksiyonu Simulink modeli

IV. TASARLANAN SISTEM

Yukarida anlatilan denetleyiciye uygun parametreler
secilerek sabit referans hiz degeri icin Matlab/Simulink’de
olusturulan tek bir iiyelik fonksiyonuna ait sistem modeli Sekil
11’da ve biitiin iiyelik fonksiyonlarini igeren sistem modeli ise
Sekil 12°da gosterilmistir.

150

Add2
REFERANS E
HIZ  sw o 3 KURALLI BMD

REFERANS u(k)

DOYUM
PWM GENERATOR

l—-+J A
e

DA-DA KIYICI

MOTORU
Te

Sekil 11: Tek bir iiyelik fonksiyonuna ait sistemin
MATLAB/Simulink modeli[15]
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Sekil 12. Biitiin tiyelik fonksiyonlarini igeren sistemin
MATLAB/Simulink modeli

BM denetleme modelleri i¢in kullanilan kurallar Tablo 2°de
gosterilmis olup giris degiskenleri, hata (e) ve hatanin bir
ornekleme  siiresindeki  degisimi  (de) olacak sekilde
belirtilmistir. Giris degiskeni i¢in ii¢ etiketli tiyelik fonksiyonu
kullanilmigtir. Kullanilan dilsel etiketler negatif (N), sifir (Z)
ve pozitif (P) olarak ifade edilmistir.

Tablo 2: BMD igin kural tablosu

e
Au N z P
N| N N z
de| z | N z p
p| z p p

V. BENZETIM SONUCLARI

Tasarlanan BMD dokuz kuralli bir kural tablosu kullanilmig
ve bes farkli iiyelik fonksiyonunun etkisi elde edilmistir.
Matlab/Simulink’de olusturulan sistemin 150 rad/s sabit hiz
degerine gore cikislart Sekil 13°de gosterilmistir.

160
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20t Gaussian : : : : ; .
Cauchy
0 I i i i i I i i i
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Zaman (s)

Sekil 13: Hizin zamanla degisimi (wref=150 rad/s)



Farkli Bulanik Uyelik Fonksiyonlar: Kullanarak Siirekli Miknatis...

Sabit referans hiz degerine gore hizdaki hatanin zamanla
degisimi Sekil 14’de goriilmektedir.

160 T T T T T T T T T
a0 O _
5 06} S | Referans Hiz |
: : ) ——=Uggen
o i e e =
: : 05 Yamuk
: : Can
100k : 3 04 Gaussian "
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= 80F B
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v 0.2
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01f--
ol ...... EEE 20 : : : ax
: : D1 : O S .
2] RPN, SN J P L i : w
3 : o 05 1 15 2
(1) S s T :
20 i i i i i i i F i
] 02 04 08 08 1 12 1.4 16 18 2

Zaman (s)

Sekil 14: Hizdaki hatanin zamanla degisimi (wref=150 rad/s)

Sekil 13 ve Sekil 14 incelendiginde yamuk bigimli iiyelik
fonksiyonunda agmanin fazla ancak siirekli durum hatasiniz en
az oldugu goriilmektedir. Uggen bicimli iiyelik fonksiyonunda
ise agsmanin yamuk bigimli {iyelik fonksiyonuna gére daha az
oldugu ancak siirekli durum hatasinin daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Gaussian ve cauchy bicimli iyelik
fonksiyonlar1 ile elde edilen sonuclar ise ara degere sahip
hatanin oldugu goriilmektedir. En kotii sonucu ¢an bigimli
iiyelik fonksiyonu verdigi anlasilmaktadir. Degisken hiz degeri
igin Matlab/Simulink’de olusturulan sistemin ¢ikiglar1 Sekil
15’de gosterilmistir.

et T ! T T !

Referans Hz
Gaussian

140
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100 -
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Sekil 15: Degisken hiz durumunda sistem ¢ikislari

Sekil 15 incelendiginde biitiin iiyelik fonksiyon tiplerinin
referans hiz degisimini takip ettigi ancak referanslara ulagimda
ve agmada hatalarin oldugu gériilmektedir. Bu bakimdan en iyi
sonucu yamuk bicimli  yelik fonksiyonu  verdigi
goriilmektedir. Uggen bigimli iiyelik fonksiyonunda hatanin
yamuk bi¢imli iiyelik fonksiyonuna gore daha fazla oldugu
anlagilmaktadir. Gaussian ve cauchy bigimli tyelik
fonksiyonlar1 ile elde edilen sonuclar ise ara degere sahip
hatanin oldugu goriilmektedir. Degisken hiz durumunda da en
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kotli sonucu yine can bicimli iiyelik fonksiyonu verdigi
goriilmektedir.

VI. SONUCLAR

Bu c¢alismada SMDA motorunun hiz denetimi sabit ve
degisken hiz durumlarma goére kontroli BMD ile
gergeklestirilmistir.  Bulanik mantik  denetleyici igerisinde
degisik tiyelik fonksiyonlar1 (liggen, yamuk, gaussian, cauchy,
can) kullanilarak sistemin ¢ikist incelenmis ve lyelik
fonksiyonu karsilastirmalar1 yapilmistir.

Benzetim sonuglart incelendiginde hatanin en fazla ¢an
tiyelik fonksiyonun da meydana geldigi, cauchy ve gaussian
tiyelik fonksiyonlarinda hatanin orta seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Uggen ve yamuk bicimli iiyelik fonksiyonlar:
cikislart birbirine ¢ok yakin olsa da yamuk yelik
fonksiyonunda hatanin daha az oldugu anlagilmaktadir. Sonug
olarak bu sistem i¢in simiilasyonda yamuk iiyelik fonksiyonu
en iyi sonuglar1 vermektedir.
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