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OZET

Giiniimiizde, diisiik maliyeti ve dayamikli performansi sebebiyle endiistride en ¢ok
kullanilan kontrolérlerden biri oran-integral kontroldriidiir. Tek kathh yapida bir
kontrolor olan oran-integral kontrolorii, sabit parametreleri sebebiyle kontrol isleminin
performans1 smirlandinlmistir. Performans: arttirmak amaciyla, tek kathi kontrolor
yapisindan iki kath bir kontrolér yapisina gecilmistir. Bu iki katl kontrolér yapisinda,
birinci kat1 oran-integral kontrolorii olustururken, ikinci kati ise bu kontroldriin
parametrelerini elde edebilmek icin hiz hatas1 ve onun birinci dereceden tiirevinin
degerini gozoniinde bulundurarak bulamk iglemleri gerceklestiren bir bulamk
kontrolor olusturmaktadir.

PI kontrolér, RISC yapida 8 bit islem yapan bir kontroldor ile 2kHz 6rnekleme
frekansinda gerceklestirilmistir. Bulanik iglemler ise fuzzyTECH ad verilen editérde
tasarlandiktan sonra assembler diline g¢evrilerek oran ve integral katsayilar: icin ayri
ayr1 olmak iizere farkh iki RISC mikrokontrolére yiiklenmistir. Kontroloriin geri
besleme isareti motorun hizi iken, ¢ikis isareti ise darbe genlik modiilasyonudur(PWM).
PWM isareti 20kHz darbe frekansinda bir dogru akim kiyicisina uygulanmaktadir.
Kontrol edilen sistem ise kalici1 miknatisiyete sahip bir dogru akim motoru ile mekanik
olarak bu motora bagh bir dogru akim jeneratoriinden meydana gelmistir. Jeneratore
degisik rezistif yiikler baglayarak kontrolorlerin performans1 incelenmistir. Aym
zamanda Borland-C dilinde yazilan program vasitasiyla hiz bilgisi seri haberlesme ile
mikrokontrolér iizerinden bilgisayara gonderilmis ve grafik ekranda izlenmesi miimkiin
olmustur. ’

Mikrokontrolorle gelistirilen sistem, hem Bulamik-PI hem de PI kontrolér olarak
cahigacak sekilde tasarlanmigtir. Degisik yiikler altinda yapilan denemeler sonucunda;
Bulanik-PI kontroldriin kontrol kriterleri ve performans agisindan PI kontrolérden
daha iyi oldugu giézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik-PI kontrolér, RISC, mikrokontrolér, PWM
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ABSTRACT

Today, the most used controller which has a robust performance and low cost, is
proportional and integrale controller. Proportional and integrale controller that has a
single level structure, does control operation with limited performance by reason of
fixed parameters. To improve the performance, single level control structure must be
converted into multi level control structure. In this multi level structure, first level
consists of proportional and integrale controller and the second level also includes fuzzy
controller that realizes fuzzy operations according to the velocity error and it's first
difference to provide the control parameters of the PI controller.

PI controller is designed by a 8 bit RISC microcontroller, operates under 2kHz
sampling frequency. All the fuzzy operations is designed by using the editor is called as
fuzzyTECH. After the design stage, this fuzzy project was converted to the assembler
language of mikrocontroller for proportional and integrale parameters. And this
programs were loaded to two separate RISC microcontrollers. While the feedback signal
of the controller is velocity of the motor, output signal is the pulse widht modulation
(PWM). PWM signal that operates under 20kHz pulse frequency, is sent to the input of
the DC chopper. Controlled system consists of permanent magnet DC motor and
permanent magnet DC generator is connected to the motor mechanically. Controller
performance was analized by loading various loads to the generator. At the same time,
velocity data is sent to the computer by microcontroller in serial communication with a
Borland-C program which runs in computer to provide hand shaking procedure in
computer between microcontroller. And the velocity can be observed in the graphic
mode in monitor.

The system is developed by microcontroller, is designed to operate PI controller and
Fuzzy-PI controller too. As the results of searchs by using different loads, Fuzzy-PI
controller is realized to perform better than PI controller for the performance and
control criterias.

Keywords: Fuzzy-PI controller, RISC, microcontroller, PWM



1. GIRIS
1.1 Tipografi

Bu tezde farkli amaglar i¢in agagidaki fontlar kullanilmagtir;

1. Tez metni: “Times New Roman”

2. Vurgulanmak istenen yerler ve bagliklar kalin harflerle

3. Konu i¢indeki alt konularin belirtilmesi gerektiginde “Times New Roman (italik)”.

1.2 Onceki Cahgmalar

Bulanik kontrol, kullanim alanlarinin artmasiyla ve miihendislik basta olmak iizere birgok
bilimsel alanda, karmagik ve belirsiz veriler altinda iiretmis oldugu ¢6ziimler ile giinlikk
hayatimizin bir pargasi haline gelmistir. Bu teknoloji insan beyninin diisiinme sistemini taklit
etme esas1 lizerine kurulmus olup, bilgisayar diinyasina yeni bir bilgi isleme yaklasimi
getirmistir. Daha birka¢ sene 6nce arastirmalar sadece akademik boyutlarda iken bugiin
piyasada bulanik mantik sistemleri ve iirtinleri goriilmektedir.

Ik olarak Pierre Guillemin bir mutfak robotunun ana parcasi olan iiniversal motorun
hizin1 bulamik kontrol kullanarak kontrel etmistir(Guillemin, 1996). Bu c¢alismada
liniversal motor, besinleri pargalama iglemi sirasinda degisik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu
degisik ylikler altinda motorun hizim1 kontrol edebilmek igin bulanik kontrol algoritmas:
kullanilmigtir. Motorun hizi bir tako-generatdr iizerinden alinarak SGS-THOMPSON
firmasmmin  ST6265 mikroiglemcisine gonderilmigtir. Bu mikroiglemci gelen analog hiz
bilgisini dijital bir forma déniistiirerek motorun hizin sayisal olarak isleyebilmektedir. Bu hiz
bilgisi ve birinci dereceden tiirevi kullamilarak, bulanik kontrol iglemleri yapilmigtir. Daha
sonra elde edilen sayisal deger darbe genislik modiilasyonuna (PWM) doniistiiriilerek
10A/500V°luk bir IGBT’ye uygulanmaktadir. Motor yiiksiiz iken kararlh hal hizina 1.3
saniyede ulagmaktadir. Kararli hal hizina ulagilana kadar 40 bulamik ¢evrim islemi
yapilmaktadir. Motorun hiz-zaman egrileri g6z 6niinde bulunduruldugunda, motorun hizinda
asumin istenilen sinirlar iginde kaldig1 (<%5) goriilmiistiir. Motor yiiklii iken istenilen referans
hiza ulagmas: yaklagik olarak 1 saniye siirmekte olup, asim meydana gelmemektedir. Yk
olarak ise 200W, 110W ve 40W’lik yiikler kullanmilmistir. Guilleman’in yapmis oldugu bu

calisma gerceklestirilen Bulamik-PI kontrolor ¢aligmasinin yapisinin olugmasi esnasinda
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olduk¢a yararh birtakim fikirler edinilmesini sagladi. Yapilan g¢alijmanin anafikri ise,
Tomizuka, Zhao ve Isaka’nmin yapmis oldugu Bulamik kontrolér ile PID kontrolorii
birlestiren c¢aliymas1 olmugtur(Tomizuka, Zhao ve Isaka, 1993). Bu caligmada iki kath
kontrol yapisi kullanilmistir. Ilk kat sistemin dogrudan kontroliinii yapan PID kontrolordiir.
Ikinci kat ise, PID kontroloriin oran, tiirev ve integral katsayilarm, hata ve hatanin
degisiminin degerine goére degistiren bulanik kontrolérdiir. Sekil 1.1 ‘de bu yapinin blok

diyagrami verilmistir.

Kural
S tabani
Bulamklastmi'——> Cikarim I——> Netlestirme I

Ref v
PID kontrol6r

Cikis

Sistem J

-Sekil 1.1 Bulanik-PID kontroloriin blok diyagrami

Sistem olarak ikinci, ligilincii ve dérdiincii mertebeden sistemler ele alinmigtir. Simiilasyon
calismalar1 bu sistemler iizerinde sistemin vermis oldugu ¢ikis isaretinin performansinin
yiikseltilmesi iizerine yapilmistir. Bu ¢aligmada bulanik kontrol igin giris bilgisi olan hata
isareti ve hata isaretinin tiirevi, iiyelik fonksiyonunda yedi terim ile tamimlanmigtir. Cikig
isareti olan oran ve integral katsayilan biyiik ve kiigiik olmak iizere iki terimden meydana
gelmistir. Bulanik kontroliin karar mekanizmasi olan kural tabam ise 49 kuraldan meydana
getirilmistir. Kural tabanindaki kurallar yazilirken ikinci dereceden bir sistemin cevabi
gOz0Oniine alinmigtir. Oran, integral ve tiirev katsayilar1 sistemin davranisinin incelenmesi ile
elde edilen deneyimlerle ayarlanmigtir. Gergeklestirilen Bulamk-PID kontrolor Ziegler-
Nichols ve Kitamori’nin PID kontrolérleri ile karsilagtirilmigtir. Sonug asagidaki Cizelge 1.1
(Zhao ve Tomizuka, 1993)'de verilmistir.

Cizelge 1.1 Kontrolorlerin performanslarimn karsilagtirilmasi

Kriterler Ziegler-Nichols PID | Kitamori'nin PID Bulanik-PID
Kontrolérii Kontrolorti Kontrolor
Asim %32 %6.8 %6
Yerlesme zamani 4.16 sn 2.37 snh 3.09sn
ITAE 1.37 1.04 1.18
ISE 0.871 0.805 0.772




Bu kargilagtirmanin sonucunda Bulanik-PID’de asimin kiigiik olmasi dolayisiyla ISE kriterinin de
kiiciik olmasina sebep olmugtur. Oturma zamani ise Kitamori’nin PID’sine gére daha uzun
stirmiigtiir. Bu sebeple ITAE kriteri daha biiyiiktiir. Fakat Kitamori’nin PID kontrolérii ile
Bulanik-PID kontrol6riiniin, Ziegler-Nichols’iin PID kontroloriinden daha iyi performans
gosterdigi ortaya ¢ikmugtir.

Tomizuka, Zhao ve Isaka’min yapmis oldugu bu caligma birgok ¢aligmaya Onciiliikk etmigtir.
Bunlar daha ¢ok simiilasyon seviyesinde yapilmis ¢aligmalardir. Bulanik-PI kontroloriin MAT-
LAB ortaminda uygulama imkani bulan bir ¢alisma da iki bolgeli bir gii¢ sisteminde yiik-
frekans kontroliidiir(Akalin ve Kocaarslan, 1998). Gii¢ sistemlerinin kalitesinin
belirlenmesinde sabit frekans 6nemli bir faktordiir. Sistem frekansindaki dalgalanmalar belirli
siurlar igerisinde tutulmasi gerekir. Tiiketici talebindeki Ongoriilmeyen degisimler sistem
frekansinda bozulmalara sebep olacaktir. Yiik-frekans kontrol sistemi bu degisimleri belirlemeli
ve miimkiin oldugunca hizli ve etkin bir bi¢imde bu bozulmalari yoketmelidir. Sistem
frekansindaki degisiklikleri ve baglanti hatti yiikiinii, arzu edilen sistem frekans1 ve komsu
sebekelerle 6n§eden planlanan gii¢ aligverisi degerine ayarlamak tizere jeneratdrlerin aktif gii¢
¢ikisinin kontrolii problemi, otomatik iiretim kontrolii veya yiik-frekans kontrolii (LFC) olarak
tammlanir. Frekans bilgisi, geribesleme bilgisi olarak alinir. Bulamk-PI kontrolor dogrudan
jeneratdriin hizim1 ayarlayan hiz-regiilat6riine uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmigtir.

Cizelge 1.2 Yiik-frekans kontroliinde Bulanik-PI ve PI kontrol6riin performansinin

kargilagtirilmasi
Oturma zamani| Max. kayma
Bulanik-Pl}14sn 0.020Hz
PI 18sn 0.022Hz

Cizelge 1.2(Akalin ve Kocaarslan, 1998)'de goriildiigii iizere amaglanan PI kontrolér ile
gergeklestirilen yiik-frekans kontrolii, gerek asirt yiikselmeler ve gerekse oturma zaman
agisindan daha uygun ve hizli cevap vermektedir.

Yapilan diger bir ¢aligma ise yiiksek gerilimde dogru akim gii¢ iletimidir(HVDC). Bu
calismada alternatif gerilimi DC yiiksek gerilime g¢eviren tristérlerden olusan giic elektronigi
sisteminin atesleme agilarini ve sistemin gekmis oldugu akim ayarlayan kontrol sistemi, Bulanik-

PI kontrolér ile tasarlanmistir (Gole ve Chapman, 1997). Bu yaklasim elektromagnetik gegici hal
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simiilasyon programinda simiile edilerek, PI kontroldr ile kargilagtirilmugtir. Kullanilan yontem ile
gecici hal cevabinda iyilestirmeler saglanmigstir. Sonuglarda, bulanik yaklagim sayesinde daha az
asim meydana geldigi g6riilmiigtiir.

Bulanik-PI kontrolér aym1 zamanda Dong Yun Kim ve Hyun Seong tarafindan reaktér
kontroliinde kullamlmistir ( Dong Yun Kim ve Hyun Seong, 1997 ). Hazirlanan algoritmada,
adim adim degisen bir deneme yontemi kullamlarak 6grenme 6zelligine sahip bulanik bir kural
tabam olugturulmugtur. Kural tabani amaca ait objektif fonksiyonun minimize edilmesi ile elde
edilmigtir. Burada s6zkonusu olan objektif fonksiyon maliyet-performans fonksiyonudur. Akills,
Ogrenebilen algoritma ile kazanglar ayarlanarak sistemin hata degerinin minimize edilmesi
amagclanmigtir. Hazirlanan algoritma, akilli 6grenme fonksiyonundan elde edilen bulanik kurallar
ile performans: arttinirken, zamandan da tasarruf edilmesini saglamaktadir. Hazirlanan kontrolor
niikleer bir gii¢ sistemine uygulanmustir. Elde edilen sonuglar kazanci sabit bir PI kontrolor ile
karsilagtinlmigtir. Kargilastirma iglemi igin sistem bir simiilasyon programinda daha &nceden elde

edilen matematiksel model vasitasiyla simiile edilmistir.

Sistem sartlan degistirildiginde hazirlanan kontrol algoritmasinin olduk¢a verimli oldugu
goriilmiigtiir. Bu kontrol algoritmasi, sistem sartlarinin sistemi bozucu yonde etkilemesine
ragmen  hatayr minimize edecek gekilde PI kontrolériin kazanglarini ayarlamaktadir.
Gergeklestirilen Bulanik-PI kontroloriin, normal PI kontrolére oranla daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmiigtiir.

Bulanik kontrolér, PID kontrolér ile birlestirilerek endiistriyel bir firinin kontroliinde
kullanilmsstir(Ketata ve Degeest, 1995). Bu ¢alismada kapali ¢evrim performansi arttirilmak

istenmigtir.
1.3. Amag

Daha o6nce yapilan ¢aligmalar iizerine gergeklestirilen literatiir taramas1 sonucunda ortaya
konan c¢aligmalarin tamamimin simiilasyon asamasmda yapilmis olan ¢aligmalar oldugu
gorilmigtiir. Yapilan ¢aligmada iki ama¢ 6ngoriilmiistiir. Bunlar sirasiyla;

a) Yapilan ¢aligmanin endiistriyel alanda kullanilabilecek bir tasarim olmasidir. Yani maliyeti
diislik, rahatlikla bulunabilecek malzemeler kullanilmasi ve hizimin diger endiistriyel
sistemlerde kullanilmaya uygun kapasiteye sahip olmasidir.
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b) Aym1 zamanda normal PI kontrolére oranla performans bakimindan ¢ok daha gelismis olan
bir kontrolér elde edilmesidir.

Iki kontrolorii performans agisindan kargilagtirirken sirasiyla, oturma zamani (ts), yiikselme
zaman (t;), agim ve performans kriterleri bakimindan test edilecektir. S6zii edilen bu kriterler
ISE (Integrated Square Error) ve ITAE (Integrated Time Area Multiply Error) olarak
adlandirilir. Bu Bulanik-PI kontrolérii ve PI kontrolorii karsilagtirmak igin kullanacagimiz
sistem, bir motor, yani tahrik sistemi ile ona mekanik olarak bagl olan bir jenerat6rden

meydana gelmektedir.
1.4. Yontem

Geleneksel bir kontrolér olan PI kontroldriin sistemi kontrol etmedeki basarisi sistemin
transfer fonksiyonuna gore belirlenecek olan kontrol parametrelerinin se¢imine baglidir.
Secgilen sabit parametreler sistemin performansimi smrlandirmaktadir. Performansi
arttirabilmek igin sabit kontrolor parametreleri yerine sistemi kararsizifa stirliklemeyecek,
degisken parametreler kullanilmalidir. Bylece daha basarili bir kontrolor elde edilmis olur.
Béyle bir kontroldr iki kattan meydana gelmektedir. Bu katlardan birincisi normal PI
kontroldr islevini yerine getirirken, ikinci kat ise hata ve hatanin birinci dereceden tlirevini
izleyerek kontroldr parametrelerini degistirmektedir. Yapilan ¢aligmada ikinci kat, bulanik bir
kontrolérden meydana gelmektedir. PI kontrolor ve bulamk kontrolér RISC (Reduced
Instructions Set Complex) mimariye sahip bir mikrokontrolor ile ger¢eklestirilmigtir. Bu
mikrokontroloriin segilmesi komutlarin sayisinin azlifi ve basitligi yiizinden programin
yazilmasimu giiglestirirken, hizinin yiiksek olmasi sebebiyle islemleri hmzlandirmistir. Sistemin
¢ikis cevab1 olan hiz bilgisi, mikrokontrolor tarafindan seri port iizerinden bilgisayara
aktarilmigtir. Borland-C dilinde yazilan bir program ile bu bilgiler ekranda grafik modunda
¢izilmistir. Bu haberlesme islemi 38400 baud rate ile ger¢eklestirilmistir. Fakat normal
derleyiciler bu hiza gikilmasina izin vermedigi igin bilgisayarin seri haberlesme ¢ipi 8250’ye

Assembler dilinde yazilan bir altprogram ile miidahele edilerek hizi arttirilmugtir.

Kontrolériin performansini izleyebilmek igin, hizi kontrol edilen motor kendine mekanik
olarak bagli olan jenerator vasitasiyla yiiklenerek, degisik yiikler altinda kaldirilmistir. Bu
kalkis aminda elde edilen hiz bilgileri siirekli olarak bir text dosyasina yazilarak Excel’de
gerekli islemlere tabi tutulmustur.



1.5 Tezin Béliimleri
Tezin boliimlere dagilis1 ana hatlariyla agagidaki gibidir.
1.5.1 Girig

Daha dnce yapilan galismalar ve bu ¢aligmalarin sonuglan ile tez ¢aligmasimmn tamtimi

yapilmustir.
1.5.2. Dogru akim makinalari

Bu boliimde kontrol edilen sistemi meydana getiren dogru akim makinalar1 tanitilmugtir.
Dogru akim motorunun ¢alisma prensipleri verilmis ve formiillerle desteklenmigtir. Ayni
zamanda motorun kalkis aninda maruz kaldig: durumlar ve yolverme yéntemleri anlatilmustir.
Motorun frenlenmesi sirasinda meydana gelen olaylar ve frenleme metotlarindan
bahsedilmistir. Bu béliimiin son kismunda ise motorun elektriksel analizi yapilarak sistemin

matematiksel modeli elde edilmis ve blok diyagrami bu modele gore ¢izilmistir.
1.5.3 Dijital-PI kontrolor

Bu boliimde ¢aligmamizdaki ana unsurlardan biri olan dijital kontrolérlerin genel bir tanitimi
yapilmustir. Dijital kontrolérler ile analog kontrolérler karsilagtirilmis ve dijital kontrolsrlerin
kullanilmasina sebep olan iistiinliikler belirtilmigtir. Calismamizda kullanilan PI kontroldriin
yapisi incelenmis ve transfer fonksiyonu verilmigtir. PI kontrolérde integral isleminin nasil
yapildigim agiklamak {izere niimerik integrasyon teknikleri agiklanmistir. Son kisminda ise PI
kontrolor parametrelerinin, kutup iptal yontemi ile nasil segilmesi gerektigi anlatilmis ve
bununla ilgili MAT LAB programi verilmigtir. Biitiin bunlara ek olarak, kontrolériin
parametreleri olan oran ve integral katsayilarinin degisik degerleri altinda sistemin cevabi

incelenmis olup, MAT LAB ortaminda simiile edilmigtir.
1.5.4 Bulanik mantik

Bu kisimda bulantk mantigin felsefesi tanitilmigtir. Bulanik kiimeler, bu kiimelerle yapilan
islemler ve ozellikleri anlatilmigtir. Sayisal degerlerin bulaniklastirilmas: anlatilmig ve
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orneklerle pekistirilmigtir. Bulaniklastirilan bu degerler iizerinde yapilan ¢ikanm islemi ve
kural tabani konulan agiklanmigtir. Aym zamanda ¢ikarim olaymin grafiksel ¢oziim teknigi

verilmigtir. B6liimiin sonunda ise en ¢ok kullanilan netlegtirme yéntemlerine deginilmistir.
1.5.5 PIC mikrokontrolérii

Bu béliimde yapilan ¢aligmada kullanilan; bulanik ve PI kontrol algoritmalarinin ¢alistirildig:
PIC mikrokontroldrii tantilmugtir. Sirasiyla, PIC mikrokontroldriiniin genel ve mimari yapilari

anlatilmis ve ¢alismada da kullanilan bir takim 6zel modlar agiklanmustir.

1.5.6 Bulanmik-PI kontrolor ile DC motorun kalkiy anindaki performansmin arttirtimasi
Bu boliimde Bulanik-PI kontrolorii gergeklestirmek i¢in kullandigimiz PIC mikrokontrolérii
ve kullamlan sistemin genel yapisi anlatilmigtir. Tezimizi gergeklestirirken kullanilan
algoritmalar hakkinda bilgi verilmistir.

llerleyen kisimlarda PI kontrolériin mikrokontrolér ile nasil gerceklestirildigi ve ilgili
programin akis semalar1 verilmistir. Daha sonra Bulanik-PI kontroloriin olugturulmas:, tiyelik
fonksiyonlari, kural tabam verilmis olup kullanilan yontemler belirtilmistir.

1.5.7 Sonuglar ve tartiyma

Bu béliimde ¢aligmadan elde edilen sonuglarin tartigilmasi yapilms ve ileriye doniik 6neriler
verilmigtir.
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2. DOGRU AKIM MAKINALARI

Dogru akim makinalar1 ¢ok yonlii kullanim alanlan ile taninirlar. S6zii edilen ¢ok yonlii
kullanim, dinamik ve kararl1 hallerin her ikisi igin de, motorun genis bir alanda degisen hiz-
moment veya akim-gerilim karakteristiklerini géstermesidir. Bu karakteristiklerin bu kadar
genig bir aralikta degismesinin sebebi; sont, seri veya serbest gibi ¢egitli uyarma sargilarimin
yapisinda bulunmasidir. Aym zamanda dogru akim motorlarmin kontrolunun da kolay
olmasindan dolayi, motor hizinin genis bir degisim aralif1 gostermesi istenen yerlerde, sik sik
dogru akim makinalar1 kullanilir. Son yillarda yariiletken asenkron motor siiriicii
sistemlerindeki teknolojilerin oldukga gelismesi sonucunda, uygulamalarda daha 6nce dogru
akim makinalartyla birlikte kullanilirken, artik alternatif akim makinalar: hemen hemen yalniz
basma uygulama alam1 bulmaya baglamistir. Bununla birlikte yine de AC makinalarla
kargilagtirildiginda esnekligi ve bununla baglantili olan siirme sisteminin basitligi yliziinden

dogru akim makinalar1 uygulama alani bulmaya devam edecektir.
2.1 Giris

Dogru akim makinasinin temel yapist Sekil 2.1'de sematik olarak gosterilmigtir. Cikik
kutuplara sahip stator, bir ¢ift veya daha fazla alan sargisindan meydana gelmektedir. Stator
ile rotor arasinda yer alan hava araligi akisi, statorda bulunan uyarma sargilar1 tarafindan
meydana getirilir. Bu uyarma kutuplar1 arasindaki eksene alan ekseni veya D ekseni adi

verilir.

Donen her rotor sargisinda endiiklenen alternatif gerilim, rotor uglarina bagli sabit firgalar ile
hareket eden komiitatérden olusan rotorun dig uglari vasitasiyla dogru gerilime gevrilir.
Komiitator ve firgadan olusan kombinasyon, mekanik bir dogrultucu gibi galisarak rotor
lizerinde magnetomotor kuvvetinin endiiklemis oldugu rotor geriliminin elde edilmesini
saglar. Firgalar D eksenine dik olarak komiitasyon meydana getirecek sekilde yerlestirilmisgtir.
Bu eksene Q ekseni adi verilir. Q ekseninde, rotor magnetomotor kuvvet dalgasinin ekseni,
elektriki olarak alan kutuplarimin ekseninden 90 derece geridedir. Sekil 2.1a'da sematik

gosterimde firgalar Q ekseninde gosterilmistir.

Manyetik moment ve hiza bagli olusan gerilim, fircalarin uglarinda goriinmesine ragmen

bunlar aki dagiliminin uzaydaki dalga formuna oldukga baglidir.



——-..Q ekseni

D ekseni

Alan

Alan sargist
Rotor
(b)

Rotor sargisi

Sekil 2.1 Dogru akim motorunun (a) sematik (b) sembolik gosterimi

Rotor magnetomotor kuvvetinin uzaydaki temel bileseni F,; ve D ekseninde kutup basina
diigen hava aralign akisi ¢, *nin kesismesi, moment olarak tamimlanir. Moment 2.1°deki
(Fitzgerald ve Kingsley, 1992) esitlik ile ifade edilir. Q eksenindeki firgalar alan sargilarinin
meydana getirdigi alanla 90 derecelik bir ag1 meydana getirir. P kutuplu makine i¢in moment

ifadesi yazilirsa;

()
T= 7 2 ¢¢,Fa1 2.1)

seklinde elde edilir. 2.2 (Fitzgerald ve Kingsley, 1992) esitliginde tiggen dalga formunda olan
rotor magnetomotor kuvvetinin tepe degeri 2.1 esitliginde yerine konulmugtur. F  bu tepe

degerin 8/ z* kat: bir degere sahiptir. 2.1 esitliginde F | yerine konacak olursa

T= PG, b4, =K, 9., (2.2)
2z m

olarak bulunur. Burada;

i, =dis rotor devresindeki akimi
C, = rotor sargisindaki toplam iletken sayis1

m = bobindeki sarim sayisin1 gostermektedir.
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K, = LG 23)
27 m

esitligi ile ifade edilen K, sarginin tasarimina gore belirlenmis bir sabittir. Tek sargili basit
bir rotor igin iiretilen dogrultulmus gerilim, tam dalga dogrultulmus bir AC gerilim dalgasina
benzer. Sekil 2.2'de goriilen ¢ok sayida sarginin, rotor tizerindeki yariklara dagitiimasi ile
sargl yanlan notral bolgeye geldifi zaman, her sargidaki tretilen gerilim komiitasyon
sayesinde dogrultulmus siniis dalga formunu alir. Uretilen gerilim, firgalardan biitiin
sargilardaki dogrultulmus gerilimlerin toplami olarak izlenir ve Sekil 2.2'de (Fitzgerald ve
Kingsley, 1992) dalgalanan ¢izgi E, olarak adlandirilir. Kutup basina diisen komiitator
dilimleri arttirilacak olursa dalgalanma oldukg¢a kiigiilecek ve {iretilen ortalama gerilim
ﬁrqaiardan bakildifinda dogrultulmus sargi gerilimlerinin ortalamasina esit olacaktir.
Firgalardaki E, dogrultulmus gerilimi ayn1 zamanda hiz gerilimi olarak bilinir ve formiile

edilirse,
Ea = PCa ¢dwm = Ka¢dwm (24)
27 m

elde edilir. Burada K, sarg sabiti olarak adlandirilir ve esitlik 2.3'te tammlanmistur.

Firga
Gerilim gerilimi

/"‘\/—\/‘\/—\/—\/\/\/\/( -

Dogrultulmug
} sarg1 gerilimi

t

Sekil 2.2 Dogrultulmus sargt gerilimi ve dogru akim makinasindaki firgalar arasindaki ¢ikis
gerilimi

Dagitilmis sargilardaki ortalama dogrultulmus gerilim, yogunlastirilmis sargilardaki gerilime
esit olmasina ragmen gerilim dalgalanmasi oldukga azaltilmistir. 2.2 ve 2.4 esitliklerinden
biitlin degiskenler SI biriminde kabul edilecek olursa,

Ei =To 2.5)

a’a m
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olarak elde edilir. Bu esitlik hiz gerilimi ile baglantili olan ani elektriksel giiciin, manyetik
moment ile orantili olan ani mekanik giice esit oldugunu gésterir. D ekseni hava aralif1 akisi,

alan sargilarinin birlegtirilmis magnetomotor kuvveti N i, ile tiretilir. Makinanin demirden

olusan &zel geometrik yapisina bagli olan miknatislanma egrisi, aki-magnetomotor kuvvet

karakteristifini olusturur. Bu egri $ekil 2.3a,b ve c'de (Fitzgerald ve Kingsley, 1992)

verilmisgtir.

¢a’ Hava ,I EaO Hava , EaO Hava ’
boslugu boslugu ™ boslugu
¢izgisi ¢izgisi 2 cizgisi 4

Hz=w,,

>N.i S N.i i
@ w © v

Sekil 2.3 Dogru akim makinasinin miknatislanma egrileri

D eksenindeki aki ile magnetomotor kuvvet arasindaki iliski Sekil 2.3a’da gosterilmistir. Bu

sabit hizda @, rotor elektromotor kuvveti E, ’a dayanarak miknatislanma egrisini ifade
etmek daha uygundur. Sekil 2.3b'de bu iligki verilmistir. Herhangi bir @,, hizindaki aki i¢in

verilen E, gerilimi 2.6 esitliginde goriildiigii izere hizla orantihidir.

E E

=K ¢, = a0 (2.6)

wm wmo

veya

E,=%nE. Q.7)
me

Sekil 2.3¢'de goriilen miknatislanma e@risi sadece tek bir alan uyar1 sargis1 igin ¢izilmistir. Bu
egri test metodlari ile higbir tasarim bilgisine gerek olmaksizin kolaylikla elde edilebilir. Hava
aralig ile kargilastirildiginda, demirin genig bir uyar1 araliinda reliiktansim ihmal edebiliriz.

Bu bolgedeki aki, alan sargilarinin toplam magnetomotor kuvvetiyle lineer bir sekilde
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orantilidir. Bu oranin sabit degeri P,, D ekseni hava aralifi magnetik iletkenligini verir.

Boylece,

¢, =P,EN i, 2.8)

elde edilir. Bu orjinden gegen kesikli ¢izgiden olusan hava boslugu c¢izgisi, diiz ¢izgiden
olusan miknatislanma egrisinin dogrusal kismu ile gakigmaktadir. $ekil 2.3'te gériilen bu ¢izgi
hava arali1 hatt1 olarak adlandirilir.

Seri alan
Rotor .
e ﬂ
Dc kaynak
Alan  (a) Alan (®)
reostasi reostasi
N —° 3 I
e O L]
Sont alan Sont alan l -
© CY)

Sekil 2.4 Dogru akim makinasinin alan devresi baglantilar (a) serbest (b) seri,
(c) s6nt, (d) kompound uyarma

Dogru akim makinasinin géze ¢arpan en biiyiik iistiinliifli uyar1 sargisinin se¢imine gére ¢ok
genis alanda degisim gdsteren igletme sartlarina sahip olmasidir. Uyar1 sargilar1 digardan bir
kaynak tarafindan beslenereck serbest uyarmali olabilecegi gibi, makina kendi uyarma
sargisini besleyerek kendindenm wuyarmali olarak da kullanilabilir. Sekil 2.4a'da serbest
uyartimli b,c ve d’de ise kendinden uyartimli baglant1 diyagramlar1 gosterilmistir. Uyarma
metodunun segimi, kontrol sistemi igerisinde motorun kararli hal ve dinamik davranisi
lizerinde oldukga etkin bir rol oynar. Sekil 2.4a'da gosterilen kendinden uyarmali motorda
¢ekilen alan akimi, rotor akimu ile karsilagtirildiinda son derece kiigiik oldugu goriiliir. Bu
akim nominal akimin ortalama olarak %1-3'ii arasinda degisim gosterir. Alan devresindeki bu

kiigiik giic, rotor devresindeki biiyiik giicii kontrol etmektedir.
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Kendinden uyarmah motorlarda alan sargilan ii¢ degisik yolla saglanabilir. Alan sargismnin rotor
sargismna seri baglanmasi sonucunda Sekil 2.4b'de goriilen seri motor elde edilir. Alan sargisiin
rotor sargisina paralel baglanmas ile Sekil 2.4c'de goriilen sont motor elde edilirken her iki
sargmin kullanilmasiyla hem §ont hem de seri sargiya sahip olan ve Sekil 2.4d'de goriilen
kompound motor elde edilir. Kendinden uyarmah motor ve jenerattrlerde kendilifinden
uyarmanin baglatilabilmesi igin kalici miknatislanmanin  demir niive iginde olmasi
gerekmektedir. Sekil 2.3te aki ve gerilim degerlerinin alan akmm sifir iken sifir degerini
almamasmdan kalici miknatislanmanin  etkisi agtk bir sekilde goriilmektedir. Sekil
2.5(Fitzgerald ve Kingsley, 1992)'te jenerat6riin kararh hal akim-gerilim karakteristikleri sabit
hizda hareket ettigi varsayilarak gosterilmigtir.

% Gerilim
140

120 ﬂ\/
100 + Seri
80+ \ ——— Serbest

60 1 —— Kompond
40+ ——gént
20 +

0

0 25 50 75 100 125

% Yiik akim

Sekil 2.5 Dogru akim jeneratSriintin akim-gerilim karakteristikleri

Kararh halde firetilen gerilim £, elektromotor kuvveti ile ug gerilimi U arasmdaki bagmt,

U=E,~LR, 2.9)

olarak tanmmlamir. Bu esitlikte 7, rotor akimmm ve R, rotor devresi direncini ifade eder.

Jeneratdr ¢ahsma modunda E, gerilimi U geriliminden daha biiyiiktiir ve elektromagnetik

moment T, dSnme ydniine ters yonlii bir momenttir. Kendinden uyarmah jeneratdrde ug
gerilimi, yiik akimmin artmasiyla rotor direnci lizerinde olugan gerilim diigiimiin{in artmast ile
azalr. Seri uyarmali jeneratdrdeki alan akim yiik akimu ile ayn1 oldugu i¢in hava arahi: akisi ve
gerilim geni§ bir alanda degisim gosterir. Sonug olarak seri jeneratSrler bu ozelliklerinden
dolay1 ¢ok sk kullamlmazlar. S6nt jeneratorlerde ise akimla birlikte gerilim diigiimii olmakla
beraber bu ¢ok kiiglik bir degerde kalmaktadir. Kompound jeneratdrde seri sargi kutup bagina

TC. O SEKOGRETIM ﬂcmramy

B OIOMANTASY QN REE7 T



14

diisen aky, yiikle beraber artmaktadir ve yiikiin artmasina rafmen ug gerilimi yaklagik olarak
sabit bir degerde tutulur. S6nt sarg, ince kesitli ve ¢ok sarimh bobinlerden olugmaktadir. Seri
sargi ise makinanin yiik akimmi tagimak zorunda oldugu i¢in kaln iletkenden ve az sarimhdir.
Hem s6nt hem de kompound jeneratrde gerilim, snt alan sargisina bagh bir reosta ile belirli
smirlar igerisinde kontrol edilir. Jeneratorler i¢in kullanilan uyarma metotlar1 aym zamanda
motorlar iginde kullanilabilir. Motor uglarimin sabit gerilimle beslendigi kabul edilirse Sekil
2.6(Fitzgerald ve Kingsley, 1992)'da hiz-moment karakteristikleri gosterilmistir. Motorda ise
rotorda iiretilen elektromotor kuvveti E, ve ug gerilimi U arasindaki bagnt,

U=E,+1,R, (2.10)
U-E

I, = a 2.11

a R ( )

olarak tammlamr. Burada I, rotor akimdir. Jeneratér g¢ahsmadakinin aksine iiretilen

elektromotor kuvveti, motor ¢alimada ug gerilimden kiiciiktiir ve akim ters yonde akmaktadir.
Sont ve serbest uyartimh motorlarda alan akisi yaklagik olarak sabittir. Sonug olarak, artan
moment yakin bir oranla akimin artmasma sebep olur, Bu nedenle akimin artmasi, rotor
direnci {izerinde kiigiik bir gerilim diiglimii olugturarak zit elektromotor kuvvetin azalmasmna
sebep olur. Zit elektromotor kuvvet, aki ve hiza bagh oldugu i¢in bu hizin biraz azalmasma
sebep olacaktir. $6nt motor, sincap kafesli inditksiyon motoru gibi yiiksiiz durumdan tam yiik
durumuna gegmesi ile hizinda yaklagik %5 kadar bir azalma meydana gelir.

% Hiz

200

150+

100 ~—— |——Kompond
N ——sént

50+

0 } } } } 1
0 25 50 75 100 125 150

% Yilk momenti

Sekil 2.6 Dogru akim makinasimin hiz-moment karakteristikleri
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Bu durum Sekil 2.6'da sar1 renkli egri ile gosterilmistir. Kalkis momenti ve maksimum
moment rotor akimiyla, bu da komutasyon olaymnin bagarimiyla sirhidir. $6nt motorun en
biiyikk avantaji iz kontroliiniin kolay yapilmasidir. Sont alan sargisina bagli bir reosta
vasitasiyla alan akimi ve kutup basina diisen aki ayarlanabilir. Akidaki bu degisim zit
elektromotor kuvvetini ug gerilimine yakin tutabilmek i¢in hizda ters yonde bir degigim olarak
goriiliir. Maksimum hiz bu methotla nominal hizin 4 veya 5 katina kadar arttirilabilinir ve
siirlar komiitasyon sartlari ile belirlenir. Rotor geriliminin degistirilmesi ile hiz genig bir
aralikta ayarlanabilir (Chapman, 1985).

Seri motorda yiikiin artmasiyla, rotor akimi magnetomotor kuvvet ve stator alan akisi (demir
niivenin tamamen doymas: engellenirse) birlikte artacaktir. Ciinkii hlz, akinin yiikle birlikte
artmastyla, u¢ gerilim ile zit emk arasindaki dengeyi koruyabilmek‘ icin diisecek iistelik
momentin artmastyla akim artacaktir. Bu yiizden Sekil 2.6'da gosterildigi lizere seri motor hiz-
yiik karakteristiginde goze ¢arpan bir diiglim olmaktadir. Yiiksek momente sahip asin yiiklerin
oldugu uygulamalarda bu karakteristik asir1 yiikke cevap verebilmesi hiz diistimiiyle
birlestirildiginde olduk¢a makul goriinmektedir. Kalkis karakteristigi akinin artmasi ile artan
rotor akimu yiiziinden olduk¢a uygundur.

Kompound motorda seri alan gittikge artacak sekilde baglanarak bunun magnetomotor kuvveti
sont alanla birlestirilir veya z1t ydnde baglanabilir. Zit yonde yapilan baglant1 son derece az
kullanilir. Sekil 2.6'da gériilen pembe gizgi ile cizilen egri kompound motora aittir. Ilavelerle
genisleyen sekilde baglantilar1 yapilan kompound motorun hiz-yiik karakteristikleri sont ve
seri motor arasinda olup, yiike bagh hiz diiglimii §ont ve seri alan sargilarindaki akim déniis
sayisi ile orantilidir. Seri motorda ¢ok hafif yiiklerde meydana gelen hizin agir1 artmasi
durumu (amble olmasi) bu tip motorda kabul edilebilir bir seviyede tutulmusgtur.

Dogru akim makinasinin uygulamadaki avantaji, alan sargilarinin §6nt, seri veya kompound
baglanmasi ile degisik karakteristiklerin elde edilebilmesinden ileri gelmektedir (Fitzgerald ve
Kingsley, 1992).

2.2 Dbgru Akim Motorunun Kalkis:

Kalkis aninda motor uglarina gerilim uygulanmasina ragmen rotor duragan haldedir. Bu sartlar

altinda zit emk sifir ve ¢ekilen akim, rotor direnci ile sinirlandirilmigtir. Kiigiik motorlarda ki
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bunlann 1.5 kW ve daha kiigiik giiclerde imal edilen motorlar olarak kabul edersek; rotor
sargis1 direnci kiigiik bir degere sahiptir (1 Q ’dan daha kiigiik oldugu diisiiniilebilir). Bu da
kalkis aminda motorun tam yiiklii akiminin 10 ila 20 kati arasinda bir akim ¢ekmesi demektir.

Motorun belli bir hiz degerine erigmesiyle ve zit emk olugmasiyla akim nominal degerine
yavag yavag azalarak ulasir. Donen kisimlarin ataleti ve hizlanma momenti ile motorun
istenen hiza ulagmasi zaman alacaktir. Bu zaman siiresince motor tam ylik akimindan daha
fazla bir akim gekecektir. Mekanik kuvvetler ile bu yiikksek akim bir araya gelince rotor
devresi 1sinacak, motor bu yliksek akimlari zararli bir takim arklar olmadan komiitasyon
olusturamayacak ve sinirlandirilmis giivenli akim tagima kapasitesini gegen bu akimdan
dolay1 firgalar zarar gorecektir. Aym1 zamanda yiiksek degere sahip kalkis akimi, kaynak
{izerinde bilyiik gerilim diisiimlerine sebep olacak ve bu da aym kaynaktan beslenen diger
elemanlan etkileyecek ve koruma devrelerini yiikleyecektir. Bununla beraber kalkis akimi
mekanik yiike verilecek olan moment smrimin tlizerinde asir1 bir kalkis momenti
olugturacaktir. Kalkis boyunca maksimum akim rotor devresine disardan seri olarak
baglanacak kabul edilir degerde bir direng vasitasiyla sirlandirilabilir. Kalkis akiminin
oldukga biiyiik olmas1 momentin dogrudan akimla orantili olmasi sebebiyle yiiksek kalkis
momenti elde etmemizi saglar (Wildi, 1997).

Genellikle kalkis akiminin tam yiik akiminin 1.25 ile 2 kat1 arasinda olmasina izin verilerek
motorun yiikk altinda kalkmasi saglamir. Bdylelikle kavrama mekanizmalarina ihtiyag
duyulmaz ve seri motorlarin yiike dogrudan kuplajma izin verilmis olur. Motor uglarinin
gerilim kaynagina baglanmasiyla sont motordaki aki sont alan sargisinin yiiksek endiiktansi
yiiziinden bir zaman sabitiyle orantili degisim gosterir. Bu da momentin degerinin artmasim
yavaglatarak, motor ve yiik arasindaki mekanik baglanti elemanin ani bir zarar gérmesini
engeller. Seri motorda rotor endiiktans1 kiig¢iik oldugu i¢in aki ve akimin yikselisi oldukga
¢abuk olur. Bununla beraber kalkis momentinin olusumu ani olmamaktadir. Motor duragan
halden hizlanmaya basladif1 zaman zit emk E, motor uglarina uygulanan gerilime ters yonde
meydana gelir. Zit emk’nin artmasiyla rotordan akan akimda bir azalma olur. Akim tam ytik
akimimin degerine kadar diigtiigtinde kalkis direnci devre disi birakilir. Akimin tam yiik
akimmdan daha kiigiik olmasim beklemek kalkigta gereksiz bir vakit kayb1 olacaktir. Bu
yiizden motor hizin1 kazanmirken kalkis direnci izin verilen maksimum akimi gegmeyecek ve
tam yiik akiminin altina diigmeyecek sekilde adim adim azaltilmahdir. Sekil 2.7°de kalkis

akiminin kontroliinii saglayan direnglerin seri ve paralel baglanti semalan verilmistir. Seri ve
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paralel diizenlemede kayan bir anahtar 1 noktasindan 5 noktasina kadar ilerleyerek direngleri
devre disi1 birakmaktadir. Bdylece seri diizende dig direng sifir olana kadar adim adim

azaltilir,

0—‘(—11 2 ] 4 3 O
R % £ s

Sekil 2.7 Motorun kalkis: (a) Seri direngle kalkis (b) Paralel direngle kalkis

Her adimda kullamlacak direngler seri diizende n diren¢ adimi ve n+1 kontak oldugu
varsayilarak hesaplanir. Akim degeri maksimum rotordan gegmesine izin verilen akim degeri
Ii"1 asmayacak ve minimum akim I} akiminin altina diismeyecek sekilde segilecektir. Istenen
toplam direng R;=U/Iyj, Rj=r|+ratr3+...... 4R, Ve r1,12,13 ile digerleri kalkis direncinin her adim

meydana getiren direng degerleridir.

Devredeki endiiktansin etkisi ihmal edilecek olursa Iy akimi gerilim kaynaginin baglanmasi
ile kontagin 1 nolu konuma getirilmesi ile akmaya baslar. Hizlanma momenti meydana gelir,
rotor dénmeye baglar, zit emk hizla orantili olarak olusur ve akim I;. degerine dogru derece
derece azalir. Bu noktada kontak 2 nolu konuma getirilir ve akim, endiiktans etkisi ihmal
edilir ve anahtar aniden konum degistirdigi kabul edilirse, tekrar Iy degerine ulagir.
Anahtarlamadan biraz 6nce akim I; =(U-E,)/R; ve anahtarlamadan hemen sonra zit emk heniiz
degismemisken Iy=(U-E,)/R; olacaktir. Ry=ry+r3+.... Ra’dur.

Sayet akim oran: sabit bir k degerinde tutulacak olursa,
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Ly B B _R (2.12)
I, R, R

H=_«_#mx4=%_ (2.13)

bu bagintidan n adim sayist hesaplanabilir. Kesin bir hesaplama igin adim sayis1 ile akim oram
arasinda bir iligki kurmak gerekir. Her direncin degeri agagidaki formiilden elde edilir.

rn=R —-R, =R, (%) . (2.14)

k-1 k-1
5=&—&=&ﬂ74=&(P) (2.15)

2.3 Dogru Akim Motorunun Frenlenmesi

Gii¢ kaynag1 motordan ayrilacak olursa motor bir siire sonra duracaktir. Frenleme etkisi
sadece mekanik siirtiinme ile olugur. Rotorda ve mekanik yiik iizerinde depo edilen kinetik
enetji ylizinden motorun duragan hale gelmesi zaman almaktadir. Sik sik s6zii edilen bu
zaman ¢ok uzun stirmektedir. Durma siiresi boyunca, kullanilan motorun sargi uglarim
besleme kaynagindan ayirdiktan sonra bir yiik iizerine baglanmasi sonucu, jeneratdr ¢alisma
moduna gegilerek rotor lizerinde biriken atalet kisa zaman igerisinde harcanmir. Béylece
frenleme stiresi oldukga kisaltilmis olur. Jeneratér galigmada elektromanyetik moment rotor
ve ylikiin dSnme yoniine zit yondedir. Mekanik sistem igerisinde saklanan enerji bir elektrik
sistemini besleyerek elektrik enerjisine veya daha sik karsilastigimiz termal enerjiye cevrilir.
Frenleme zamani, izin verilen maksimum akim degeri altinda kinetik enerjinin elektrik veya
1s1l enerjiye transfer zamanina baglidir. En biiyiik frenleme etkisi yiiksek hizlarda ve yiiksek
aki degerlerinde olur. Ciinkii transfer edilen gili¢ hizla orantili olan emk’ya baglidir. Motor,
jeneratdr moda gegtigi zaman manyeﬁk alanin yonii korunur. Cunkt saklanmig olan biiyiik
miktardaki manyetik alan enerjisini anahtarlamak miimkiin degildir. Aym déniis yénii i¢in

tiretilmis olan emk’nin polaritesi degismez. Sayet elektromanyetik momentin yonii degiserek
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frenleme momenti olursa rotor akimi tam ters yonde akmaya baglayacaktir. $6nt motorun
besleme uglarina bagli alan sargilari, baglantilarinda higbir degisme olmaksizin motor
calismadan jeneratr caligmaya gecebilir. Seri makinada ise alan sargisinin yonilinii aym
tutmak igin seri sarg:i ters cevrilir veya alan sargisi frenleme islemini daha iyi kontrol
edebilmek amaciyla ayr1 bir kaynaktan beslenir. Kompound makinada ise frenleme esnasinda

seri sarg1 devreden ayrilir ve sadece sont sarg1 uyarma yapar.

Elektriksel frenlemede ii¢ farkli yontem vardir. Bunlar a)ters polaritede gerilim uygulama,
b)dinamik frenleme ve c)rejeneratif frenlemedir. Zat yonde gerilim uygulama ya motorun
¢ok hizli bir sekilde durmasi istenen yerlerde ya da motoru ters yonde hizla yon
degistirmesinin istendigi durumlarda kullanilan bir yéntemdir. Bu y6ntemde magnetik alanin
aym yonde kalmasi saglanirken gerilim kaynagi uglari ters gevrilerek rotora uygulanir.
Frenleme peryodu boyunca, iiretilen gerilim ve kaynak gerilimi birbirlerini beslerler. Ters
gerilim uygulanmasi aninda gegen akim kalkis akiminin maksimum degerinin iki katina kadar
¢ikar ve motor duraan hale geldiginde son degerine dogru azalir. Duragan hal
konumundayken moment hala aym yonde kalirken sayet motor uglarina hala gerilim
uygulanmaya devam edilirse makina ters yonde hiz kazanarak tekrar motor olarak ¢alismaya
baglar. Hizli frenleme istendigi zaman bu metot kullanilir fakat kalkis akimini yanya
diistirebilmek i¢in kullanilan direng degerleri, akimi istenilen sinirlarda tutmak igin iki katina
¢ikarilir. Rotordaki ve mekanik yiik lizerindeki kinetik enerji devreye alman bir direng
iizerinde 1s1l enerjiye doniistiiriilerek harcanir. Elektriki olarak frenlemede kullanilan biitiin
metotlarda aligilagelmis karakteristikler hizin ve iiretilen emk’nin azaltilmasi {izerine
olmaktadir, Devreye alinan diren¢ degeri istenilen akimi ve momenti saglamak iizere
azaltilmalidir.

Dinamik frenleme bazen reostatik frenleme olarak da adlandirilir ki; orjinal aki yonii sabit
kalirken, rotor devresini gii¢ kaynagindan ayirip bir frenleme direncine anahtarlanmasiyla
gerceklestirilir. Makina dénme hareketini gergeklestirirken bir jenerator gibi davranir. Rotor
sargisindan motor galigmadakinin aksi yonde akim akmaktadir ve moment ters yénde olup
frenleme momenti olarak adlandinlir. Frenleme momenti rotor sargist akimi ve akinin bir
fonksiyonudur. Rotor yavaglarken ve iiretilen gerilim azalirken rotor akimi frenleme direnci
adim adim azaltilmasiyla istenilen limitler arasinda korunur. Bu uygulama kalkis aninda
yapilan uygulamayla biiyiik benzerlik igerisindedir. Donen kiitlenin toplam kinetik enerjisi 1st

enerjisi olarak agi3a ¢ikar. Her iki yontemde de normalde depo edilen kinetik enerji harcanir.
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Rejeneratif frenlemede ise kinetik enerji bir elektrik sistemini beslemek iizere elektrik
enerjisine gevrilir. Bu yontemin avantaji iiretilen gerilimin besleme gerilimini agmasi ve
akimin yoniiniin degismesidir. Bu durumda aki artabilir veya hiz normal hizin tizerine
¢ikabilir veya her ikisi birden meydana gelebilir. Rejeneratif frenleme giivenli hizlarda
kullanilabilir fakat ytikii hareketsiz hale getiremez. Bunun i¢in bir veya ikinci yontemi ve
gerekliyse mekanik bir frenleme de kullanilmalidir (Ramshaw ve Heeswijk, 1990).

2.4 Dogru Akim Motorunun Hizimmn Kontrolii

Dogru akim makinalan, sabit hizla dénen alanla birarada diigiiniildiigiinde ayarlanabilir hiz
mekanizmalarina AC makinalardan daha uygundur. Hiz ayarinin hassas ve kolay bir sekilde
yapilabilmesi dogru akim makinalarinin endiistride genis bir uygulama alani bulmasimna yol
agmigtir. Hiz kontrol ydntemlerinden en g¢ok kullanilan ydntemler sirastyla; akimin
ayarlanmasi ki; bu genellikle alan akiminmn kontroliidiir, rotor devresine baglanan direncin

ayar ve rotor devresine uygulanan gerilimin ayaridir.

Alan akimm kontrolii ¢ok kullanilan bir metot olup, sént motorlarin dikkat ¢eken bir
avantajidir. Bu y6ntem ayn1 zamanda kompound motorlara da uygulanabilir. Alan akiminin
ayarlanmasi, bundan dolayr akinin ve hizin da ayarlanmasi, §ont alan sargisi direncinin
ayarlanmasi veya yaniletken kontrolii kullanilmasiyla daha basit, ucuz ve motor kayiplarinda
degisim olmaksizin gergeklestirilebilir. En diisiik hiz, maksimum alan akim aktiinda
saglanirken, en yiiksek hiz ise motorun izin verdigi elektriksel olarak sinirlanmug en diisiik
alan akimda meydana gelir.

Rotor devresi direng¢ kontrolii, rotor devresine disardan baglanacak direngler vasitasiyla
motorun hizini azaltmay: amaglar. Seri, $6nt ve kompound motorlarda bu yéntem kolaylikla
uygulanabilir. Disardan baglanacak olan direng, $6nt ve kompound motorda, sént alan sargisi
ile rotor devresi arasina baglanmaktadir. Motor ile besleme arasina baglanmaz. En ¢ok seri
motorlarda kullanilan bir yéntemdir. Devreye seri olarak baglanmig sabit bir direng i¢in hiz
yiikle genis bir aralikta degistirilir. Hiz, yiike bagli olarak rotordan ge¢en akimin bu direng
lizerinde diistirdiigti gerilim digiimiine baglidir. Hiz biiyiik miktarlarda azaltildig1 durumlarda
bu direng iizerindeki gii¢ kayb1 oldukga biiyiiktiir. '
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Rotor gerilimi kontroliinde, rotor gerilimi ayarlanarak motorun hizi genis bir aralikta
degistirilir. Rotor gerilimi kiiglik gii¢lii motorlarin haricinde darbe genislik modulasyonu
kullanilarak ayarlamir. Bu sayede motor devri gok hassas araliklarla istenilen hiza
ayarlanabilir. Yar1 iletken elemanlarin gelismesi neticesinde yiiksek frekanslarla yapilan
anahtarlama iglemi sonucunda gerilimin ortalama degeri 0 ile %100 arasinda degistirilerek
rotor uglarina uygulanir. Cok bliylik giiglerde ise tristérlii ac kiyicilar kullanilarak bu islem
gergeklestirilir (Nachtigal, 1990).

Moment Glig
A A

Sabit moment Sabit gii¢ Sabit moment Sabit gli¢

Rotor \ Rn’mri

gerilim : Alan gerilim; Alan

kontrolii . kontrolii : > Hiz kontrolii ;| kontrolii : > Hi
Nominal iz Maksimum hiz Nominal hiz Maksimum hiz

(@) O]

Sekil 2.8 Hiz kontrol yontemlerinde alan reostasi ve rotor gerilimi kontrol metotlarinin ayar
sinirlari (a) Moment-Hiz (b) Giig-Hiz

Dogru akim motorunda rotor uglarina uygulanan gerilimin degistirilmesi ile temel hiz
dedigimiz nominal hiza kadar olan hiz ayan rahatlikla yapilabilir. Bu bolgede motorun
momenti sabit ve ¢ekilen gii¢ degiskendir. Sekil 2.8(Fitzgerald ve Kingsley, 1992)’de
gosterildigi lizere bu bolgeye sabit moment bolgesi adi verilir. Hizi daha fazla arttirmak
istersek bunun igin alan sargis1 geriliminin kontrol edilmesi gerekir ki, bu sayede nominal
hizin dort katina kadar gikilabilmektedir. Bu bdlgede moment degismekte fakat glic sabit
kalmaktadir. Bu yiizden bu bélgeye de sabit giig bolgesi adi verilir (Fitzgerald ve Kingsley,
1989).

2.5 Dogru Akim Motorunun Elektriksel Analizi ve Blok Diyagram

Dogru akim motorunun rotor geriliminin kontrolli, hizi ayarlamak i¢in en uygun ve ucuz
yontemlerden biridir. Kalici miknatisliga sahip motorlarda rotordaki uyarma sabit olacaktir.
Sekil 2.9°da boyle bir motor gosterilmigtir. Rotor uglarindaki gerilimin degeri darbe genlik
modiilasyonu ile ayarlanmaktadir. E, gerilimi manyetik alan igerisinde donen rotorda olusan

zit emk’dir. Zit emk, rotor hiz1 n (rad/sn) ve alan akis1 ¢ (Wb/m?) ile orantihdir. Béylece,
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E,=Ksn ¢ (2.16)

elde edilir. Burada K3 motorun 6zel bir sabitidir. ¢ burada

o=k, 2.17
seklinde yazilir. ¢ ‘nin agilum yerine konulursa,

E, =k I n=k,n (2.18)
bulunur. Sekil 2.9°da gosterilen semadaki rotor devresi i¢in esitlikleri yazacak olursak,

U~k I;n=RI,+sLI, =R,(1+7,s)l, (2.19)

elde edilir. Burada 7,= L,/ R, ve kI nrotorda olusan zit emk’dir. Motorda olusan moment

ifadesi asagida verilmistir.
T = kslf Li=kml, (2.20)

Cikistaki yiikiin ataleti J ve siirtiinme momenti katsayis1 B, hesaba katildifinda moment aym

zamanda,
T =By +Js)'n+TL (2.21)
Rotor gerilimi kontrol edilen motor i¢in 2.19, 2.20 ve 2.21 esitliklerinden elde edilen blok

diyagram Sekil 2.9°da gdsterilmistir. Burada zit emk, geri besleme olarak gosterilmistir
(Raven, 1987).



U + 1/R, 1, T - 1

A

- 1+“'asi + B+ Js

E,

(b)

Sekil 2.9 Rotor gerilimi kontrol edilen dogru akim motoru
Blok diyagramdaki bloklarin igine degerleri konulacak olursa;

I 1 1
T;(S)"" = = 3
' U-E, R,+sL, 29+43-10

TL()=2=—1 - !
2 Js+B 012:10°%5+033-107

(2.22)

(2.23)

TC YUKSEKOGE T
DOKUMANTASYON MERKZ
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3. DIJITAL-PI KONTROLOR

3.1 Dijital Kontrolorler

Bir otomatik kontrol sistemi; geribesleme elemani, sistem ve kontrolérler gibi ¢ok degisik
elemanlarin, istenilen davram§i gergeklestirecek bigimde bir araya getirilmesinden meydana
gelmistir. Baglangicta kontrol islemi igin analog sistemler kullanilirken, daha sonra uygunlugu
ve maliyetin azaltilmasiyla islemi daha esnek bir yapida gergeklestirebilen dijital kontrol

sistemleri tercih edilmeye baslamigtir.

R(s) E(s) Kontrol6r Tutucu{ |Kontrol C(s)
+ |~
-  D(s) —» Zoh [edilen >
- T T sistem

|[«— D@ —

Sekil 3.1. Dijital kontrol sisteminin blok diyagramu

Sekil 3.1°de dijital kontrol sisteminin blok diyagramu gosterilmigtir. Blok diyagramda; R(s)
girige uygulanan referans igareti, C(s) sistemin uygulanan referans girise kars1 verdigi cikis
isaretini ve E(s) ise referans isareti R(s) ile ¢ikig igareti C(s) arasindaki farki yani hata isaretini
temsil etmektedir. Dig diinyadaki sistemlerin ¢ogu analog sistemlerdir. Bu sebeple analog
diinya ile dijital diinya arasinda bir baglanti kurmak gerekir. Bu baglanti analog-dijital
déniistiiriiciilerin, analog isareti istenilen 6rnekleme zamam (T) altinda ayrik zamanh igarete
doniigtiirmesiyle saglanir. Ayrik zamanda gelen bu bilgi dijital kontrolér yapisi iginde,
istenilen kontrol algoritmasinda islendikten sonra, analog sisteme uygulayabilmek amaciyla
tekrar dijital-analog doniistiiriicii vasitasiyla analog isarete doniistiiriiliir. Bu doniistlirme
islemleri istenilen 6rnekleme frekansinda devam ederken, sisteme uygulanan kontrol igaretinin
stirekli olabilmesi igin kontrolérden ¢ikan isaret bir tutucuya verilerek burada saklamir

(Sariogly, 1992).

Dijital kontrolorlerin analog olanlara goére birtakim {istiinliikleri bulunmaktadir. Bu

tistiinliikleri siralayacak olursak;



25
1. Dijital kontroloriin 6zelliklerinin degistirilebilmesi sadece programumin degistirilebilmesi
ile miimkiinken, klasik analog kontrolérlerde karakteristiginde yapilan en kiigtk degisiklik
pahali ve zahmetli olmaktadir.
2. Dijital kontrol6rde bilgilerin islenmesi daha kolaylagtinlmigtir. Karmagik hesaplamalar
h1zl1 ve daha uygun bir yéntemle yapilabilmektedir.
3. Asagida belirtilen 6zellikler bakimindan analog kontroldrlere gére dijital yapida olanlar
daha iistlindiir.
a) Duyarlilik
b) Kayma etkisi
¢) I¢ giiriiltiiler
d) Giivenilirlik
4. Analog kontrolérlere oranla daha ucuzdur.
5. Analog kontrol6rlere gore daha kiigtik boyutlardadir. Bununla beraber-dijital kontrolérlerin
analog yapida olanlara gore bazi eksiklikleri vardir. En biiyiik eksiklik, hatanin degisimini
sadece drnekleme frekansimn izin verdifi zaman araliginda sezebilmesidir. Fakat 6rnekleme

frekansinin arttirilmastyla bu eksiklik ortadan kaldirilabilir. (Paraskevopoulos, 1996)

3.2 PI Kontrolor

Analog kontrol sistemlerinde en genis kullanim alani bulan kontrol6r, oranti-integral
kontrolérii olan PI kontrolordiir. 3.1, 3.2 ve 3.3 esitliklerinde PI kontroloriin t, s ve z

domenlerinde transfer fonksiyonlar: sirasiyla verilmigtir.

mm#;mﬂ&jwwsuw=gﬂm+5£@ (3.1)
qm=§g=g+§- (3.2)
6,()=Y@ _ g  KTlz+]) (3.3)

CE@ P 2(z-1)

Burada; X, ve K, sirasiyla oran ve integral katsayilaridir. Bu katsayilarin segimine bagli

olarak sistemin performansi degistirilebilinir. Hata sinyali olan e(t), ayrik islemlerin yapildig:
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z domeninde E(z) ile ifade edilir. Sekil 3.2°de hata sinyali E(z)’yi girig olarak kullanan PI
kontrolor gosterilmigtir. Kontrolériin ¢ikigindaki U(z), sisteme uygulanacak kontrol isaretini
ifade etmektedir (Astrém ve Wittenmark, 1989)

1K
E(z) P U@
KiT(z+1) +
2z-1)

Sekil 3.2 PI kontrol6riin blok diyagram

Oransal kontrol basit olarak, hatanin K, sabitiyle ¢arpilmasindan elde edilen degerdir.
Oransal kontrol, sistemin istenen g¢ikiga daha hizli bir gekilde ulagmasinmi saglar. Boylece

ylikselme zamaninin, sistemin dinamik 6zelliklerinin izin verdigi 6l¢lide azaltilmasi saglanir.

Integral kontrolii ise hatanin K, sabiti ile carpihp, hatanin polaritesi g&zoniine

bulundurularak integralinin alinmasi ile hesaplanir. Integral kontroliiniin amaci e(t)’nin altinda
kalan alani kii¢iiltmek ya da bagka bir deyisle kararli hal hatasim azaltmaktir.

3.2.1 Niimerik integrasyon

Integral kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in mikrokontrolériin igerisinde ayrik zamanda gelen
e(t) hata isaretinin niimerik metotlarla integralini almamiz gerekir. Bir fonksiyonun integrali,
bu fonksiyonun altinda kalan alana egittir.

e(t)

9]
i

 S=glan e(t)

Sekil 3.3 Integratoriin giris ve ¢ikig iligkisi
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Sekil 3.3’de integratr elemanuun girisi olan hata ve ¢ikigi olan alan arasindaki iligki

gosterilmigtir. Bu iligki 3.4 esitliginde g6sterildigi gibi yazilabilir.
S = J' e(t) d(t) (34
0

Bu yaklagimin irdelenmesiyle fonksiyonun altinda kalan alanin hesaplanmasi i¢in ti¢ degisik
niimerik integrasyon yaklagimi yapilmaktadir. Bunlar swrasiyla ileri yol, geri yol ve
trapezoidal integrasyon metotlaridir (Auslander ve Takashi, 1974).

3.2.1.1 ileri yol integrasyonu

Sekil 3.4°te gosterildigi tizere ilk 6rnekleme am olan 0 aninda alinan deger tutucuda T
zamanina kadar aymi degerde tutulur. Bu kismun alan1 0°dir. Bu ySntemde sadece bu alan
ihmal edilmektedir. Bu y6ntemde alan hesabi drnekleme peryodunun baslangicinda yapilir. T
aninda tutucuya yeni Ornek ulagir. Bu andan 2T ammna kadar bu &rnek tutularak bu
dikdortgensel bélgenin alani hesaplanir. Boylece her 6rnekleme frekansinda gelen bilgiye gore

bu dortgen sekle sahip yaklasik alanlar toplanarak ileri integrasyon iglemi yapilir.

e(t) ¢

€ Foeene---

el

e N R N N .

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T t
(a)
ei(t) Ei(2) Ex(2) ex(t)

-~ » Zoh > 1 -~

(®)

Sekil 3.4 Ileri yol integrasyonunun a) grafik b) blok diyagram ile gosterilmesi
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Gelen bilgilerin ey, €1, €3,..... oldugunu kabul edersek;

_ (2T -T)+e,-(3T-2T)+e, -(4T - 3T)+......e, -(n+2)T = (n+1)T)
B nT

(3.5)

olur. Burada S grafigin altinda kalan alami ifade etmektedir. Bu integrasyon islemini z
domeninde transfer fonksiyonu verilecek olursa asagidaki esitlik elde edilir.

E, (Z) 1-e™ ay_ Iz
El(z)zz{ s }:(l—z )(2-1)2':;1 (36)

3.2.1.2 Geri yol integrasyonu

Ileri yol integrasyonunda bahsettigimiz gibi, drnekleme isleminin baglamasi ile ilk alinan bilgi
sifir degerini tagimaktadir. Fakat bu bilginin ikinci 6rnekleme islemine kadar degismesine
ragmen tutucunun ¢ikisinda sifir bilgisi tutulmaya devam etmektedir. Bu islem bir hata
olusturmaktadir. Bu hatayr gidermek igin geri yol integrasyon yontemi kullamlir. Bu
yontemde alan hesab1 6rnekleme peryodunun sonunda yapilir. Ongérii, T aninda gelecek olan
bilginin bilinmesi ve bunu sifir amndaki ilk bilgi olarak kabul edilmesi ile gergeklestirilir. Bu
yontem Sekil 3.5°te gosterilmigtir. Transfer fonksiyonunu z domeninde ifade etmek gerekirse;

28: {e“(l———ei)l}=(z—l) = __ I X))

seklinde bulunur.
e (t) A

€1 |----,

S N A R AN

v

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T t
(@)
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ei(t) P Ei(z)

T
T

Ex(2) P ex(t)

» Ongorii » Zoh > 1/s

(b)

Sekil 3.5 Geri yol integrasyonunun (a) grafik (b) blok diyagram ile gosterilisi
3.2.1.3 Trapezoidal integrasyon

Bu yontem Sekil 3.6’da gosterilmistir. Hem ileri hem de geri yol integrasyonunda sekillerde
de goriildiigii tizere kullanlan basamak seklindeki alan isleminde hatalar olusmaktadir. Cok
hassas integrasyonun gerektigi durumlarda trapezoidal integrasyon yéntemi kullanilir. Bu
ydntem, ileri yol integrasyonu ile geri yol integrasyonu arasindaki farkin yarisinin, ileri yol
integrasyonuna ilave edilmesiyle hesaplanir. Yapilan iglemin hassasiyetinden dolay: genellikle

uygulamalarda bu yontem tercih edilir. z domeninde agagidaki gibi ifade edilir (Kuo, 1992).

T(z+1)

2(z-1)

E(z2) T +( Tz T )% (3.8)

El(z)_z—l -

z-1 z-1

e(t) A

»

0 T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T t

@
ei(t) Ei(z) |1.mertebeden Ex(2) ex(t)
———»  tutucu > /s -~
T T
(b)

Sekil 3.6 Trapezoidal integrasyonun (a) grafik (b) blok diyagramu ile gosteriligi
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3.3 PI Kontroldr Parametrelerinin Secimi

Pl kontrolér parametrelerinin belirlenmesinde pek ¢ok yontem kullamlmaktadir. Bu
yontemlerden bir digeri de kutup-sifir yerlegtirme metodudur. s veya z domenindeki kontrol
sistemlerinin tasariminda en ahigilagelmis ydntem; sistemi kararsiziga gotiirebilecek
istenmeyen kutup ve sifirlarin, kontrolériin kutup ve sifirlarim kullanarak transfer
fonksiyonundan ¢ikarilmasidir. Daha sonra agimin minimum olmasim saglamak amaciyla
yetlestirilecek sifirlar, s domenindeki eksen takiminda kontrol kutuplarinin bes kati kadar
uzagina yerlestirilir.

Kontrolor parametrelerini bulmak igin 6ncelikle kontrol edilecek sistemin transfer
fonksyonunun bulunmas: gerekir. Kontrol edilecek sistem, kalici miknatisli uyarma sargisina

sahip dogru akim motoru olduguna gore matematiksel modelini ¢ikaracak olursak,

E,=k, -w (3.9)

U=R -I+L,- %k w (3.10)
dt

T=km-1a=TL+J-%+B-w (3.11)

Burada, 7, yiik momentini, J atalet momentini ve B siirtiinme katsayisim gostermektedir.

. s w(s) b . .
L, =0 alinarak ihmal edilirse; G, (s)= m =— seklinde elde edilir, Buradan; -

k

b=—2= ve a=l[B+k".k
J

m

J-R,

a

:l olarak bulunur. Motorlarin etiket degerleri verilen

formiillerde yerine konulacak olursa kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu elde
edilmis olur. Fakat yapilan ¢alismada aym etiket degerlerine sahip {i¢ motor sirastyla motor,
Jeneratdr ve tako jenerator olarak kullamildid: igin atalet momenti J ve siirtlinme katsayisi
B’nin degerlerini tigle ¢arptiktan sonra ilgili esitliklerde kullanacagiz.

Yukarida verilen a ve b esitliklerini hesaplayabilmek i¢in ¢aligmamizda kullanmis oldugumuz
kalici miknatish dogru akim motorunun etiket degerleri Internet tizerinden Engels firmasina

baglanarak elde edilmistir. Bu etiket degerleri agagida verilmistir.
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J=0.0001263kgm?
B = 0.000334224Nm*sn/rad
km = 0.14Nm/A
kw = 0.13941973V*sn/rad
Ra=2.9 ohm

Bu durumda transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in motorun etiket degerleri yerine konursa ;

w(s) 382317
U(s)  s+559369

G,(s)= (.12)

seklinde elde edilir. Kutup ve sifir ilave etme islemlerimizi s domeninde yapildiktan sonra

elde edilen K, ve K, katsayilari Tustin yntemiyle z domenindeki katsayilara doniigtirilir.

Bu islemleri gerceklestirebilmek ve simiile edebilmek igin MAT LAB kontrol toolbox’i
kullanilmigtir. Programin ¢alistinlmasiyla Sekil 3.7°de goriilen sistemin kok-yer egrileri
otomatik olarak ¢izildi. Bu kék-yer egrileri {izerinde imajiner eksenin solunda kalacak sekilde
kontrol kutuplarini belirlenmistir. Kontrol kutuplarinin belirlenmesiyle, kontrolér katsayilari,
yazilan program sayesinde hesaplandi. Kontroloriin ¢alismasim simiile edebilmek igin $ekil
3.9°da goriilen kontrol sisteminin blok diyagrami kontrol toolbox’1 iginde olusturularak sistem
¢alistirildi. Kontroloriin performansim test edebilmek igin, kontrol edilen gikis isareti olan
motorun hizi, istenilen referansa oturduktan sonra 52 W’lik yiik devreye alinip ¢ikarildi. Sekil
3.8’de bu ¢ikig isaretinin oturmasi ve yikiin de\}reye almip ¢ikarilmasi amindaki degisim
gosterilmigtir (Kuo, 1994).

PI Kontrol Katsayilarinin Elde Edilmesi igin Hazirlanmig Olan MATLAB Programi
J=0.0001263kgm?;
B = 0.000334224Nm*sn/rad;
km = 0.14Nm/A;
kw =0.13941973V*sn/rad;
Ra=2.9 ohm;
a = (1/7)*(B+(kw*km/Ra))
b =km/(J*Ra)
nums = b;

dens =[1 aj;

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ!
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sl =5a;

s2 =6a,

numpid = [1 s1+s2 s1*s2];

denpid =[1 0];

num = b*numpid;

den=[1ad0];

rlocus(num,den);

[K,poles] = rlocfind(num,den);

K

Kd =K*1

Kp =K*(s1+s2)

Ki = K*s1*s2

fi = angle(poles(1,1));

zeta = -cos(fi);

Mp = exp(-zeta*pi/sqrt(1-zeta”2))

T = 0.5e-3; 6rnekleme zamani

k1 = Kp+(2*Kd/T)+H(Ki*T/2); k2=(Ki*T)-(4*Kd/T); k3=-Kp+(Ki*T/2)+(2*Kd/T)
numdpid = [k1 k2 k3]; dendpid=[1 0 -1]

Mat-lab Programinin Caligtirilmasi ile Elde Edilen Sonuglar
a=  55.9369

b= 382.2317

Select a point in the graphics window

selected_point =-79.4278+ 80.5491i1

K= 4.2837e-004

Kd= 4.2837e-004

Kp= 0.3636
Ki= 4021

Mp= 0.1032
kl= 1.9871
k2= -3.4069
k3= 1.4600

numdpid = 1.9871 -3.4069 1.4600
denpd =1 0 -1
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Buradan elde edilen sonuglara gére PI kontroldriin ayrik zamanda transfer fonksiyonu;

1.9871z* - 340692z + 1.46
Gp(2)= 22 1

(3.13)

olarak elde edilir.
3.4 P1 Kontrolor Parametrelerinin Analitik Metotlarla Elde Edilmesi

Daha 6nce elde edilen ve 3.12 esitliginde verilen sistemin transfer fonksiyonu agagidaki
sekildeki gibi ifade edilebilir.

w(s) 382317 K 6.84

Gals)= U(s) s+559369 m+1 1785-1075+1

(3.14)

3.14 esitliginden goriilecegi lizere payda da bulunan 7 sistemin zaman sabitini
gostermektedir. Genellikle sistem 57 siiresi sonunda kararli hale ulagmalidir. Buradan
hareketle sistemin kapali ¢evrim kontrol kutbunun reel kismumt 1/ 7 segilirse s’in reel kism

56’ya esit olacaktir.

Sistemin asmm yapmadan kararli hal cevabina ulasabilmesi igin soniim faktori
& =0.707 olarak segilir.

1gf = (3.15)

oldugu goézoniine alinirsa, kontrol kutbunun reel eksenle yapmis oldugu ag1 olan
S =135 degerini alacaktir. Bu durumda kontrol kutbu s = -56+j56 seklinde elde edilir. Bu

kontrol kutbu transfer fonksiyonunda yerine konacak olursa;

383
S+56 's=—s6+j56

=-72j ' (3.16)
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modiilii 7.2 ve agis1  =90° olarak elde edilir. PI kontrolér katsayilar1 kok-yer egrilerinin
analizi ile elde edilir (Phillips ve Harbor, 1988).

K = —sin(B+y) 2K cosf
? |G(s)H(s)|sinB Is]

(3.17)

olarak elde edilmistir. Oran ve integral katsayilarini elde etmek i¢in bu parametrelerden biri

segilerek digeri elde edilmesi yolu izlenmigtir. Buna gére K, =40 olarak secilmistir. K, 3.17
esitlifinde yerine konulacak olursa K, = 0576 olarak elde edilir. Bu elde edilen sonuglar
MAT LAB programu ile elde edilen sonuglara oldukg¢a yakindir.

3.5. PI Kontrolor Parametrelerinin Degisimlerinin Sisteme Etkilerinin incelenmesi

Daha 6nce MAT LAB’de sistemi kararli bir gekilde istenilen referans degere ulagtiracak olan

kontrolér parametreleri X ve K, hazirlanan program sayesinde hesaplanmustir. Bu

parametrelerin sabit olmasi kontroloriin performansim sinirlandirmaktadir. Kontrolériin
performansim arttirabilmek i¢in bu parametrelerin zamanla degisen degerlere sahip olmasi
gerekmektedir. Bu parametrelerin sinirlarimi  belirleyebilmek ve sisteme olan etkisini
inceleyebilmek amaciyla daha 6nce z domeninde hazirlanmig olan sistemin blok diyagrami
analizi kolaylastirmak amaciyla s domeninde tekrar olugturulmustur. Sekil 3.10°da sistemin
blok diyagrami verilmistirr Bu blok diyagram igerisindeki kontroloriin parametreleri
degistirilerek sistemin ¢ikig cevabi simiile edilmisgtir.

Sistemin %35 agimla oturmasini saglayan deger K ve K, igin sirasiyla 0.4 ve 40 olarak kabul

edilirse bu katsayilar i¢in sistemin ¢ikig cevabr $ekil 3.11°de elde edilmistir.

unT)=K,-e,(nT)+K,- Y e,(nT) (3.18)

{
n=0

Bu esitlikte u(t) kontroldriin ¢ikis isaretini gdstermektedir. K degeri sabit tutulurken K;
degeri arttirildigs zaman, 3.18’de verilen formulden goriildiigli iizere baglangi¢ anindan beri
toplanan hatanin integrali ile K, degerinin ¢arpilmasi sonucunda kontrolériin ¢ikigindaki u(t)

isareti eskisine oranla olduk¢a biliylimektedir. Bu biiylimenin sonucunda daha biiyitk bir

kontrol isareti elde edilmektedir. Bu kontrol isaretinin sisteme uygulanmasi ile eskisine gore
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oldukga artan bir asim meydana gelmektedir. K, parametresinin arttirilmasi, istenmeyen bu
agim1 meydana getiritken t; yiikkselme zamaninin azalmasma da sebep olmaktadir. Sekil
3.12’de bu agiml ¢ikis isareti gosterilmistir. K, parametresinin degerinin 80 yapilarak ¢ok
arttirilmas1 ise oturma zamani igerisinde sOniimlii osilasyonlart meydana getirecektir. Bu
soniimlii osilasyonlu ¢ikis isareti Sekil 3.13°de gosterilmistir. Asin arttirilarak 100 yapilmasi

ise sistemi kararsizlifa siirlikleyecektir. K, degerinin 20 yapilarak azaltilmasi ise agimin

yokolmasina sebep olmakla beraber yiikselme t; ve oturma t; zamanlarinin artmasina sebep
olmaktadir. Sekil 3.14°de bu ¢ikis isareti verilmigtir.

K, degeri sabit tutulurken K degeri 10 degerine kadar arttirlldift zaman, 3.18°de verilen

formiilden goriildiigii lizere hatanin biiyiik oldugu baslangic aninda kontrolériin ¢ikisinda
oldukga biiyilik bir kontrol isareti elde edilir. Bu kontrol isaretinin sisteme uygulanmasi ile
yiikselme zamani oldukga kiigiiliir. Fakat hatanin kiiglilmesi ile 3.18 formuliindende

anlagilacagy iizere bu bilesen etkisini kaybetmektedir. K parametresinin hatayr hizli bir

yiikselme zaman1 sonunda daha ¢abuk kii¢tiltmesi sonucunda hatanin integrali kiigiilecegi igin

K ‘nin etkisini yitirdigi zaman kontrol igareti istenen referans defere hemen ulagamaz. Bu
sebeple oturma zaman artacaktir. Bu durum Sekil 3.15°te gosterilmigtir. X ‘nin degerinin 100

yapilarak ¢ok arttirilmast sonucunda ise kullanilan sistemde motorun kazanmis oldugu ataleti
hemen harcayamamasi yliziinden sistemin osilasyon yapmasina sebep olacaktir. Bu durum da
Sekil 3.16°da verilmistir.
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4. BULANIK MANTIK

4.1 Giris

Gergek hayatta sinirlar, her zaman kesin ciimlelerle ifade edilemez. Bu sirlar1 kesin bir
sekilde ifade etmeye ¢alismak karmasaya sebep olur. Diinyadaki karmasa, belirsizligin iyi tarif
edilmemesinden dolay: artmaktadir. Problemlerin genel 6zelliklerinden olan karmasa ve
belirsizlik, insanoglu diisiinebildiginden beri bilingsiz bir sekilde ifade edilmektedir. Bu
birgok yerde mevcut olan 6zellikler, insanlifin karsilastifi ekonomik, teknik ve gogu sosyal
konularda goriilen problemlerde de karsimiza ¢ikar. Nigin bilgisayarlar biitiin bu
gelismelerden sonra karisik ve belirsiz problemleri ¢6zecek kapasitede tasarlanmiyorlar?
Insanoglu gercek sistemlerden nasil sonug¢ ¢ikarabiliyor. Gergek bir sistemin tamamiyla
tamumlanabilmesi i¢in gereken fazla sayidaki veriyi insanoglu nasil ayn1 zamanda hem anlayip
hem de bir ¢dziim {iretebiliyor? Biitlin bunlarin cevab: bilgisayarlarda olmayan bir diisiinme
seklinin insanoglunda olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu genellik ve belirsizlik igerisinde,
insanoglunun diigiinme sistemi sayesinde, karmagik sistemleri anlamasi, ¢6ziimlemesi olduk¢a
hizli ve kolay olmaktadir.

Yukarida anlatilanlar ile karmasa ve belirsizlik arasinda iligki kurulmas: gerekirse Zadeh’in su
$0zii bu karmagaya bir ¢6zlim sunar; “Ger¢ek diinyadaki problemlere yakindan bakilacak
olursa, bulaniklik ¢6ziim haline gelir” (Zadeh, 1973).

Sistem hakkinda ne kadar ¢ok bilgimiz olursa sistemin karmagikligi o derecede azalirken,
sistemin anlagilmast o derecede kolaylasacaktir. Karmagikliin azalmasiyla, sistemin
modellenmesinde kesin hesaplama yontemleri daha kullamigli hale gelecektir. Sekil 4.1°de
sistemin karmagiklifina gére kullanmilacak sistem yapilari verilmigstir. Karmagsanin az oldugu
sistemlerde, matematiksel ifadelerle sistemin tantmlanmasi yeterli olmaktadir. Daha karmagik
ama gerekli tamimlayici bilgilerin oldugu sistemlerde ise serbest-model yOntemleri
kullanilabilinir. Bu modele 6rnek vermek gerekirse yapay sinir aglarimi sayabiliriz. Bu ve
benzeri yontemlerde, 6grenme algoritmalar1 vasitasiyla daha oOnce elde edilen sistemi
tamimlayict bilgiler baz alinarak, belirsizligi bir miktar azaltmay: bagarmaktadirlar. Sonugta az
sayida veri ile belirsiz ve kesin olmayan bir takim bilgilerin oldugu ¢ok karmagik sistemlerde
ise bulanik mantik, gozlenen giris ve ¢ikig arasindaki iligkiyi tanimlamamiza izin vererek
sistemin davramigim anlamamizi saglar. Bulanik sistemlerde belirsizlik olduk¢a yiiksektir.
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Buna ragmen bulamik sistemler kesin giris ve ¢ikislara sahiptir. Sekil 4.1(Ross, 1995)’de
gosterilen sistemler lineer olmayan esitlikler, bulanik modelller veya sinir aglart olabilir.
Biitiin bu modeller ger¢ek fiziksel diinyanin matematiksel birer 6zetidir. Onemli nokta ise

problemde verilen belirsizligin karakterine en uygun modelin se¢ilmesidir.

Modelin
kesinligi4 Matematiksel
esitlikler
Serbest model
Bulanik
Sistemin karmagiklig:

Sekil 4.1 Sistemin modelindeki kesinlik ile sistemin karmagikli§1 arasindaki iliski

Bulanitk mantik dogal ve insanin diigiinme tarzina yakindir. Teorik matematiksel bilim
dallarindaki degiskenlerin var veya yok gibi sabit degisimlerine bulamk mantik kars: gikar.
Geleneksel mantiktaki gibi degerin sadece dogru ve yanlis olmasim kabul etmez. Bulamk
mantik kismi dogru ve ara degerli dogrulara sahiptir. Bu bilim dali, ézellikle sistemi
tammmlayan verilerin olmadifi veya ¢ok karigik oldufu icin matematiksel modeli
olmayan problemlerin ¢dziimiinde avantaj saglar. Gergek diinyada konusulan dilin
kullanildig1 bulantk mantik, bilgisayarlarin diigiinme tarzinin insan mantigx ile birlestirilmesi
neticesinde, miihendislerin karmasa igerisinde olan sistemleri ¢6zmesine yardimci olur.
Matematiksel model kullanmak yerine sistemin &zelliklerinin dilsel terimlerle ifade edildigi
bulanik mantigin kullanilmas: ile sistemin tasarimi ve iizerinde yapilacak degisiklikler
basitlesir. Bu da sistemi kontrol edecek programin gelistirme zamanindan tasarruf etmeyi,

kolay programlamay ve dogrulugu yiiksek bir kontroliin ger¢eklestirilmesini saglar.

Bilim, matematik ve bilgisayarlarin temeli bool veya diger adiyla klasik mantiktir.
Dogrulugunun yiiksek olmasina ragmen bool mantigin bir eksikligi vardir; bu da sinirlarinin
son derece dar olmasidir. Bu sebeple insanin diigiinme geklini ifade edemez. Bunu agiklamak
icin Az isimli bir kiime tanmimlayalim. Bu kiimeyi klasik mantikta tanimlayabilmek i¢in

sinirlarint belirlememiz gerekir. Boylece esik deferin alti i¢in yanlis, {stii i¢inse dogru
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terimini kullanabiliriz. Ornek vermek gerekirse; 100km/h hizli olmak i¢in esik deger kabul
edilirse, 101km/h hizhi olurken, 99km/h hizl1 degildir gibi mantiksiz bir sonug elde edilir.
Goriildugii tizere klasik mantik boyle basit bir durumda oldukga biiyiik bir hata yapmaktadir.
Buna benzer durumlarda insanoglu kurulan esik deger ile ornek veri arasindaki iligkiyi
kuvvetlendirerek veya zayiflatarak bir sonug elde etmeye ¢aligir. Bulanik mantikta bu tiyelik
fonksiyonun derecesi olarak belirtilir (Mikrochip,1994).

Dr. Zadeh’in bulamk kiimeler hakkinda yeni ufuklar agan (Zadeh, 1965) makalesinden
itibaren on sene igerisinde Birlesik Devletler, Avrupa ve Japonyada pek ¢ok kuramsal
gelismeler elde edildi. 1970’lerin ortasindan bugiine kadar, teorinin pratige gecirilmesinde
Japon aragtirmacilar en biiytik birinci gii¢ oldular. Bu alanda ikibin patentli iiriinle, bu
teknolojiyi ticari kazang haline doniistiiren Japonlar miikkemmel bir i basardilar.

Bulanik mantik, birgok teknik alam ve bilim dalim etkilemektedir. Ornek vermek gerekirse
videografiyi sayabiliriz. Fisher, Sanyo ve digerleri bulanik mantik kullanarak tirettikleri
kamera ile bulanik odaklama ve goriintli kararlilig: 6zelliklerini gelistirdiler. Mitsubishi kisiye
gore degisen sicaklik derecelerini ayarlayan bulanik bir klima ger¢eklestirdi. Matsushita akilli
sensorler ile bulanik mantif1 birlegtiren bir ¢amagir makinas: tiretti. Uretilen bu makinadaki
akilli sensorler; ¢amagirin rengini, tipini ve kirlilik miktarm belirlemektedir. Bulanik islemci
suyun sicaklifini, deterjan miktarimi, yikama ve sikma zamanlarm altiyiiz kombinasyon
igerisinden uygun kombinasyonu segerek gerceklestirir. Bir Japon sehri olan Sendai’de
bulantk bir bilgisayar tarafindan kontrol edilen onalti istasyonlu bir metro sistemi
bulunmaktadir. Bulamk mantifin kullamilmasiyla, siiriis konforu arttirilarak sarsintisiz bir
slirtis sagland1. Hizlanma ve yavaglama esnasinda kontrolor, insan operatérlere gére %70 daha
az hata yaparak daha verimli oldugunu kanitladi. Nissan son zamanlarda ¢ikardig: iist sif
otomobillerde bulanik otomatik vites ile bulanik anti-patinaj sistemini kullanmaya bagladi
(Ross, 1995).

4.2 Bulamk Kiimeler

Klasik mantikta siirlar ¢ok keskindir. Bu mantikta bir 6nermenin olabilirlik derecesi var (1)
veya yok (0) olarak tamimlanir. Bu giris b6liimiinde de degindigimiz lizere, gergek diinyada
biiyiik hatalara sebep olmaktadir. Bir 6rnek ile agiklayacak olﬁrsak, 1.80m.’den uzun olan bir
insan diigtinelim. Klasik mantikta &lgmenin sonucuna bagli olarak insan uzundur veya

degildir. Bunun ara bir degeri yoktur. Sayet 1.80m. ve daha yukarisi uzun kiimesi olarak
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tammlanirsa, bilgisayar 1.79m. uzunlugundaki bir insani uzun kiimesine dahil etmeyecektir.
Bu da bir belirsizlik ve karmaga yaratacaktir.

Klasik kiimede, kiimenin biitiin elemanlarinin iiyeliklerinin kesin bir degeri vardir. Bulamk
kiimede ise kiime elemanlarinin kesin olmayan, bulanik degerleri bulunmaktadir. Buna 6rnek
verecek olursak; uzunluk kiimesinin elemanlar1 1.79, 1.80 ve 1.81m olsun. 1.80m bélgesi
civarinda uzunluk kiimesi bulaniktir. Ayrintili bir sekilde ele alirsak, herbiri kendine 6zgii x
elemanlarindan olugan genis bir kiime oldugunu varsayalim. Bu elemanlarin bir X uzayi
tarafindan kapsandiklarimi kabul edecegiz. Bu herbiri ayr1 olan elemanlarin degisik
kombinasyonlar: farkli kiimeleri meydana getirecektir. Uzaydaki bu kiimelerden biri A kiimesi
olsun. X uzayimndaki gercel degerlerden olusan x elemanlar1 A kiimesinin iiyesidirler veya
tiyesi olmayabilirler. Uyelik isleminin klasik mantikta matematiksel gosterilisi isaret

fonksiyonu ile ifade edilir.

Z4(%) ={ (4.1)

Burada y, (x) sembolii x elemanmin A kiimesindeki tiyeliginin kesin degerinin bir igaretidir.

€ ve ¢ sembolleri sirastyla elemamdir, eleman: degildir demektir. Bizim 6rnegimizde
bulunan uzun insanlar kiimesi igin 1.79m ile 1.81m arasindaki biitiin insanlar A kiimesinin
elemamdir. A kiimesi Sekil 4.2a’da gosterilmistir. Buradan bir &rnek olarak x; 1.80m.
uzunlugundaki bir insandir. Bu ferdi elemamin A kiimesindeki iiyelik derecesi 1°dir. Yani bu

eleman A kiimesinin bir elemamdir. Sembolik olarak ifade edilmesi gerekirse; y ,(x;)=1

olarak yazilir. Dier bir birey x, olsun. Bu elemanin ifade ettii gercek deger 1.78m

uzunlugundaki insan olsun. A kiimesinde bdyle bir eleman olmadig i¢in iiyelik derecesi 0’dur.
Bunu da sembolik olarak ifade edersek; y, (xz) =0 olarak Sekil 4.2a’da goriiliir. Klasik

kiime teorisinin kurallan gegerli oldugu bu durumda eleman ya kiimenin elemamdir ya da
degildir.
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Sekil 4.2 Uzunluk i¢in tiyelik fonksiyonlar: (a) kesin A kiimesi (b) bulanik A kiimesi

Zadeh klasik kiime teorisi fikrini daha da gelistirerek, O ile 1 aralifinda iiyeligin derecelere
sahip olabilecegini gosterdi. Bu derecelikte 1 tam {iiyeligi ifade ederken, 0 ise bu elemamn bu
kiimeye liye olmadigim gostermektedir. Klasik kiime anlayisinda oldugu gibi burada da bir
isaret fonksiyonu bulunmaktadir. Bulanik kiimelerde uzayda bulunan kiimeler igerisindeki bir
x elemam i¢in iiyelik derecesi 0 ile 1 arasinda ¢ok yiiksek ¢éziintirliikte bir deger almaktadir.
X uzaymdaki kiimelerin tiyelik derecesi ile birlestirilmesi sonucunda bu kiimelere Zadeh
tarafindan bulanik léﬁmeler ad1 verilmistir. Uzunluk tizerine verilmis 6rnekle devam edecek
olursak; A kiimesi uzunlugu 1.80m’ye yakin olanlar diye bir kiime oldugunu kabul edelim.
1.80m’ye yakin olma 6zelligi bulaniktir. A kiimesi i¢in tek bir iiyelik fonksiyonu yoktur. A
kiimesi tiyelik fonksiyonu g, ile gosterilecektir. Bu kiimede 1.80m uzunlugundaki insan igin
tiyelik fonksiyonu pA(1.80)=l olacaktir. 1.80m’nin yakinindaki simetrik sayilar aymi tiyelik

fonksiyonuna sahiptir. (Bezdek,1993)
Uyelik fonksiyonu Sekil 4.2b’de gésterilmistir. Kesin ve bulanik kiimeler arasindaki en biiyiik
fark kesin kiimenin tek bir liyelik fonksiyonu varken, bulanik kiimenin ¢ok sayida iiyelik

fonksiyonu vardir (Zimmermann, 1991).

Uyelik fonksiyonu kiime igindeki {iyeligin matematiksel gdsteriminin somutlagtirilmig halidir.
Bu tezde bulank kiimeler 4 ile gosterilecektir. Haritalama fonksiyonu ise;

H (x) € [0,1] . 4.2)
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olarak verilir. Burada u A(x) ,» A bulanik kiimesi igerisindeki x elemaninin tiyelik derecesini
gostermektedir. u (x) ’min degeri birim aralikta degisen x elemamnin A bulanik kiimesine %

olarak ne kadar ait oldugunu gosterir.

Bulanik kiime i¢in kabul edilen notasyon, X uzayimda ayrik ve sonlu olursa A bulamk kiimesi;

X Xy

A={ﬂA(x1)+ﬂA(xz)+,,,, }= ZM_} (4.3)
seklinde gosterilir. X uzay1 sonsuz ve siirekli olursa A bulanik kiimesi;

A={Iﬁ‘f;)} (44)

olur. Her iki notasyonda da yatay ¢izgiler bélme islemi degildir. Bu gizgiler, eleman ile onun
tiyelik fonksiyonu arasindaki iliskiyi g6stermek iizere kullamlmistir. Esitliklerde verilen her
terimin pay1 A bulamk kiimesindeki {iyelik fonksiyonu olup, paydada ise tiyelik fonksiyonu ile
baglantili olan eleman bulunmaktadir. 4.3 esitliginde veya ilk notasyonda, toplama sembolii
cebirsel toplama sembolii degildir. Bu sembol daha ¢ok her elemanin biraraya gelmesini,
toplanmasini ifade etmektedir. Ikinci notasyonda ise integral sembolii cebirsel integralden gok
stirekli degiskenler i¢in kuramsal siirekli bir fonksiyonu g6stermektedir.

4.2.1 Bulanik kiime islemleri
X uzayinda sirasiyla A, B ve C olarak tig bulanik kiime tanimlayalim. Uzayda verilen bir x

elemam i¢in asafida birlesme, kesisme ve evrik islemleri yine X uzayindaki A, B ve C
kiimeleri vasitasiyla tanimlanacak olursa;

Birlesme Haon(%) = 14 (x) 0 25(x) 4.5)

Kesisme 7 (x) =4, (x) Yy’ (x) (4.6)
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Evrik pz(x)=1-p,(x) @7

elde edilir. Bu iglemlerle ilgili Venn diyagramlar ile iglemlerin sonucunda olugan yeni bulamk
kiimeler Sekil 4.3 - 4.5°de gosterilmistir. X uzayinda tanimli herhangi bir bulanik A kiimesi
ayn1 zamanda uzayn bir alt kiimesidir. Bu tamimlama klasik kiime i¢inde gegerlidir.

‘ull

Sekil 4.3 Bulanik A ve B kiimelerinin birlegimi

Sekil 4.4 Bulanik A ve B kiimelerinin kesigimi

ﬂﬂ

Sekil 4.5 Bulanik A kiimesinin evrigi
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Bos kiimedeki herhangi bir x elemaninin tiyelik degeri 0 iken biitiin kiime X’teki degeri 1’dir.
Bog ve tam kiimeler bulamk kiimeler degildir. Bu anlatilanlar igin yaklagik notasyonlar

asagida verilmistir,

Ac X = p,(x)< py(x) (4.8)
Biitiin x € X, 15(x) =0 4.9)
Biitiin x € X, ,(x)=1 (4.10)

Biitiin bulanik kiimelerin ve X’in bulanik alt kiimelerinin toplami bulanik gii¢ kiimesi P(X)’i
verir. De Morgan kurallan bulanik kiimeler i¢in de klasik kiimelerde oldugu gibidir. Bulanik
kiimeler i¢in bu kurallar agagidaki gibi gosterilir.

N
D
=
I
N
C
o

(4.11)

N
C
&
I
|
D
!

(4.12)

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, bulanik kiimelerde orta kanunlar haricindeki diger islemler
klasik kiimelerde oldugu gibidir. Iki bulanik kiime iistiiste geldigi ve evrigi ile tistiiste geldigi
zaman bu kurallar klasik kiimede gegerli olan kurallardan farkli hale gelir. Orta kanunlar
bulanik kiime i¢in ifade edilecek olursa;

AVA# X (4.13)

ANA+D (4.14)

elde edilir. Klasik ve bulanik kiimeler igin orta kurallarin gésterildigi genisletilmis Venn
diyagramlar Sekil 4.6 - 4.7°de sirasiyla gosterilmisgtir.
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Z A A Z Z A
1 1
0 X 0 X
@ ®)
y4
1
0 © X

Sekil 4.6 Kesin kiimeler i¢in orta kanunlar (a) A kesin kiimesi ve evrigi (b) 4 U A=X
() AnA=0Q

1
0 x 0 X
(a) (b)
‘u A
1
0 X
(©)

Sekil 4.7 Bulanik kiimeler i¢in orta kanunlar (a) Bulanik A kiimesi ve evrigi (b) 4 A+ X
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4.2.2 Bulanik kiimelerin 6zellikleri

Bulanik kiimeler klasik kiime anlayiginda yer etmis olan &zelliklere sahiptir. Bunun sebebi;
tiyelik degerlerinin 0 ile 1 aralifinda degismesinden kaynaklanmaktadir. Klasik kiimeler
bulanik kiimelerin &zel bir sekli olarak diistiniilebilinir. Bulamk kiimelerde g¢ogunlukla
kullamilan 6zellikler agsagida verilmistir.

Yer degistirme AUB=BUA (4.15)
ANB=Bn4 (4.16)

Birlesme Au(BuC)=(4uB)uC (4.17)
AN(BNC)=(4nB)nC (4.18)

Dagilma AU(BNC)=(4uB)n(4UC) (4.19)
An(BuC)=(4nB)u(4nC) (4.20)

Aud=Ave AnA4=4 4.21)

Benzerlik Aud=Ave AnX =4 (4.22)
AND =B ve AUX =X (4.23)

Kapsama AcBcC=>AcC (4.24)
Evrik A=4 (4.25)

4.3 Uyelik Fonksiyonlar

Evrensel kiimenin bir alt kiimesi olan bulanik kiimenin, tiyelerine karsilik gelen agirlik

degerleri bir egri seklinde gdosterilebilir. Bu egriler tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilir.
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Uyelik fonksiyonunu tamimlayabilmek igin bir takim terimlerin agiklanmasi gerekmektedir.
Aciklanan bu terimler Sekil 4.8°de gosterilmistir.

/,l (x) A
Cekirdek
—»]
0 I Destek x
[ ————P
Sinir Sinir

Sekil 4.8 Bulanik kiimenin sinirlari, gekirdek ve destegi

A bulanik kiimesinde evrensel bélge olarak tanimlanan ve tam tiyelige yani y (x) = 1 oldugu
bolgeye ¢ekirdek adi verilir. A bulanik kiimesinde iiyeligi sifirdan farkli olan yani My (x) =0
oldugu bolgeye destek adi verilir. A bulanmik kiimesinde iiyelik degeri sifir ve birden farkh
oldugu yani 0 < x, (x) <1 sarlarinin saglandifn bélgeye smir adi verilir. Evrensel kiime

icerisinde bulunan, bulanmik kiimeyi olusturan elemanlarin kismi tiyeligi veya tam iiyeligi
bulunmaktadir (Dubois ve Prade, 1980).

Uyelik fonksiyonunda, evrensel kiimede bulunan ve iiyelik degeri bir olan en az bir elemanin
bulundugu bulanik kiimelere normal bulanik kiime olarak adlandirilir.Uyelik degeri bir olan
bu elemana kiimenin prototipi veya prototopik eleman adi verilir. Sekil 4.9°da normal ve
normal alt1 bulanik kiimeleri gosterilmigtir.

#(x)4 #(x)4
11 A 11
/>
0 g 0 .
@) o

Sekil 4.9 (a) Normal bulanik kiime, (b) Normal alt1 bulanik kiime
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Normal alt: bulanik kiimede ise normal bulanik kiimelerin aksine iiyelik degeri bir olan higbir
elemana sahip degildir. Uyelik degerlerinin tam olarak monoton arttig1 ve monoton azaldig
tiyelik fonksiyonlarina sahip bulamk kiimelere digbiikey bulanik kiimeler adi verilir. Bunu
bagka® bir sekilde ifade edecek olursak; x, y ve z bulanik kiimenin elemanlar1 olsun.
Aralarindaki iligki x<y<z ise,

#4() 2 minp ,(x), 14(2)] (4.25)

seklinde elde edilir. Burada min bir bulanik mantik operatértdiir. Iki tiyelik fonksiyonu olan
7, A(x) ve u A(z) ’den degeri kiiciik olant ¢ikis degeri olarak verir. Eger tiyelik fonksiyonu
yukardaki sarti sagliyorsa disbiikey bulamik bir kiimedir (Zadeh,1965). Sekil 4.10°da digbiikey
olan ve olmayan bulanik kiimeler gosterilmigtir.

>

p(x)’
1

v

»
o

0 X Yy z
@ (®)
Sekil 4.10 (a) Digbiikey normal bulanik kiime (b) Digbiikey olmayan normal bulamk kiime

Xy z X

A ve B klimeleri farkli 6zelliklere sahip digbiikey iki bulanmik kiime olsun. Bu iki kiimenin
kesigmesi yine digbiikey bir bulanik kiime olacaktir. Uyelik fonksiyonunda iiyelik degeri 0.5
olan ¢lemanin bulundugu noktaya gegis noktasi ad: verilir. A bulanik kiimesinin en yiiksek

noktasi, tiyelik fonksiyonunun maksimum degeri olarak tanimlamr. Bu deger max{ Hy (x)} ile

belirtilir. Sayet bu kiimenin maksimum iiyelik degeri birden kiigiikse, daha &énce de
belirttigimiz tizere bu tiir bulanik kiimelere normal alt1 kiimeler adim veriyoruz.

4.4 Bulaniklagtirma
Bulaniklagtirma iglemi; kesin degerleri bulanik degerler haline getirme islemidir. Biz bu olaya

basitge, kesin ve kararli olarak bildigimiz bazi degerlerin gergekten kararli olmamasi ve bu

kararsizligin ortaya konulmasina bulaniklastirma diyebiliriz.
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Buiamklastuma islemi tammlanan kesin verilere kars: diigen yaklasik tiyelik fonksiyonlarinin
bulunmasi olarak da tammlanabilir. Omek vermek gerekirse; dilsel degisken olarak hiz
degiskenini ele alalim. Hiz degigkeninin ii¢ terimden olustugunu kabul edersek;

T (huz) = {yavas, orta, yliksek} (4.26)

olarak siniflandirabiliriz. Skalay1 O ile 100 arasinda aldifimizda, yavas hiz 35 in istiinde bir
degere kadar, orta hiz 30-70 arasinda ve yiiksek hiz 65-100 arasinda oldugu varsayilir. Bu ti¢
bulanik degisken igin bir ¢ok iiyelik fonksiyonu tanimlanabilir. Sekil 4.11°de bu ii¢ bulamk
degisken i¢in ayr1 ayr iiyelik fonksiyonlar1 gizilmistir.

Bu iiyelik fonksiyonlarim daha iyi agiklayabilmek i¢in bir 6rnek olarak 60 km/saat hizim ele
alalim. Bu hizin, yavas hizdaki iyeligi sifir, orta hizdaki tiyeligi 0.5 ve yiiksek hizdaki tyeligi
ise 0.7’dir. Burdan ¢ikarilacak sonug; bu hizin %50 orta hiz ve %70 yiiksek hiz kiimesine
tiyeligi oldugudur (Paraskevopoulos,1996).

HA Y74 T Y7 A

1 1

0.5

»
T L

35 60 100 30 50 70 100 20 65 100
(a) ®) ©)

Sekil 4.11 Hiz degiskeni i¢in (a) yavas (b) orta (c) yliksek terimlerinin tiyelik fonksiyonlari
4.5. Cikarmn Islemi
Artik kesin degerler, bulanik iiyelik fonksiyonlar: olarak ifade edildigine gére bunlara bulamk

islemleri uygulamak artik miimkiin hale gelmistir. Bu iglemler; sistemimizin yapisina uygun

ve sistemin istenilen davranislari yapmasi i¢in yonlendirecek kurallarin yazilmas: olacaktir.
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4.5.1 Kural tabanh sistemler

Yapay zeka alaninda bilgiyi ifade edebilmek igin ¢ok ¢esitli yollar bulunmaktadir. Insan
bilgisini sunabilmek i¢in en aligilagelmis y6ntem, dogal konusma formu ile yapilan ifade

seklidir. Bunun yapisim agiklamak gerekirse;
Eger 6nerme (varsayim), Ise sonug (4.27)

seklinde yazilabilir. 4.27°de verilen yap1 Eger-ise kural taban1 olarak bilinir. Bu yap: ¢ikarim
islemini ifade eder. Eger gergegi (hipotezi, varsayimi) bilirsek, bundan gikarim yapabilir veya
tiretebilir ve sonuca ulagabiliriz. Bu yapida gergeklestirilen bilgiyi ifade etme yiizeysel bilgi
olarak adlandirilir ve dilsel ifade yapisina olduk¢a uygundur. Bunun sebebi, insanin iletigim
kurmak i¢in kullanmig oldugu dil yapisinda, insan tecriibesini, olaylar1 anlama ve kavrama
yetenegini ifade edebilmesidir. Cevremizdeki objelerin davranislari, fonksiyonlari, yapilari ve
sezgileri ile birlestirildiginde, bilginin ¢ok derin formlar elde edilmez. Ciinkii bu tiir yapidaki
bilgiler elde edilse bile kolaylikla dilsel terimlere indirgenemez. Dilsel kontrol kurallarmnin
elde edilmesindeki en genel ve aligilagelmis kaynak insan deneyimleridir. Bu kurallar sistem
hakkinda, sistemi kontrol edebilecek biitiin bilgileri ihtiva etmektedir. BSylece sistemin o anki
bulanik girigsine uygun kural kullamlarak sisteme uygun bir kontrol isareti elde edilir
(Paraskevopulos,1996).

4.5.1.1 Kanonik kural formlan

Genelde, dilsel degiskenler iig ¢esit yapidan olugmaktadir (Vadiee,1993). Bu yapilar sirasiyla,
(i) atama yapilar, (ii) sart yapilar1 ve (iii) sartsiz yapilardir. Bunlarin herbiri ile ilgili 6rnekler
asagida verilmigtir.

Atama yapilar

x = biiyiik

x biiyiik degildir ve gok kiigtik degildir
Mevsim = ki

Dis sicaklik = sicak

Sart yapilan

Eger x ¢ok sicak Ise dur

T.C ‘L{DMEKO(: RETu b b
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Eger x biiyiik Ise y kiigiiktiir Degil ise y kiigik degildir
Sartsiz yapilar
9’a git
Dur
x’e bol

Basinc: yiiksege ayarla

Atama yapilan degiskenin 6zel bir degerde olmasim sinirlar. Sartsiz yapilar, sartli yapilardaki
giris kosulunun hep dogru olarak kabul edildigi ve smirlandinlmig sarth yapilardaki 6zel bir
yapt olarak kabul edilir. Sartsiz yap1 olan “gikis diisiik seviyede olsun” asagidaki sekilde
yazilabilir. Eger sart ne olursa olsun Ise ¢ikis diisiik seviyede olsun

Bu sebepten, kural tabani incelendiginde sinirli sart yapilarinin toplami olarak tanimlanabilir.
Bu yap1 aym zamanda bulanik sart yapilar olarak modellenebilir. Omek verilecek olursa;
Eger sart C! Ise sinirlayan kural R!
seklinde yazilir. Sartsiz sinirlamalar agagidaki yapida olurlar.
R : Cikig B dir
ve
R?: Cikis B> dir
ve
Burada B!, B%,...... bulanik sonuglardir.

4.5.1.2 Birlesik kurallarin ayrigtirilmasi

Baz1 dilsel yapilar, birlesik kural yapilan seklinde ifade edilirler. Ornek olarak asagidaki
kurallar1 igeren, iki girisli bir ¢ikisl bir ving sistemini ele alalim. Bu ving sistemindeki girisler
vincin tagidign yiikiin ulagilmak istenen noktaya olan uzakhg ve yiikiin dikey eksenle yapmis
oldugu agi olsun. Sisteme uygulanacak isaret veya kontroloriin ¢ikisida sisteme verilen giig
olsun. Buna gore asagidaki kurallan tliretecek olursak;

Kural 1: Eger “Mesafe” orta Ve “A¢1” pozitif-kiiciik Ise “Giig” pozitif-orta

Kural 2: Eger “Mesafe” uzak Ve “A¢1” sifir Ise “Glig” pozitif-orta

Kural 3: Eger “Mesafe” orta Veya “A¢1” sifir Ise “Giig” sifir

seklinde birlesik kurallar elde edilir. Kurallar: birlestirmek i¢in Ve-Veya baglaglar kullanilir.
Boylece daha etkili kurallar dilsel terimlerle ifade edilebilir.
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4.5.1.2.1 Cok kath birlesik varsayimlar

Kurallar yukarida anlattigimiz gibi etki sahalarini genisletmek igin birlesik kural yapilarimi
kullanirlar. Bu birlestirme iglemi i¢in Ve baglaci kullanilir,

Egerx A' Ve A”...Ve Alse y BS (4.28)
seklinde Ve baglaci kullanarak birlesik kural yapis1 yazilir. Yeni bir bulanik altkiime olan AS,

A5 =A'nA*n...n4* (4.29)
olarak ifade edilir. Ve baglaci tiyelik fonksiyonunda min operatorii olarak islem goriir. Min

operatdrii bulank kiimeler arasinda iiyelik degeri en kiiiik degere sahip olan kiimenin tiyelik

degerini sonug olarak verir.
p4(x)= min[,u IR ) T (x)] (4.30)

Bunu bir 6rnekle pekistirecek olursak bir énceki konuda kullanmg oldugumuz birinci kurali

yeniden ele alalim.
Kural 1: Eger “Mesafe” uzak Ve “A¢1” positif-kiiciik Ise “Giig” pozitif-orta

Sistemimizde iki bulamik giris degiskeni bulunmaktayd:i. Bunlar mesafe ve a¢i bulanik
degiskenleriydi. Mesafe ve a¢i bulamk degiskenleri Sekil 4.12 ve 4.13’de gosterilmistir.
Vincimizin 12 metre mesafede ve yiikiin agisinin 4 derece oldugunu farzedelim. Tablo
4.1°deki tiyelik fonksiyonundan bu mesafenin 0.9 tiyelik degeri ile orta mesafe oldugunu elde
ederiz. Tablo 4.2°den ise 4 derece i¢in ag1 iiyelik fonksiyonuna bakildiginda 0.8 iiyelik
fonksiyonu ile positif-kiigiik oldugu anlagilir. Bu iki degeri minimum islemine tabi tutacak

olursak;
min(0.9,0.8)=0.8 . (4.31)

olarak elde edilir.
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A
'L; Neg-Yakin Sifir Yakin Orta
-10
Mesafe
Sekil 4.12 Mesafe igin tiyelik fonksiyonu
Cizelge 4.1 12metre mesafe i¢in liyelik fonksiyonu degerleri
Uzak 0.1
Orta 0.9
Yakin 0
Sifir 0
Neg-Yakin 0
/[ A
: Neg-Biiyiik Neg-Kiigik Sifir Poz-Kiigiik  Poz-Biiytik
0 .
-90 45 0 45 90
Ag1

Sekil 4.13 Agt igin iiyelik fonksiyonu

Cizelge 4.2 4 derece igin iiyelik fonksiyon degerleri

Neg Byt | 0
NegKiigik | 0
Sifir 0.2
PozKiiik | 0.8
PozBiiyiik 0
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" 4.5.1.2.2 Cok kath ayrik varsayimlar

Kurallarin farkli birlestirme gekillerinden biri de Veya iglemidir.

Eger x A! Veya A”...Veya AlIse y B 4.32)

seklinde Veya baglaci kullanarak birlesik kural yapisi yazilir. Yeni bir bulanik altkiime olan

A5 = AV v A2u....uAdt (4.33)

olarak ifade edilir. Veya baglaci iiyelik fonksiyonunda max operatorii olarak islem goriir. Max
operatdrii bulanik kiimeler arasinda tiyelik degeri en biiyiik degere sahip olan kiimenin yelik

degerini sonug olarak verir.

Y7, A(x) = max[;t 4 (x), U p (x),.... MU, (x)] 4.34)
Bir 6nceki konuda verilen 6rnegin aynisi kullanilacak olursa;

max(0.9,0.8)=0.9 (4.35)
olarak elde edilir. (Mikrochip,1994)

4.5.2 Cikarmm isleminin grafik teknikleriyle gerceklestirilmesi

Daha 6nceki kisimlarda ¢ikanim islemi icin kullanilan Eger-ise kurallarindan olusan kural
tabanimi g6rdiik. Cikarim islemi genellikle bilgisayarlarda bu is i¢in 6zel hazirlanmig
yazilimlar ile gergeklestirilir. Bazen ¢ikarim islemini kontrol edebilmek igin veya bazi
kurallarin sonuglarindan emin olabilmek i¢in bu islemler manuel olarak da
gergeklestirilebilinir. Bu yontemi gdsterebilmek igin iki basit kurala sahip bir sistemi ele
alalim. Bu sistemdeki her kuralin iki varsayim ve bir sonuca sahip oldugunu kabul edecegiz.
Bu sistem iki girigli bir gikigli bulanik sisteme benzemektedir. Burada gosterilen grafiksel
prosediir kolaylikla gelistirilebilir ve istenilen sayida giris (varsayim) ve ¢ikisa (sonug) sahip
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kural taban tarafindan kullamilabilinir. Bulanik sistem birbirini etkilemeyen x; ve x, girisleri
(varsayimlan) ile tekil y ¢ikisiyla (sonug) r sayida dilsel Eger-Ise kurallarindan olusmustur.

Eger x; A{* VE x, A)¥Ise y*B* olur. k=1.2,....r (4.36)

Burada, A;* ve A,* k tane varsayima sahip kiime olup B ise k tane sonuca sahip bulanik
kiimelerdir.

Asagida iki girigli sistemler i¢in en ¢ok kullamilan iki yontemi ele alacagiz. Bunlar sirastyla
agiklanmigtir.

1) Sistemin girisleri kesin degerlerdir ve max-min ¢ikarim yontemini kullanmaktadr.

2) Sistemin girigleri yine kesin degerlerdir. Fakat ¢ikarim yontemi olarak max-prod metodu
kullanilmaktadar.

Duruml. x; ve x, girisleri tiggen (delta) fonksiyonu geklinde kesin degerlerdir. Kural tabani
4.30 esitliginde tanimlanmustir. r sayida kural igin birlesik kurallar i¢in elde edilecek olan
cikis agagidaki esitlik ile verilir.

7 ( y) = mlézx[mm[ H (z‘nput(i)), By (input( _]))” k=12,..r 4.37)

4.37 esitliginin grafiksel olarak Sekil 4.14‘de goriildiigii tizere ¢ok basit bir yorumu vardir.
Sekil 4.14’de iki kuralin grafiksel analizi goriilmektedir. Burada Aj; ve Ay swrasiyla ilk
kuralin birinci ve ikinci bulanik varsayimlar ifade etmektedir. B; sembolii ise birinci kuralin
bulanik sonucunu gostermektedir. Ay; ve Ay, sirastyla ikinci kuralin birinci ve ikinci bulanik
varsayimlanim ifade etmektedir. B, sembolii ise ikinci kuralin bulamik sonucunu
gostermektedir. 4.37°deki minimum fonksiyonu Sekil 4.14°de ortaya ¢ikmis her kural igin ayri
ayrt uygulanmigtir. Sistem igin genel kural yapisi icerisinde verilen varsayim ¢ifti lojik VE

yapist ile birbirine baglanmigtir.

Segilen kural i¢in varsayimlardan en kiiciik tiyelik degerine sahip olan girigin igaret ettigi
sonug almnir. Her kural i¢in bu islem yapilir. Daha sonra her kural icin elde edilen ¢ikiglarin
maksimum degerleri toplanarak ¢ikis grafigi elde edilir. Biitiin bunlardan sonra bu grafik

yardimiyla netlestirme yontemlerinden biri kullanilarak kesin ¢ikis elde edilir.
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1
/

Sekil 4.14 Kesin degerlerle max-min ¢ikarim metodunun grafiksel gosterimi

Durum?. Onceki 6rnekte eger max-prod yéntemini kullansaydik r kurall: bulanik sistem icin
gikig;

K (y) = mI?x[[ H 4 (input(i)) oy (input( ]))]] k=12,...r (4.38)

sekilde elde edilir. Bunun grafiksel olarak Sekil 4.15°de verilmigtir. Burada ilgili kuralda
girislere min fonksiyonu uygulanir. Kiigiik tiyelik degerine sahip olan girisin iiyelik degerine
denk diigen ¢ikis tiyelik degerini tepe noktasi kabul eden bir tiggen ¢izilir. Her kural i¢in bu
yontem uygulanir. Daha sonra her kural igin elde edilen ¢ikiglarin maksimum degerleri
toplanarak ¢ikis grafigi elde edilir. Biitiin bunlardan sonra bu grafik yardimiyla netlestirme
yontemlerinden biri kullamlarak kesin ¢ikis elde edilir (Jamshidi, 1993).



Sekil 4.15 Kesin degerlerle max-prod ¢ikarim metodunun grafiksel gésterimi
4.6 Netlestirme Yontemleri

Cikanim islemlerinin gergeklestirilmesi sonucunda hala elimizde bulamk bir deger
bulunmaktadir. Oysa fiziksel sistemler kesin degerlere ihtiyag duyarlar. Bu sebeple bu
bulamk degerleri kesin degerlere doniistiirmemiz gerekir. Bu doniistirme iglemine
netlestirme ad1 verilir. Netlestirme igleminde yedi yontem bulunmaktadir. Asagida sirasiyla
bunlar agiklayacagiz. (Hellendom ve Thomas, 1993)

4.6.1 Maksimum iiyelik yontemi

Yiikseklik yontemi olarak da bilinir. Bu yontemde iiyelik fonksiyonundaki en biiyiik iiyelik
degeri kesin sonug olarak alinir. Asagidaki sekilde ifade edilir. -

te(z) 2 ue(z) Vzez (4.39)
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Sekil 4.16°de bu yontem grafiksel olarak gésterilmistir.

M A
1 1

v

*

z

Sekil 4.16 Maksimum tiyelik fonksiyonu netlestirme yontemi

4.6.2 Merkezi yontem

Bu yontem agirlik merkezini bulma veya alan merkezini bulma yéntemi olarak adlandirilir. En

cok tercih edilen netlestirme y6ntemlerinden biridir. Asagidaki sekilde ifade edilebilir.

. J.,uc(z)-z dz

= 4.40
‘ j Hc (z)dz (*40)

Sekil 4.17°de bu yoéntem grafiksel olarak gésterilmigtir.

H A
1 4

v

*

z z

Sekil 4.17 Merkezi netlestirme yontemi
4.6.3 Agirlik ortalamasi yontemi

Bu yontem sadece ¢ikis grafiginin simetrik olmasi durumunda uygulanir. Asagidaki sekilde
ifade edilebilir. )



. _Zuc(z)-z

S (;) (4.41)

Z

Burada > cebirsel toplamay1 gdstermektedir.Bu yontem Sekil 4.18’de gosterilmistir. Her
tiyelik fonksiyonunu en biiyiik tiyelik degerleri alinarak agagidaki iglem yapilarak sonug elde

edilir.

. a-05+b-09
=2 0+5-07 4.42
2 =T 05+09 (4.42)

v

Sekil 4.18 Agirlik ortalamasi yéntemi
4.6.4 Maksimum iiyelikleri ortalama yontemi
Bu yontem ilk yénteme oldukg¢a yakindir. Fakat bu yontemin uygulanacag: grafiklerde birden

fazla maksimum nokta vardir. Bu ydntemde maksimum noktalarin evrensel kiimedeki

karsiliklarmin aritmetik ortalamasi alinir. Asagidaki sekilde ifade edilebilir.

=2 ;’b (4.43)

A\ 4

0 a b z

Sekil 4.19 Maksimum iiyelikleri ortalama yontemi
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4.6.5 Toplamlarin merkezini bulma yéntemi
Kullamlan pek ¢ok netlestirme yonteminden daha hizh bir yontemdir. Sekil 4.20°de

gosterildigi gibi bulanik ¢ikis kiimesi birden fazla bulanik kiimenin kesigim bélgesinin agirlik
merkezi seklindedir. Asagidaki esitlik ile hesaplanur.

I zi Ue, (z)dz

== (4.44)
I kz He, (z)dz
z k=1
Ha
'1 -+

/)

4] o z
z

Sekil 4.20 Toplamlarin merkezini bulma ydntemi
4.6.6 En biiyiik alan merkezini bulma yontemi

Eger cikista en az iki digbiikey bolge varsa en biiyiik alana sahip alamin agirlik merkezi,
merkezi yontem kullanilarak hesaplanir. Cebirsel olarak agagidaki gibi hesaplanir
(Ozgiiven,1996).

. IﬂCm (z)zdz

T ke @

(4.45)

Burada Cp,, Ci’daki en biiytik digbiikey alani temsil eder.
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v
0 . z
z

v

Sekil 4.21 En biiyiik alan merkezini bulma y6ntemi
4.6.7 ilk veya son maksimum degeri bulma yéntemi
Bu yontemde ¢esitli iiyelik fonksiyonlarmin bilesimi olan Cy’nin evrensel ¢ikis kiimesinde

tiyelik degeri en biiyiik olan ilk veya son deger alimir.Asagidaki sekilde ifade edilir. Ilk

maksimum degeri alma ySntemi;

2" = inf {z € Zluq,(2) = het(C,)} (4.46)
seklinde olur. Son maksimum degeri alma ise;

2" = suplz e Z|uc, (2) = hgt(C, )} (4.47)

seklinde gosterilir. Burada inf evrensel kiimede iiyelik degeri en biiyiik olan ilk degeri ve sub
tiyelik degeri en biiyiik olan son degeri gostermektedir (Lee, 1990).

Sekil 4.22 Ik veya son maksimum degeri bulma y6ntemi

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
nawfnaaNTASVON MERKEZE
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5. PIC MIKROKONTROLORU

5.1 PIC Mikrokontroléri

Bu calismada kullanilan mikrokontrolér, PI kontrol ve bulanik kontrol islemlerini
gergeklestirmek amaciyla kullanilmigtir. PI kontrolér ve bulanik kontrolérler ig¢in assembler
dilinde programlar gerekli olan kontrol islemini gergeklestirmek i¢in ii¢ ayrn mikrokontrolére
bilgisayar iizerinden yiiklenmigtir. Yapilan uygulamada bu mikrokontrolsrlerin segilmesinin
sebebi; gerekli olan birgok gevre birimlerinin bu mikrokontrolorlerin yapisinda bulunmast,
kolay programlanmasi ve azaltilmig komut seti (RISC) yapisinda iiretilmis olmasidir. RISC
yap1 sayesinde, komut setindeki komut sayist azalip, komutlarin iglevlerinin basitlesmesi
tasanimei i¢in bir dezavantaj olustururken, ¢evrim zamanindan biiyiik &lgiide kazang elde
edilmektedir. Béylece yazmig oldugumuz algoritmalar 200ns gibi meveut mikrokontroldrier
icin yiiksek bir ¢evrim hizinda islem gorebilmektedir. Calismamizda Mikrochip firmasinn
16C71 mikrokontrolérii bulanik kentrol algoritmalarim yiiriitiirken, 16C65 mikrokontrol6rii
de PI kontroldr algoritmasim ylirtitmektedir. 16C65 mikrokontrolérii, motordan almis oldugu
hiz bilgisini RS232 iizerinden seri haberlesme protokolii ile bilgisayara iletirken, aym
zamanda motora uygulanacak gerilimin ortalama degerini degistirmek icin gerekli PWM
darbelerini IGBT stirme devresine uygulamaktadir.

5.1.1 PIC mikrokontrolériiniin genel yapisi

16C65 dustik maliyetli, yliksek performanslh, CMOS, tamamen statik sekiz bitlik bir
mikrokontrol6rdiir. 16C65 mikrokontroldrleri gelistirilmis RISC (Reduced Instructions Set
Complex) yapisim kullanmaktadir. PIC16C65 sekiz seviyeli yigin, icerden ve digardan gok
kath kesme kaynaklan ile gelistirilmis bir yaptya sahiptir. Veri yolu ile komut yolu ayr1 olan
Harvard mimarisi; ondort bit genislifinde komut ve sekiz bit genigliinde veri yoluna izin
verir. Iki kademeli komut yolu, dallanma komutlar1 disindaki biitiin komutlarin tek ¢evrim
zamaninda islenmesini saglar. Dallanma komutlar iki ¢evrim zamaninda iglem gérmektedir.
16C65 toplam otuzbes komuttan meydana gelen azaltilmis komut kiimesine sahiptir. Biitiin
bunlara ek olarak, yliksek performans elde edebilmek igin mimari bir takim yenilikler
yapilarak biiyiik sayida kaydedici kiimeleri kullanilmigtir. PiC16C65 mikrokontrolorii 2:1
oraninda kod sikigtirma ve 4:1 oraninda hizinin arttirilmas: ile kendi sinifindaki sekiz bitlik
diger mikrokontrolorlerden daha gelismis bir mimariye sahiptir. Calijmamizda kullanmis
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oldugumuz 16C65, 192 byte rastgele erigimli bellege (RAM) ve 33 adet giris ve ¢ikis bacagina
sahiptir. Ek olarak bir ¢ok c¢evresel birimleri bulunmaktadir. Bu birimler; ii¢ sayici-
zamanlayici modulii, darbe genislik modiilasyonu i¢in PWM modiili ve iki degisik seri
haberlesme portudur. Senkron seri haberlesme portu ii¢ yollu seri dis iletisim portu (SPI) veya
iki yollu baglant: ile entegre devrelerle (EEPROM, PROM, RAM,...) haberlesme birimi olarak
ilgili kaydedici blogundan bigimlendirilir. Seri haberlesme birimi (SCI) istege bagli olarak
senkron veya asenkron (USART) haberlesme modunu kullanabilir. Aym1 zamanda dig
birimleri gerektiginde adresleyebilmek i¢in sekiz bitlik paralel yardimer bir portta 16C65’in
i¢inde yer almaktadir.

PIC16C65 digsardan baglanan elemanlar1 azaltacak yonde bir takim o6zelliklere sahiptir.
Boylece maliyet azalmakta, sistemin giivenilirlifi artmakta ve tiiketilen giic miktan
diistiriilmektedir. Dort ¢esit osilatér segenegi bulunmaktadir. Bunlar diigik maliyetli ve tek
bacak kullanan RC osilatér, gii¢ tiiketimini minimize eden LP osilatér, standart kristal osilatér
(XT), yiiksek frekanslara ¢ikmaya izin veren yiiksek hizli kristal HS osilatér olarak, tasarima
gore genis bir tercih alan1 yaratir. Uyku (kapanma) modu 6zelligi ise gli¢ tasarrufu gibi bir
secenek sunar. Kullanici, ¢ipi uyku modundan i¢ ve dig bir ¢ok kesme ile uyandirabilecegi
gibi aynm1 zamanda reset modu da bu islevi gérmektedir.

PIC16C71 36 byte rastgele erisimli bellege (RAM) ve 13 adet giris ve ¢ikis birimine sahiptir.
Ek olarak bir adet zamanlayici-sayic1 mevcuttur. Bununla beraber ytiksek hizli, dért kanalli ve
sekiz bit ¢O6ziintirlikte bir analog-dijital doniigtiiriiciiyii biinyesinde barindirmaktadir.
Giivenilirligi yiiksek tutmak amaciyla, herhangi bir program kilitlenmesine karsin g¢ipin

iizerinde olan RC osilatér vasitasiyla koruma saglanmigtir.

16C71°de 16C65°in aksine 4 kanalli 8 bit bir analog-dijital doniistiirticti bulunmasina ragmen
program hafizasi 16C65’in dortte biri biiylikliigiindedir. Ayrica 16C71°de biri 4, digeri 8 bitlik
iki port bulunurken 16C65°te li¢ adet 8 bitlik, 4bitlik 1 adet ve 3 bitlik 1 adet olmak iizere
genis bir giris ¢ikis birimi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda 16C65’te PWM ve seri haberlesme
portlar1 bulunmaktadir.

Program gelistirmek igin ultraviyole silinebilir modeli kullémhrken, program randimanli
olarak ¢alistiginda diigiik maliyetli ve bir-kez programlanabilen (OTP) modeli kullanilabilir.
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Diisiik maliyet, diislik gii¢ tiiketimi, yiliksek performans, kullanim kolaylig: giris ve ¢ikigtaki
esneklik, daha Once mikrokontrolér kullanilmasi digtiniilmeyen yerlerde bile
kullanilabilmesine imkan tanimugtir.

5.1.2 PIC mikrokontreldriiniin mimari yapisi

PIC16Cxx ailesinin yiiksek performansi, genellikle RISC mikroislemcilerde bulunan bir takim
mimari 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. PIC16Cxx Harvard mimarisi ile tasarlanmigtir. Bu
mimarinin genel 6zelligi; program ile verilere ulasmak igin ayr1 hafiza ve veri yollan
kullanilmasidir. Geleneksel Von Neumann yapismmn kullamlmamas: band genisligini
arttrmigtir. Bu yapida veri ve program ayni hafizadan aym veri yolu ile alinir. Bu da gevrim
zamaninda gecikmeye yol agar. Program ve veri yollarinin ayrilmasi, komutlarin sekiz bitlik
veriden farkli boyutlarda olabilmesine izin verir. Komutlarin opkodlarinin ondért bit
genisliginde olmasi, biitiin komutlarin tek kelimeden olugmasina olanak verir. Ondort bit
genisliginde olan program hafiza ulagim yolu, ondért bitlik komutun tek bir gevrimde islem
gormesini saglar. ki kademeli is hattinda isin hatta girmesi ile bir 6nceki isin sonug¢ vermesi
ayni anda olur. Sonug olarak, biitiin komutlar tek bir ¢evrimde sectifimiz 20mhz’lik kristal
osilator frekansi i¢in 200ns’de iglem goriir. Sekil 5.1(Mikrochip, 1995)’de 16C65’in mimari
yapisi gosterilmisgtir.

PIC16C65 4kx14 bitlik, PIC16C71 ise 1kx14 bitlik bir program hafizasin adresleyebilir.
Biitiin prografn hafizasi ¢ipin igindedir. PIC16Cxx dogrudan veya dolayli olarak kaydedici
dosyalarint veya veri hafizasim adresleyebilir. Biitiin 6zel fonksiyon kaydedicileri veri
hafizasinda igaretlenmig bir program sayicisi igerirler. PIC16Cxx ortagonal (simetrik) komut
kiimesine sahiptir. Bu sayede herhangi bir iglem, istenilen adresleme modu kulamlarak
istenilen kaydedici tizerinde gergeklestirilebilir. Dogal simetrinin olmasi ile dzel optimal
durumlarin olmamasi PIC16Cxx ile programlamay1 oldukga basit ve verimli kilmaktadir.

PIC16Cxx mikrokontroldrii sekiz bitlik aritmetik lojik birimi ile ¢alisan kaydedicileri igerir.
Aritmetik lojik birim, ALU olarak adlandirilir. Bu birim ¢aligilan kaydedicideki data ile bir
kaydedici arasindaki aritmetik ve Bool fonksiyonlarini isleme sokar. ALU sekiz bit
genigligindeki verileri toplayabilme, ¢ikarabilme, kaydlrabilme ve mantiksal islemleri

yapabilme kapasitesine sahiptir. isleme giren iki verinin oldugu komutlarda, verilerden biri
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¢aligan kaydedicide (W kaydedicisi) iken, diger veri ya dosya kaydedicisindedir ya da sabit bir
sayidir. Tek veriye sahip komutlarda ise, veri W kaydedicisindedir.

W kaydedicisi ALU iglemlerinde kullanilan ve sekiz bit ¢aligan bir kaydedici olup, adreslenme
ozelligi yoktur. Komutun sonucunun elde edilmesine bagl olarak, ALU status kaydedicisinde
bulunan Carry (C), Digit Carry (DC) ve Zero (Z) bitlerinin degerini degistirir.

5.1.3 Giris ve c¢ikis portlan

PIC16C65’in port-a’dan port-¢’ye kadar bes, PIC16C71’in ise port-a ve port-b olmak iizere iki
portu bulunmaktadir. Bu portlardaki bacaklar, mikrokontrolériin 6zel kaydedicileri ile beraber
kullanilabilinir. Port-a 16C65°te alt1 bit, 16C71°de ise bes bit genisliginde génderilen bilgileri
tutabilme o6zelligine sahip bir porttur. 16C71°de a portu doért kanalli bir analog-dijital
doniigtiirticii igermektedir. RA4 bacag: giris olarak kosullandirildiginda, schmitt tetikleyici bir
giris, ¢ikig olarak kosullandmldlgmda ise agik kollektorlii bir ¢ikis olabilmektedir. Port-b hem
16C65°te hem de 16C71°de sekiz bit genisliginde génderilen bilgileri tutabilme 6zelligine
sahip bir porttur. Port-b aym zamanda tustakimlarinin kolay siiriilebilmesi igin icerden zayif
pull-up devresine sahiptir. Istenildiginde pull-up devre dis1 birakilabilinir. Bununla beraber
port-b’de baz1 bacaklar dig kesmeyi sezebilme ozellifine sahiptir. Port-c  sekiz bit
genisliginde gonderilen bilgileri tutabilme zelligine sahip bir porttur. Bununla beraber bir
takim 6zel kaydediciler bu portu kullanabilmektedir. Bu port; zamanlayici girisi olarak, PWM
cikis1 olarak, senkron ve asenkron haberlesme hatti olarak sartlanabilinir. Port-d sekiz bitlik,
port-¢ ise {i¢ bitlik normal portlardir. Portlarin biitiin bacaklari ayr1 ayn giris veya ¢ikis olarak
kosullanabilir. Biitiin portlarda ¢ikigtan g¢ekilen akim 25mA ile sirlanmigtir. Boylece
kisadevre durumlarinda mikrokontroldriin zarar gérmesi engellenmistir.

5.1.4 Ozel modlar

PIC mikrokontroloriinti diger mikrokontrolérlerden ayiran en biiyiik 6zellik, bir gok islevi
yerine getirebilen 6zel kaydedicilerinin olmasidir. Caligmamizda da kullanmis oldugumuz
ozel kaydediciler agagida verilmistir.

- PWM modu

- Seri haberlesme modu

- Analog-dijital donistiiricti modu
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5.1.4.1 PWM modu

Bu &zellik sadece 16C65 mikrokontrolériinde bulunmaktadir. Darbe geniglik modiilasyonu
modunda c portunun iki nolu bacag1 on bit ¢6ziiniirliie kadar PWM ¢ikis1 verebilmektedir.
Bu bacagin mutlaka ¢ikis bacagi olarak kosullandirilmasi gerekmektedir. Bu bacak aym
zamanda data aktarmada da kullamlabilinir. PWM modunda kullanici sekiz bitlik darbenin
peryoda oran1i CCPRI1 kaydedicisinin alt byte’ma yazilir. Bu kaydedici CCPRI1L olarak
adlandinlir. Yiiksek byte CCPRIH on bit ¢oziiniirlik istendiginde alt byte’la beraber
kullanmilir. Darbe genislik modiilasyonunun peryodu, ¢ip igerisinde bulunan ikinci
zamanlayicinin kaydedicisine (PR2) istenen degerin yazilmasi ile elde edilir.

s

PWM peryodu = {(PR2)+1}x 4 Tesc x (TMR2PRV) (5.1)
PWM darbe siiresi = (DC1) x Tosc X (TMR2PRV) (5.2)

Burada Tosc mikrokontroloriin osilatér peryodudur. TMR2PRYV ise ikinci zamanlayicinin 6n
skala degeridir. On skala degeri secilen degere gére zamanlayiciya gelen osilator frekansim
bolerek yapilacak sayma veya zamanlama iginin siiresini uzatir. DC1 darbe genislik
modiilasyonunda darbe zamammn yazildig1 on bit genisliginde bir kaydedicidir (Mikrochip
Embedded, 1995).

5.1.4.2 Seri haberlesme modu

Seri haberlesme arabirimi (SCI) modiilii, 16C65 icerisinde bulunan iki seri haberlesme
moduliinden sadece birisidir. SCI, CRT terminalleri, kisisel bilgisayarlar gibi digardan
baglanabilecek cihazlarla full duplex asenkron seri haberlesme yapabildigi gibi, aym1 zamanda
analog-dijital, dijital-analog doniigtiirticiiler ile seri EEPROM’larla half duplex senkron seri
haberlesme yapabilecek gekilde tasarlanmigtir. SCI modiilii agagidaki modlarda sartlanabilir.

- Asenkron (full dupleks)

- Senkron - ana (half dupleks)

- Senkron - yedek (half dupleks)

Bu modiil i¢erisinde bir baud-rate jeneratérii (BRG) bulunmaktadir. BRG hem asenkron hem
de senkron modlan desteklemektedir. Baud-rate jeneratorii sekiz bit ¢alismaktadir. Bununla
ilgili olan ve gerekli ayarlamalarin yapildig1 kaydedici SPBRG kaydedicisidir. Bu kaydedici
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serbest sayan sekiz bitlik zamanlayicinin peryodunu kontrol eder. Istenilen baud-rate verilen

caligma frekansinda asagidaki esitlik ile hesaplanir.
Istenen baud-rate = f,5. / (64(X+1)) (5.3)

Yiiksek baud-rate’leri kullanmak diistik degerde olanlari kullanmaktan daha avantajlidir.
Bdylece bazi durumlarda istenen ile hesaplanan baud-rate arasindaki hata kiigiilmiis olur.

5.1.4.3 Analog-dijital doniistiiriicii modu

Bu ozellik sadece 16C71 mikrokontroldrinde bulunmaktadir. Analog-dijital (A/D)
dﬁnﬁstiirﬁcﬁ, analog giris sinyalinin sekiz bitlik dijital veriye gevrilmesini saglar. A/D modiil
16C71 mikrokontrolériinde bu ¢evrimi gerceklestirebilecek dort analog-dijital doniistiirme
kanal1 bulunmaktadir. Analog referans gerilimi, ¢ipin igcinden program ile besleme gerilimi
secilebilecegi gibi, uygun sekilde sartlandirilirsa a portunun ii¢ nolu bacagina uygulanan
gerilim referans gerilim olacaktir. Mikrokontrolér uyku modunda iken bile A/D déniistiirticti
¢alismaya devam eder. A/D modiilii li¢ ayn kaydediciye sahiptir. Bu kaydediciler;
- A/D sonug kaydedicisi (ADRES)
- A/D kontrol kaydedicisi (ADCONO)
- A/D kontrol kaydedicisi (ADCON1)
olarak sayilablir. ADCONO kaydedicisi A/D modiiliin islemlerini kontrol eder. Bu islemler,
gevrim islemini baglatma, bitirme, kanal segimi ve 6rnekleme zamaninin belirlenmesi gibi
islemlerdir. ADCONI1 kaydedicisi ise port lizerindeki bacaklarmn fonksiyonlarimi belitler.
ADRES kaydedicisi ise A/D ¢evirme iginin sonucunu saklayan kaydedicidir. Analog-dijital
¢evirme igleminde izlenecek adimlar sdyle siralanabilinir;
1. A/D modiiliin bigimlendirilmesi

- Analog, dijital ve gerilim referans bacaklarini kogullandiriimas: (ADCON1)

- A/D giris kanalinin se¢ilmesi (ADCONO)

- A/D gevrim frekansinin belirlenmesi (ADCONO)

- A/D gevrimi baglatma
2. Omekleme zamanini bekleme
3. Cevrime baglama
4. A/D gevrimin tamamlanmasinin beklenmesi

5. A/D sonucunun yazildig1 kaydedicinin (ADRES) okunmasi
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6. BULANIK-PI KONTROLOR ile DC MOTORUN KALKIS ANINDAKI
PERFORMANSININ ARTTIRILMASI

6.1 Giris

Yapilan ¢aligmada, sabit parametrelere sahip PI kontrol6riin performansim arttirabilmek
amaciyla PI kontroldrlin parametreleri zamanin bir fonksiyonu haline getirilmistir. Bu
fonksiyonun smuirlari, hata ve hatanin tiirevinin degisimini giris degerleri kabul eden bulamk

kontrol algoritmasi ile belirlenmistir.

PI kontrolér ve Bulanik kontrolér RISC bir mikrokontrolsr olan PIC mikrokontrolorleri ile
gergeklestirilmigtir. PI kontrol6r algoritmasi assembler dilinde yazilmigtir. Bulaik kontrol
algoritmas: ise Inform firmasimn fizzytech adli editériinde bulamklagtirma, kural tabam ve
netlestirme islemlerine tabi tutulmugstur. Daha sonra bu editér elde edilen programi PIC16C71

i¢in derlemistir.
6.2 Sistem Hakkinda Genel Tanitim

1) Kontrol edilen sistem, daimi miknatisli dogru akim motorlarindan olugan ii¢ adet motorun
mekanik olarak birbirine baglanmasindan olugmustur. Bu mekanik baglanti motorlarin
millerinin aym1 eksen tizerinden, mekanik bir baglant1 elemani olan ve anti-burulma 6zelliine
sahip kaplinlerin kullanmilmasi ile gergeklestirilmistir. Motorlarin kontrolii sirasinda titresim
problemi ile karsilagiimamasi igin, sistem aliminyum bir profilin iizerine doksan derece a1 ile

yerlestirilen aliminyum profillerle desteklenmistir.

2) Motorlarin hizim1 kontrol edebilmek igin DC kiyici kullamilmigtir. DC kiyicinin galisma
frekanst 20kHz olarak belirlenmigtir. DC kiyicida yariletken eleman olarak IGBT (Izole
kapili bipolar transistér) kullamlmigtir. IGBT’yi siirebilmek igin 6zel bir siirme devresi
tasarlanmigtir. IGBTyi iletime sokmak igin mikrokontrolérden gelen sinyal isareti 6N136
opto-kuplorii ile izole edilmistir. Daha sonra izole edilen bu sinyal kuvvetlendirilerek
IGBT’nin kapisina uygulanmigtir. IGBT’yi iletimden hizli ¢ikarabilmek igin, siirme sinyali
kesildiginde IGBT nin kapisina -12V uygulanmigtir. IGBT kesimde iken motor tizerinde akan
akimin kesilmesi agin1 gerilimlere sebep olacag: i¢in motora paralel olarak hizl ters bir diyot

baglanmistir. Béylece motor iizerinden ge¢en akim ani kesilmelere maruz kalmamistir. Bu
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diyot aym1 zamanda motora uygulanan gerilim kesildiginde motora rotor direnci iizerinden
frenleme yaptirmaktadir. DC kiyicr giiciinii iki adet 120W’lik paralel baglanmis trafodan
almaktadir. Trafolarin ¢ikisi 35A/1000V’luk bir diyot kopriisii ile dogrultulduktan sonra
6800 pF *lik iki kapasite tarafindan filtre edilmisgtir.

3) Kontrol kart1 iizerinde birbiriyle birlikte ¢alisan doért adet mikrokontrolér bulunmaktadir.
Bu mikrokontrolérlerden 16C65 PI kontrolor algoritmasim yiiriitlip aym1 zamanda bilgisayara
RS232 tizerinden hiz bilgisini 38400 baud-rate ve asenkron olarak gdndermektedir. Bu seri
haberlesme sirasinda hatali bilgi gitmemesi igin biitiin veriler kodlu olarak gonderilmektedir
(Schweber, 1988). Aym zamanda 16C65 DC kiyiciya gidecek olan darbe geniglik

modiilasyonu sinyallerini iiretir.

16C71 mikrokontrolérlerinden {i¢ adet kullamilmistir. Bunlardan birincisi tako-jeneratsr
iizerinden gelen hiz bilgisini analogdan dijitale gevirdikten sonra, algak gegiren filtre programi
sayesinde gelen veriyi 74LS574 ile gergeklestirilen veri yolu iizerinden 16C65°¢ ulagtirir.
Ikinci ve figiincli 16C71’ler ise hata ve hatanin tiirevine gore bulanik iglemleri yaparak yine
74L.S574’ler vasitasiyla oran ve integral katsayilarim sekiz bit tizerinden 16C65’e ulagtirir.

Yapmusg olduumuz kart reset diigmesine basildiktan sonra ¢aligtinildiginda Bulanik-PI
modunda ¢alisirken, reset diigmesine basarken ayni anda basla diigmesine basildiginda PI
kontrolor modunda ¢aligir. Béylece aym kart ile her iki ¢aligma modu da kullamilabilinir.
Kontrol ve gii¢ kartlarinin devre gizimleri Ek-4’de verilmistir.

6.3 PI Kontroloriin Mikrokontrolor ile Tasarm

Dijital bir kontroldr yapilacag: igin 6ncelikle sistemin transfer fonksiyonunun bir parametresi
olan &rnekleme zamanin belirledik. Ornekleme zamam servomekanizmalarda 10Hz ile 1kHz
arasinda segilir. Yapilan uygulamada ornekleme zamam degisik uygulamalar gozoniinde
bulundurularak 2kHz olarak belirlendi. Bu degerin ¢ok biiyikk olmasi, sistemi analog bir
sisteme yaklagtirmasina ragmen, yiiksek Ornekleme frekanslarinda giiriiltii problemleriyle
karsilasilmast ve ¢ok fazla islem yapilmasi, yiiksek frekansta Orneklemeyi gereksiz
kilmaktadir. Geri besleme bilgisi, motor ve jeneratore mti—bMa 6zelligine sahip kaplinle
bagli olan bir tako-jenerator vasitasiyla gelmektedir. Tako jenerator motorun maksimum devri

olan 3000dev/dak 52 V’luk bir gerilim degeri iiretmektedir. Gelen bilgi bir arabirim
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araciligtyla analog-dijital doniigtiiriiciiye uygun bir gerilim seviyesine getirildikten sonra
16C71 ‘in igindeki analog-dijital doniistiiriicii ile dijital veri haline getirilerek bir filtreden
gecirilmektedir. Analog-dijital ¢evrim islemi 1MHz saat frekansinda yapilirken, bir algak
gegiren filtre ile yiiksek frekansta olusan giiriiltiiler yok edilmektedir. Bu islem i¢in 16C71’in
OTP modeli kullamilmigtir. Daha sonra bu bilgiler 16C71°in b portundan 16C65’in b portuna
74LS574 ile verilerek hiz bilgisi PI kontrol islemlerinin yapilacagi mikrokontrolére

gonderilmis olur.

PI iglemlerini yapabilmek i¢in istenen referans hiz bilgisi seri haberlesme yoluyla bilgisayarin
RS232 hatt1 lizerinden 16C65’e gonderilir. Aym zamanda bu haberlesme hatt: {izerinden oran
parametresi olan K, ve integral parametresi K,’de 16C65°e seri olarak iletilir. Hata bilgisi ise

sekiz bitlik referans hiz bilgisinden geri besleme bilgisi ¢ikartilarak hesaplanmistir. Buraya
kadar olan iglemlerimiz sekiz bit olmasina ragmen, sekiz bit ile yiiksek ¢oziiniirliik elde
edemeyecegimiz igin bu kontroldr ile onalt: bit iizerinden iglem yapildi. Toplama, ¢ikarma ve
¢arpma iglemleri igin yazilan alt programlar ekte gosterilmistir. Hata bilgisi yapilan ¢ikarma
islemi sonucu elde edildikten sonra, seri port lizerinden gelen K, katsayis: ile carpilarak
sonug bir hafiza biriminde saklanir. Daha sonra yine aym hata bilgisi K, ile garpilarak elde
edilen sonu¢ bir hafiza birimine yiiklenir. Daha 6nce PI kontrolér béliimiinde anlatmig
oldugumuz ileri yol integrasyonunu kullanarak integral islemini mikrokontrol6r igerisinde
hesaplariz. Bu iki ¢arpim igleminin sonucu sekiz bitlik iki saymin g¢arpilmas: ile onalt1 bit
olmusgtur. Bu sebeple her iki ¢arpim sonucu toplam dért byte hafiza birimi isgal eder. Yapilan
integral iglemi sonucu her gevrimde K,-%, (2, n. Orneklemedeki hatayr géstermektedir)
hesaplanmigtir. Elde edilen bu deger bir kaydedici igerisinde daha &nce hesaplanmis olan
Z K, -T, ile hatanin isareti pozitif ise toplama, negatif ise ¢ikarma islemine tabi
k=1

tutulmugtur. Aym1 zamanda her ¢evrimde K,-X, bu integral toplamu ile hatamn igareti
pozitif ise toplama, negatif ise bu ¢ikarma islemine tabi tutulmustur. Bu iglemleri bir siraya
koyacak olursak;

Y,=K, %, | (5.4)

=) K,-Z (5.5)



78
U=Y,+¥, (5.6)

seklinde elde edilir. Burada Y, oran kontrolii ile elde edilen ¢ikis, ¥; integral kontrolii ile elde-

edilen ¢ikig, U ise her ikisinin birlestirilmesi ile elde edilen ¢ikisi simgelemektedir. Bu
islemlerin sonucunda elde edilen kontrol isareti onalti bitlik bir bilgidir. Bu onalti bit
uzunlufundaki sayisal veriyi analog diinyaya aktarabilmek i¢in daha &nce tammlamis
oldugumuz 6zel fonksiyonlu kaydedicilerden PWM kaydedicisini kullandik. Burada elde
ettiimiz sayy: st sekiz bitini alarak PWM kaydedicisinde darbe orani olarak ¢ portunun iki

nolu bacagindan DC motor stirme devresine verildi. Kontrolériimiizde K,-X, degeri

2'* =65535°1 gegecek olursa integral iglemi atlamr. Boylece gikis isaretinin doymaya

ulagmas engellenir. Bu islem anti-wind up olarak adlandirilir.

PI kontrolérde integral iglemi hata pozitif iken siirekli bir toplama iglemi yapmaktadir. Bu
islem sonucunda onalt: bitlik kaydedicinin dolmasi durumunda bir sonraki ¢evrimde toplama
islemi sonucunda hatal bir toplama iglemi meydana gelecektir. Bdyle bir olasilig1 engellemek
icin integral isleminin sonucunun yazildig1 kaydedicide bulunan sayinin degeri 2'® = 65535
olunca hata pozitif ise bu say1 artik toplama islemine sokulmayarak yapilacak bir hata
engellenmigstir. Aym islem g¢ikarma iglemi i¢inde gegerlidir. Cikarma islemi sonucunda
sifirdan daha kiigiik bir say1 olamayacagi igin ¢ikarma iglemi sifirda smirlandirlmigtir.
Assembler dilinde yazilan PI kontrol programi Ek-2’de verilmisgtir.

Kontrol iglemi yapilirken aym zamanda 16C65, seri port iizerinden bilgisayara hiz bilgisini
gondererek hizin zamanla degisiminin ekranda gériilmesini saglamaktadir. Aym zamanda bu
programda elde edilen veriler bir text dosyasina islenerek daha sonra bu verilerin EXCEL
izerinde incelenmesi miimkiin olmustur. Bu iglem i¢in iki program yazilmistir. Bu
programlardan biri sadece motorun kalkig anin1 gézlemlerken digeri siirekli olarak motorun
hiz degisimini gostermektedir. Bu programlarin yazilmasinda Borland-C dili kullanilmugtr.
Sozii edilen bu programlar Ek-1’de verilmigtir.

Yazilan PI kontrol programin akis diyagramu Sekil 6.2°de gosterilmistir. Aym zamanda
gerceklestirilen PI kontrolériin 52W’lik yiikiin devreye ahnip ¢ikariimas1 aninda kontrol

sisteminin davranig1 Sekil 6.3°de gésterilmigtir.
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Sekil 6.2 PI kontrol algoritmasinin akis diyagrami
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Sekil 6.3 PI kontroldriin kontrol ettidi sistemde yiikiin devreye alinmasi ve gikariimasi

6.4 PI Kontroloriin Katsayilarinin Bulanik Kontrolér ile Ayarlanmas:
PI kontrolér tek katli bir kontroldr yapisina sahiptir. Sabit katsayilara sahip PI kontrolriin

verimini arttirabilmek i¢in kontrol katsayillan K, ve K, ’nin sistemin cevabina uyumlu bir

sekilde degistirilmesi gerekmektedir. Bundan dolayx tek katli kontrol yapisindan styrilarak, iki
katli kontrol yapisina gecilmesi gerekir. Yapilan caligmada iki katli bir kontrol yapisim
kullanilarak dogru akim motorunun kalkis anindaki yiikselme ve oturma zamanlar ile asim
miktarm kiigiiltmeyi hedefledik. Bu iki katli kontrolériin birinci katim1 PI kontrolér, ikinci
katini ise kontrol6riin katsayilarim kontrol eden bulanik kontrolér olugturmaktadir.

Iki katl1 kontrolérlerin tek katli kontrolore gére distiinliigti, farkli kontrolor yapilarinin farkl
gorevleri hedef alarak tasarlanmasidir. Bu sayede kontrolorlerin yapilar1 basitlesirken,
i)erformanslannda gbzle goriilen bir artiy meydana gelmektedir. Yapilan uygulamada
kullanmig oldugumuz yap1 Sekil 6.4°de gosterilmistir.

Bulanik kontrolde giris isareti olarak hata ve hatanin degisimi yani tiirevi alinmigtir. Dogru
akim motorunun maksimum hiza 3000dev/dak oldugu igin, hata -3000dev/dak ile
3000dev/dak  arasmda  depismektedir. Bu durumda bulamk  islemler igin
6000/ (28 - 1) =235 dev/dak gibi bir ¢éziiniirliige ulagilmigtir.

o
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Kural
taban1
Bulamldashma]-—> Cikarm I—-> Netlestirme I

Ref v Cikis

PI kontrolsr I—» Sistem F >

Sekil 6.4. Bulanik-PI kontroldriin blok diyagrami

Hatanin tiirevi yani defisimi ise motorumuzun hiz-zaman egrisinden faydalanilarak elde
edilmistir. Burdan elde edilen verilere gore hatanin maksimum degisimi, 6rneklemenin 2kHz
oldugu gozoniine alinacak olursa 59 dev/dak olarak bulunmugtur. Bu degerlere goére iiyelik
fonksiyonlar1 bu ig igin 6zel bir editdr olan Inform firmasmn gelistirmis oldugu fuzzyTECH-
MP’de, oran ve integral katsayilan igin ayri ayn diizenlenmistir. Bu ¢izimler sirastyla Sekil
6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Oran katsayisimnm, hatanin degisimi i¢in iiyelik fonksiyonu
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Bulaniklagtirma isleminde girig iiyelik fonksiyonlari bes adet terim igermektedir. Bunlar
negatif yonde biiyiik terimini simgeleyen NB, negatif yénde orta terimini simgeleyen NM,
sifir terimini simgeleyen Z, pozitif y6nde orta terimini simgeleyen PM, pozitif yonde biiyiik
terimini simgeleyen PB terimleridir. Integral katsayisinin gikis biiyiikliikleri de bes adet
terimle gosterilmistir. Bunlar sirasiyla ¢ok kiigiik, kiigiik, normal, orta ve biiyiik terimleridir.
Oran katsayist ise biiyiik ve kiigiik olmak tizere iki terime sahiptir. Yapilan bulamklagtirma
islemi sonucunda hata ve hatamin degisimi igin oran ve integral katsayilarmin iiyelik
fonksiyonlar1 denemeler sonucunda Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8¢de gosterildigi

tizere elde edilmigtir.

Kural tabanini elde etmek ig¢in DC motor sisteminin girisine birim basamak fonksiyonu
uygulandifinda sistemden elde edilen ¢ikis incelenmistir. Bu g¢ikis iizerinde bir takim
yorumlar yapilarak kural tabani olusturulmugtur. Sekil 6.9°da DC motor sisteminin birim
basamak fonksiyonuna verdigi cevap gosterilmistir. Baslangigta Sekil 6.9°da verilen grafikteki
a; noktasi civarinda hata maksimum degerine sahiptir. Motorun hizli bir yiikselis zamani ile
istenen referans hiza ulagabilmesi igin biiyiik bir kontrol isaretine ihtiyag duyulur. Biiyiik bir
kontrol isareti elde etmek igin bu bolgede 6zellikle oransal ve integral sabitlerinin biiyiik
olmas gerekir. Sekil 6.9°da verilen grafikteki bl noktasinda artik hata isareti sifira yakin bir
deger almistir. Bu bolgede biiyiik bir agimdan kaginmak gerekmektedir. Bu sebeble kiigiik bir
kontrol isareti uygulanmas gerekir. Sekil 6.9°da verilen grafikteki c1 noktasinda ise sistem bir
miktar asim yapmugtir. Bu agimi kisa zamanda sondiirebilmek igin orta degerde oran ve
integral katsayilart kullanilmahdir. Boylece sistem daha kisa zamanda referans degere
oturmus olur. Hata i¢in bes ve hatanin degisimi i¢in de bes dilsel terim olduguna gore oran ve
integral katsayilari i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere 25’er kural bulunmaktadir. Bu kurallar Cizelge

6.1 ve Cizelge 6.2°de integral ve oran katsayilari i¢in verilmistir.

» zaman

Sekil 6.9 DC motor sisteminin birim basamak fonksiyonu girise vermis oldugu cevap
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Eger |Hatanm tiirevi |[NB |Ve |Hata |NM |Ise |Ki |Cok kiigiik
Eger |Hatanmn tiirevi [NM |Ve |Hata |NM |ise |Ki |Cok kiigiik
Eger |Hatanmn tiirevi |7  [Ve |Hata |NM |ise |Ki |Cok kiigiik |
Eger |Hatanm tiirevi [NB |Ve |Hata |Z |ise |Ki [Normal |
Eger |Hatanmn tiirevi [NM |Ve |Hata |Z |ise |Ki |[Normal
Eger |Hatanmn tiirevi |[Z |Ve |Hata |Z |ise |Ki|Normal
Eger |Hatanin tiirevi |PM |Ve |Hata |Z |Ise |Ki |[Normal
Eger |Hatanmn tiirevi |PB |Ve |Hata |Z |Ise |Ki [Normal
Eger |Hatanmn tiirevi |PB |Ve |Hata [PM |ise |Ki [Normal
Eger |Hatanm tiirevi |NB |Ve |Hata |[NB |Ise |Ki |Orta
Eger |Hatanmn tiirevi |Z  |Ve |Hata [PM |ise [Ki |[Orta
Eger |Hatanmn tiirevi |PM |Ve |Hata [PM |ise |Ki |Orta
Eger |Hatanin tiirevi [NB |Ve |Hata |PM |ise |Ki |Biiyiik
|Eger |Hatann tiirevi [NB |Ve [Hata [PB |Ise |Ki |Biiyiik
Eger |Hatanmn tiirevi [NM |Ve |Hata |NB |ise |Ki |Biiyiik
Eger |Hatanmn tiirevi [NM |Ve |Hata [PM |Ise |Ki |Biiyiik
Eger |Hatanmn tiirevi [NM |Ve |Hata |PB |Ise |Ki |Biiyiik
|Eger |Hatanm tiirevi |Z |Ve |Hata |[NB |Ise |Ki |Biiyiik
Eger |Hatanun tiirevi |[Z |Ve |Hata |[PB |ise |Ki |Biiyiik
Eger |Hatanmn tirevi |PM |Ve |Hata [NB |ise |Ki |Biiyiik
Eger |Hatanm tiirevi [PM |Ve |Hata [NM |ise [Ki |Biiyiik
Eger |Hatanm tiirevi |[PM |Ve |Hata |PB |ise |Ki |Biiyiik
Eger |Hatanmn tiirevi [PB |Ve |Hata |[NB |Ise [Ki |Biiyiik
Eger |Hatanin tiirevi |[PB | Ve |Hata |NM |ise |Ki |Biiyiik
Eger|Hatanm tiirevi |PB |Ve |Hata |PB |ise |Ki |Biiyiik
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Cizelge 6.2 K, katsayis1 i¢in kural tabam

Eger |[Hatanin tiirevi [NB |Ve |Hata |NM |ise |Kp|Biiyiik
Eger |Hatanin tiirevi [NM |Ve [Hata |NM |ise |Kp|Biiyiik
Eger |Hatanin tiirevi |Z |Ve |Hata |NM |ise |Kp|Biiyiik
Eger |Hatanmn tiirevi [NB |Ve |Hata |Z |ise |Kp|Kiigiik
Eger |Hatanmn tiirevi [NM |Ve |Hata |Z |ise |Kp|Kiigiik
Eger |Hatanm tiirevi |[Z |Ve |Hata [Z |ise |Kp|Kiiciik
Eger |Hatanin tiirevi |PM |Ve |Hata |Z |ise |Kp|Kiigiik
Eger |Hatanmn tiirevi [PB |Ve |Hata |Z |ise |Kp|Kiigik

Eger |Hatanm tiirevi |PB |Ve |Hata |PM |Ise |Kp|Biiyiik

Eger|Hatanin tirevi [NB |Ve |Hata |NB |ise |Kp|Biiyiik

Eger|Hatanmn tirevi |Z |Ve |Hata |PM |ise |Kp|Biiyiik

Eger|Hatanmn tirevi |[PM |Ve |Hata |PM |Ise |Kp|Biiyiik

Eger |Hatanm tiirevi [NB |Ve |Hata [PM |Ise |Kp|Biiyiik

Eger |Hatanmn tiirevi [NB |Ve |Hata |[PB |Ise |Kp|Biiyiik

Eger |Hatanmn tiirevi |[NM |Ve |Hata |NB |ise |Kp|Biiyiik

Eger |Hatanin tiirevi |[NM |Ve |Hata |[PM [Ise |Kp|Biiyiik

Eger |Hatanin tiirevi [NM |Ve |Hata |PB |ise |Kp|Biiyik

Eger |[Hatanm tiirevi |[Z |Ve |Hata |NB |ise |Kp|Biiyiik

Eger|Hatanm tiirevi |Z |Ve |Hata |[PB |Ise |Kp|Biiyiik

Eger |Hatann tiirevi [PM |Ve |Hata |[NB |ise |Kp|Biiyiik
Eger |Hatann tiirevi |PM |Ve |Hata |NM |Ise |Kp|Biiyiik

Eger |Hatanin tiirevi |PM |Ve |Hata |PB |ise |Kp|Biiyiik

|Eger |Hatanimn tiirevi |PB |Ve |Hata [NB |Ise |Kp|Biiyiik

Eger |Hatanm tiirevi |PB |Ve |Hata |NM |ise |Kp|Biiyiik

|Eger |[Hatanm tiirevi |[PB |Ve [Hata [PB |ise |Kp|Biiyiik
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Kp

Sekil 6.11 Kp igin giks tiyelik fonksiyonu
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Cikis tiyelik fonksiyonlari Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de oran ve integral katsayilan igin
verilmigtir. Biitiin yelik fonksiyonlar1 ve kural tabam belirlendikten sonra sira netlestirme
islemine gelmigtir. Netlegtirme isleminde K, daha dnce bulamk mantik kisminda anlatilan

yontemlerden en ¢ok kullanilan ve mikrokontroldrde kolaylikla gergeklestirilebilen agirhk
ortalamas1 yontemi kullanilmistir. K, icin maksimum iiyelik ydntemi kullanmilmistir.

Bulanik islemler i¢in iki adet 16C71 mikrokontrol6riinden yararlanilmigtir. Bunlardan biri X ”

icin bulanik islemleri hesaplarken digeri de K, igin bu hesaplar tekrarlamaktadir. Her iki
mikrokontrol6rde netlestirme isleminden sonra elde ettigi kesin degerleri paralel veri yolu ile
16C65’e gondermektedir. Bulanik kontrol i¢in yazilan assembler program: Ek-3’te verilmistir.
Programin akig diyagrami agagida Sekil 6.12°de verilmisgtir.

Bazsla —I
Hatay1 Eesaplaill

Hata isaretini
bulanik hale getir

4
Kural tabanindan ilgili kural
degerlendirerek max-min
cikarim metodu ile ¢ikig
tiyelik fonksiyonundaki
degerini bul

A
Gelen bulanik
degeri netlestir

v
Bu bilgiyi veri
yoluna gikar

Sekil 6.12 Bulanik kontrol programinin akig diyagrami

6.5 Performans Kriterleri

Kontrol sistemlerinde sistemin performansi, performans kriterleri ile ifade edilir. Performans

gOstergesi, sistem performansinin basarisinin derecesini gosteren bir sayidir.
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6.5.1 Hatanin karesinin integrali (ISE) Kkriteri

ISE’ye gore sistem performansinin kalitesi, hatanin karesinin integralinin minimize edilmesi
ile miimkiindiir.

J= o]ez (¢)dr (5.7)
0

Bu kriter ile tasarlanan sistemlerde biiylik baglangi¢ hatasi hizla azalacak sekilde bir davrams
goriiltir. Buna gore sistemin cevabi hizli ve osilasyonlu olmaktadir. ISE pratikte bazi sistemler
igin gii¢ tiketiminin bir &lgtistidir. |

6.5.2 Mutlak hatanin zaman ¢arpimh integrali ITAE) Kkriteri

Bu kritere gore optimum sistem, performans gstergesini minimize eden sistemdir.
J= jt-|e(t)|dt (5.8)
[}

ITAE’ye gore tasarlanan sistemlerde gegici cevapta agim miktar1 kiigiik ve osilasyonlar
bastirilmigtir (Ogata, 1970).



7. SONUCLAR VE TARTISMA
7.1. Sonuglar

Bulanik-PI kontroldr ilk defa Zhao, Tomizaku ve Isaka’nin yapmis oldugu teorik ¢alismalarin
IEEE’de makale haline getirilmesiyle glindeme gelmistir (Zhao,Tomizuka ve Isaka, 1993). Bu
caligma temel alinarak, bulanik bir kontrolér ile PI kontrolor birlestirilerek sabit miknatish bir
DC motorun hiz1 kontrol edilmigtir. Yapilan bu ¢aligmada, iki katli kontrol yapisina sahip bir
kontrolér meydana getirilmistir. Bu kontroloriin birinci katim1 endiistriyel ortamlarda
kullanimina son derece sik rastlanan PI kontroldr olustururken, ikinci kati ise bulamik
kontroléor meydana getirmektedir. Bu kontrol yapisimn ikinci katim olugturan bulamk
kontroldr, PI kontroldriin parametrelerini, hata ve hatanin birinci dereceden tiirevi gézéniinde

bulundurarak kural tabanindaki uygun kuralin belirlenmesi ile ayarlamaktadir.

T_l

Mikrokontrolér F ADC

DC Kiyici I

DC Motor I_> Tako-jen I

DCJ eneratéxJ

A 4

Yﬁk'

Sekil 7.1 Sistemin genel ¢aligmasim gosteren blok diyagram

Kontrol ettiimiz sistem anti-burulma 6zelligine sahip kaplinlerle mekanik olarak birbirine
baglanmis olan motor-jeneratdr ve tako-jenerator grubundan meydana gelmektedir. Her ii¢
elemanda kalici miknatish dogru akim motorudur. Etiket degerleri birbirinin aymdir.
Denemelerde kullamilan referans deger 2500dev/dak’dir. Yukardaki diyagramda sistemin
genel blok diyagrami verilmistir. Mikrokontrolor baslangi¢ aninda referans hiz bilgisi, oran ve
integral katsayilarim bilgisayardan almaktadir. Calisma bagladiktan sonra ise hiz bilgisini
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bilgisayara gondererek, bilgisayarda Borland-C dilinde hazirlanan bir program vasitasiyla hiz-
zaman grafigi, grafik ekranda cizilmektedir. Aym zamanda EXCEL’de yapilacak hesaplama
ve ¢izim iglemleri i¢in hiz bilgisi bir text dosyasina yazilmaktadir. Bu haberlesme islemi seri
port {izerinden 38400 baud-rate ile gerceklestirilmektedir. Normal derleyiciler haberlesme
hizim1 19200 baud-rate kadar desteklediginden, 38400 baud-rate hizina gikabilmek icin 8086
islemcinin assembler komutlari ile haberlesme ¢ipine direk miidahele edilmistir. Tako-
jeneratdrden gelen bilgi bir arabirim ile 3000dev/dak’da maksimum skala degeri olan 52 volt,
analog-dijital déniistiirliclintin tam skala degeri olan 5 volt gerilime indirgenmistir. Daha
sonra mikrokontroloriin iginde bulunan A/D doniistiirlicti ile 8 bit tizerinden sayisal bilgi
haline getirilen hiz bilgisi 3000/(2° —1) =11 dev/dak’Iik bir ¢oziintirliige sahip olmustur.

Ana islemci 16C65 PI kontroldr algoritmasim yiiriitmektedir. PI kontrol6riin parametreleri ise
iki ayr1 16C71 kontroldrii ile stirekli olarak hata ve tlirevinin degerine degerlendirilip, bulanik
islemler ile hesaplanarak veri hatt: tizerinden 16C65 ‘e iletilmektedir. 16C65 bu parametreleri
2kHz’lik 6rnekleme frekansinda PI kontrol algoritmasi i¢inde degerlendirerek ¢ikis degerini
elde etmektedir. Dijital bir deger olan ¢ikis, darbe genislik modiilasyonu olarak (PWM)
20kHz anahtarlama frekansinda DC kiyicinin girisine uygulanmaktadir. DC kiyic1 girisindeki
52 voltluk DC gerilimi %0 ile %100 arasinda uygun degerde kiyarak %0.4’liik bir ¢dziiniirliik
ile motora uygulamaktadr.

Bulanik iglemler; bulaniklastirma, kural tabaninin elde edilmesi ve netlestirme bilgisayar
tizerinde fuzzyTECH adl editor ile gergeklestirildi. Bu editor lizerinde olusturulan bulanik
sistem, PIC 16C71 i¢in assembler koda déntistiiriildii. Edit6riin yapamadig giris degerlerinin
adaptasyonu ile motor hizimin analogtan dijitale ¢evrilmesi ve 16C65 ile paralel veri hatti
iizerinden haberlesme programlar ise ayrica yazilarak bu programa ilave edildi.

Yapilan bu c¢alismada; Bulamk-PI kontrolor ile PI kontrolériin kontrol ettigi motor ve
jeneratdrden olusan sistemin, degisik yiik gruplart altinda istenilen referans degere ulagmasi
esnasindaki performans kriterleri karsilagtinlmigtir. Her iki kontrolor karsilagtirilirken
gozoniine alinan parametreler; sistemin oturma zamam (t;), yiikselme zamam (t)) ve sistemin
yapmis oldugu asim miktaridir. Bu karsilagtirma Cizelge 7.1°de ayrintih olarak gosterilmistir.
Ayni zamanda performans kriteri olarak kullanilan, hatanin degisimiyle orantili iki kriter olan
ISE ve ITAE, bu iki kontroldr i¢in karsilagtirmali olarak degisik yilik degerleri i¢in ayr ayr
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar mikrokontrolérden bilgisayara aktarilan hiz bilgilerinin
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EXCEL ortaminda degerlendirilmesi ile elde edilmigtir. Bu hesaplama sonunda yapilan
Bulanik-PI kontroldriin, PI kontrolére gore gerek yiikselme ve oturma zamanlar1 agisindan
gerekse agim bakimindan daha bagarih oldugu tablodan goriilmektedir. Kontrolorleri degisik
yiikler altinda deneyerek, Bulanik-PI kontrol6riin performansimin, PI kontrolérden daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Sistemi yiikleyebilmek i¢in, kontrol etmis oldugumuz dogru akim
motoruna mekanik olarak kaplinle baglh jenerator vasitasiyla baglamig oldugumuz 39W,
45W, 52W’lik rezistif yikler kullamldi. Bu yiikler i¢in elde edilen hiz-zaman grafikleri
kargilagtirmali olarak Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4°de gosterilmistir.

Bugiine kadar bulamk kontroliin kullanildigi uygulamalarda maliyeti yiiksek ve kullanimi
daha zor olan bulanik islemciler veya hesaplama siiresi mikroiglemcilere nazaran oldukg¢a
yavas paket programlar kullanmilmaktaydi. Bu ¢aligmada iiyelik fonksiyonlari, kural tabam ve
netlestirme islemlerinin mikrokontroldriin igine assembler dilinde yazilarak yerlestirilmesi ile
Bulanik-PI kontroldriin uygulamasmin gergeklestirilmesi yapilan g¢alismamin orijinal
noktalarini olusturmaktadir. Bulanik kontrol igin kullandifimiz mikrokontrolérde 20MHz’lik
kristal kullanilmas: ile 200ns olan ¢evrim stiresi sayesinde, bulanik kontrol algoritmasi toplam

450 us silire tutmustur. Boylece maliyet agisindan olduk¢a ucuz ve hizli bir ydntem

gelistirilmistir. Elde edilen sistem, sadece iiyelik fonksiyonlarimin degistirilmesi ile diger
sistemlere kolaylikla uygulanabilmektedir.

Uygulamali olarak hazirlanan Bulanik-PI kontrolérde kural tabaninin olugturulmasi esnasinda,
tasarimcinin simiilasyonlar sonucunda sistemin davranig: iizerinde elde etmis oldugu bilgi ve

deneyimlerden faydalamlmigtir. K, ve K, katsayilarmin sinirlani tamamen deneysel olarak

belirlendi.
7.2 lleriye Déniik Oneriler

Daha ilerde kullamlmak {izere bu sisteme yeni ilaveler yapilabilir. Oncelikle motor giicii
arttirllarak endiistride kullamilan sistemlere uygulanabilinir. Bu iglemin yapilmasi ile motor
giicii artarken atalet momenti J ve siirtlinme momenti katsayis1 B artacaktir. Bunlarin artmasi,
sistemin oturma ve yiikselme zamanlarinin milisaniyeler mertebesinden saniyeler mertebesine
dogru artmasina sebep olacaktir. Bu da mikrokontrolorlii sistemde PI kontrolérde 6rnekleme
zamanimn digiirilmesi ve bulamik kontrolorde ise kurallar ve tyelik fonksiyonlarimin

degistirilmesi ile olusturulan yeni Bulamk-PI kontrolér kontrol islemini bagariyla yerine
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getirecektir. Kurallar ve tiyelik fonksiyonlarmin olusturulabilmesi i¢in yapay sinir aglar
kullamlabilinir. Bu sayede bir 6grenme algoritmas: vasitasiyla kurallar ve iiyelik fonksiyonlan

otomatik olarak belirlenmis olur. Boylece en biiyiik problem olan ve her sistem igin degisen

katsayilar1 ayarlama problemi ¢6ziilmiis olur.

Yiiksek Ornekleme zamanina ihtiyag duyan sistemlerde bu yontem kullamlmak istenirse
mikrokontrol6re nazaran daha hizh bir iglemci gerekecektir. Bu durumda mikrokontrolér igin
yazilan yazilim DSP’ye uygulanabilinir.

Cizelge 7.1 Kontrolérlerin performanslarinin kargilagtiriimasi

Sistem Yik |Asim ts tr ITAE ISE
Bulanik-PI |52W |289d/d [177ms |73ms %4.4 %8.14
PI 52W |335d/d |217ms |84ms %5.74 |%10.4
Bulanik-PI |45W |276d/d |177.5ms |72ms %4.44 1%8.08
PI 45W |312d/d |216ms |80ms %5.697 [%10.14
Bulanik-PI |39W {241d/d |{174ms |70ms %4.4 %7.95
PI - |139W |276d/d |213ms |77ms %5.67  |%9.9642
3000
2500
2000
E 1500 Bulank-P
3 i
-]
1000
500
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t

Sekil 7.2 52W yiik i¢in Bulanik-PI ile PI kontroldrlerinin hiz-zaman egrileri
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Ek 3 Assembler ile Yazilan Bulanik Kontrol Algoritmas:
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EK-1

Asagida verilen program Borland-C dilinde yazilmistir (Erdun ve Demiralp, 1994). Bu
program sayesinde mikrokontrolér, bilgisayar ile RS232 iizerinden seri porttan haberleserek
sistemin ¢ikig bilgisi olan hiz bilgisinin grafik ekranda zamana bagh degisimi
¢izilebilmektedir. Aym zamanda gelen hiz bilgisi bir text dosyasina g¢evrilerek daha sonra
tizerinde islem yapabilmek amaciyla saklanmaktadir. Normal derleyiciler 38400 baudrate
haberlesme hizina gikamadiklan igin bu programda bilgisayarin haberlesme cipi 8250'ye
dogrudan assembler dilinde yazilan program ile miidahele edilmistir. Béylece ¢ipin hizi
arttinnlmigtir (Norton ve Wilton, 1985).

/* Bu program 38400 Baudrate'de COM1 portunu kullanmaktadir. */

#include <dos.h>

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <string.h>

#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>

#define PIXEL_COUNT 1000
#define DELAY TIME 100 /* in milliseconds */
#define RHR 0x03f8

#define THR 0x03f8

#define COM1 0x03£8
#define MSB 0x03f9

#define LSB 0x03f8

#define IER 0x03f9

#define FCR 0x03fa

#define ISR 0x03fa

#define LCR 0x03fb
#define MCR 0x03fc
#define LSR 0x03fd



#define MSR 0x03fe
#define SPR 0x03ff
#define BPSL 03
#define BPSH 00

#pragma inline

main()

{

yeniden:
unsigned char say;
unsigned int Pkat,Nkat,Ikat;
char msg[100];
char Sa;
int m=0;
FILE *out;
unsigned int A[2000], B[2000], C[10];
int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
int i, X, y, devir, color, maxx, maxy,
maxcolor, seed;
printf(" N katsayisi :");
scanf("%d",&Nkat);
printf(" P katsayisi :");
scanf("%d",&Pkat);
printf(" I katsayisi :");

scanf("%d",&Ikat);
/* initialize graphics and local variables */
initgraph(&gdriver, &gmode, "");

/* read result of initialization */

errorcode = graphresult();

/* an error occurred */

if (errorcode != grOk)
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{
printf("Graphics error: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf("'Press any key to halt:");
getch();
/* terminate with an error code */
exit(1);
}
devir = (Nkat/11.76470588);
setcolor(15);
line(620,300,20,300);
line(30,330,30,20);
setcolor(14);
sprintf(msg,"Devir : %d Ikat : %d Pkat : %d", Nkat, Ikat, Pkat);
outtextxy( 100, 440, msg);
sprintf(msg,"%d", 3000);
outtextxy( 0, 41, msg);
sprintf(msg,"%d", 2500);
outtextxy( 0, 84, msg);

sprintf(msg,"%d", 2000);
outtextxy( 0, 127, msg);
sprintf(msg,"%d", 1500);
outtextxy( 0, 170, msg);
sprintf(msg,"%d", 1000);
outtextxy( 0, 213, msg);
sprintf(msg,"%d", 500);
outtextxy( 0, 256, msg);
sprintf(msg,"%d", 0);
outtextxy( 0, 299, msg);
/* initialization of UART 16550 & 8250 */
asm {
mov dx,LCR /* divisor latch enable */
mov al,83h
out dx,al
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mov dx,LSB /* Isb of dlatch */
mov al,BPSL
out dx,al
mov dx,MSB /* msb of dlatch */
mov al, BPSH
out dx,al
mov dx,LCR /* dlatch disable */
mov al,03h
out dx,al
mov dx,JER /* SETS THE INTERRUPTS */
mov al,05h
out dx,al

mov dx,FCR /* ENABLE FIFO */
mov al,01h
out dx,al
mov dx,FCR /* RESET TRANS. RECEIV. FIFO */
mov al,07h
out dx,al
/* to get data in receive register */
mov dx,COM]1
in al,dx
mov say,al
}
delay(1);
asm { mov dx,COM1
mov al,'B'
out dx,al }
delay(1);
asm {
mov dx,COM1
mov al,'H’
out dx,al }
delay(1);
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asm {
mov dx,COM1
mov al,Pkat
out dx,al }
delay(1);
asm {
mov dx,COM1

mov al,Jkat

out dx,al }

delay(1);

asm {

mov dx,COM1

mov al,devir

out dx,al }
geldi:

asm {

mov dx,LSR

in al,dx

mov cl,1

and al,cl

cmp al,1

jne geldi

mov dx,COM1

in al,dx

mov say,al

}

m++;

C[m] = say;

if(m >= 3) goto assal;

goto geldi;
assal: m=0;

if( Pkat == C[1] && Ikat == C[2] && devir == C][3]) goto devam;

setcolor(4);
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sprintf(msg,"Error in Data Verification ");
outtextxy( 0, 0, msg);
getch();
goto ende;

devam:
setcolor(4);
sprintf(msg,"Data is Successfully verified ");
outtextxy( 0, 0, msg);
I* getch(); */
/* routine to capture data from recieve buffer*/
geld:
asm {
mov dx,LSR
in al,dx
mov cl,1
and al,cl
cmp al,1
jne geld
mov dx,COM1
in al,dx
mov say,al

}

mt+;

A[m] = say;

if(m > 630) goto assa;

goto geld;
assa: m=0;

* for(m=0;m < 10 ;m++) printf("%c ", A[m]);*/

/* getch(); */

setcolor(4);

line(30,300-devir,640,300-devir);

/* data ploting */

for(x=1; x <631; x++){

putpixel(x+29,300-B[x] , 0 );



104

putpixel(x+29,300-A[x] , 15);

}
/* file open */
out = fopen("C:\THESIS\THESIS.TXT", "wt™);
for(x=1; x < 630; x++)
{
B[x] = A[x] ;
fprintf(out,"%d %d\n",x,A[x]);

}
fclose(out);
getch();
/*  goto geld; */
ende:

closegraph();
return 0;

}
END
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EK-2

Bu program 16C65 mikrokontrol6riiniin assembler dilinde yazilmigtir. Bu programda PI
kontrolér algoritmasi bulunmaktadir.

LIST p=16C65 ; PIC16C6S5 is the target processor

b

; An application of asencron
; comunucation

; Processor 16C65
PIC65 equ 00 ; Define reset vectors
pc equ 02 ; program counter
porta equ 05
portb equ 06
portc equ 07
portd equ 08

TXREG equ 19
RCREG equ 1A
T1CON equ 10
TXSTA equ 98
RCSTA equ 18
SPBRG equ 99
PIE1 equ 8C
PIR1 equ 0C
TMRIL equ OE
CCPICON equ 17
CCP2CON equ 1d

PR2 equ 92
T2CON equ 12
DC1 equ 15

TRISA equ 85
TRISB equ 86
TRISC equ 87
TRISD equ 88
TRISE equ 89
STATUS equ 03 ; contains some useful flags
CARRY equ 00

Z equ 02
Same equ 01
Kp equ 20
Ki equ 21
Gl equ 22

VELA equ 23
VELR equ 24
FLAGS equ 25
ER SGN equ 00
EROR equ 26
mulplr equ 27
mulcnd equ 28
H byte equ 29
L byte equ 2A



YHI
YL
XHI
XLO

equ 2B
equ 2C
equ 2D
equ 2E

ACCaHI equ 2F
ACCalLO equ 30
ACCbHI equ 31
ACCbLO equ 32

G2

start

pwm

equ 33

org PIC65

clrf porta

clrf portb

clrf portc

clrf portd

bsf STATUS,5
moviw b'11111111"
movwf TRISA
movlw b'10111011'
movwf TRISC
movlw b'11111111'
movwf TRISB

bef TRISE, 4
moviw b'00000000'
movwf TRISD
movlw b'00100100'
movwf TXSTA

movlw d'32' ;38400 baudrate

movwf SPBRG
movilwb'11111111"

movwf PIE1

bef STATUS,S

bef STATUS,6
movlw b'10010000'
movwf RCSTA

movlw b'00001100'
movwf CCP1CON
movlw b'00001100'
movwf CCP2CON
bsf STATUS,5
movlw d'255'
movwf PR2

bef STATUS,S
movlw b'00000100'
movwf T2CON

;high speed

;high speed
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seriwait

kodl

kod2

datal

data2

data3

Bl
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clrf XHI
clrf XLO
clrf DC1
bef portd,0
bsf portd, 1

btfss PIR1,5

goto kodl
movlw d'66'
subwf RCREG,0
btfss STATUS,2
goto kod1

btfss PIR1,5
goto kod2
movlw d'72'
subwf RCREG,0
btfss STATUS,2
goto kod2

btfss PIR1,5
goto datal
movf RCREG,0
movwf Kp

btfss PIR1,5
goto data2
movf RCREG,0
movwf Ki

btfss PIR1,5

goto data3
movf RCREG,0
movwf VELR
movf Kp,0
movwf TXREG
bsf STATUS,5

btfss TXSTA,1
goto Bl

bcf STATUS,S
movfKi,0
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movwf TXREG
bsf STATUS,5

B2
btfss TXSTA,1
goto B2
bef STATUS,S
movf VELR,0
movwf TXREG
bsf STATUS,5

B3
btfss TXSTA,1
goto B3
bef STATUS,5

bekle
btfss porta,4 ;start butonu
goto main
goto bekle

main
bsf portd,0
bef portd, 1
btfss porta,3  ;stop butonu
goto seriwait
movf portb,0  ;ADC gelen bilgiyi al
movwf VELA
movf portb,0  ;Hiz bilgisini seriden gonder
movwf TXREG
; Hatanin hesaplanmasi
C ERR
movf VELA,0 ;ADC"den gelen hiz bilgisi
subwf VELR,0 ;istenen referans hiz
btfsc STATUS,CARRY
goto PLS ER
goto MNS_ER
;Hatanin polaritesinin belirlenmesi
PLS ER
movwf EROR
bcf FLAGS,ER_SGN
goto CE_EXIT

MNS_ER
movf VELR,0
subwf VELA,0
movwf EROR
bsf FLAGS,ER_SGN

CE_EXIT



sl

s2

di

s3

s4
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" movf EROR,0

movwf{ mulplr

movf Kp,0

movwf mulend

call carpma ;Kp*EROR sonuc YHI ve YLO da saklanir.
movf H_byte,0

movwf YHI

movfL byte,0

movwf YLO

movf XHI,0

movwf ACCbHI

movf XLO,0

movwf ACCbLO

movf EROR,0 ;Ki*EROR
movw{ mulplr

movf Ki,0

movwf mulcnd

call carpma

rrf L _byte

bef STATUS,CARRY

rrf L_byte

bef STATUS,CARRY
rrf L _byte

bef STATUS,CARRY
bef STATUS,CARRY
rrf H_byte

btfsc STATUS,CARRY
goto sl

goto s2

bsf L_byte,7
goto d1

bef L_byte,7

bcf STATUS,CARRY
rrf H_byte

btfsc STATUS,CARRY
goto s3

goto s4

bsf L_byte,6
goto d2

bef L_byte,6



d2

s5

s6

d3

€X

bef STATUS,CARRY
rrf H byte

btfsc STATUS,CARRY
goto s5

goto s6

bsfL_byte,5
goto d3

bef L_byte,5

movf H_byte,0

movwf ACCaHI
movfL_byte,0

movwf ACCal.O

btfsc FLAGS,ER_SGN
goto mn

goto pl

call toplama
movf ACCbHI,0
movwf XHI
movf ACCbLO,0

movwf XLO
goto ex

call cikarma
movf ACCbHIL0
movw{ XHI
movf ACCbLO,0
movwf XL.O

movf XHI,0
movwf ACCbHI
movf XL.O,0
movwf ACCbLO
movf YHIL0
movwf ACCaHI
movf YLO,0
movwf ACCal.O
btfsc FLAGS,ER_SGN
goto cik

goto top
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top
call toplama
movf ACCbHIL0
movwf DC1 ;PWM registerina yukleme yaptik.
goto cikis

cik
call cikarma
movf ACCbHIL,0
movwf DC1 ;PWM registerina yukleme yaptik.

cikis
movlw d'5'
movwf G1
moviw d'4'

movwf G2

again ;465 usaniye gecikme
decfsz G1 ;pi 35 usaniye tutuyor
goto again
decfsz G2
goto again
goto main

pma
mpy_ F
clrf H byte
clrf L byte
movf mulend,0
bcf STATUS,CARRY

mult0
btfsc mulplr,0
addwf H_byte,Same

rrf H_byte,Same
rrf L_byte,Same

multl
btfsc mulplr,1
addwf H_byte,Same
rrf H_byte,Same
rrf L_byte,Same

mult2
btfsc mulplr,2
addwf H_byte,Same
rrf H_byte,Same
rrf L_byte,Same

mult3
btfsc mulplr,3



addwf H_byte,Same
rrf H_byte,Same
rrf L_byte,Same

mult4
btfsc mulplr,4
addwf H_byte,Same
rrf H_byte,Same
rrf L_byte,Same

mult5

btfsc mulplr,5
addwf H_byte,Same
rrf H_byte,Same

rrf L_byte,Same

mult6
btfsc mulplr,6
addwf H_byte,Same
rrf H byte,Same
rnf L byte,Same

mult7
btfsc mulplr,7
addwf H_byte,Same
rrf H_byte,Same
rrf L_byte,Same
retlw 0

toplama
nop
nop
nop
nop
nop
movf ACCal.O,0
addwf ACCbLO
btfsc STATUS,CARRY
incf ACCbHI

movf ACCaHIL0

addwf ACCbHI

btfsc STATUS,CARRY
goto overflo

goto noprob

overflo
movlw d'255'
movwf ACCaLO
movwf ACCbLO
movwf ACCaHI
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noprob

movwf ACCbHI

retlw 0

cikarma

over

nopr

comf ACCalL.O
incf ACCalL.O
btfsc STATUS,Z
decf ACCaHI
comf ACCaHI
movf ACCalLO,0
addwf ACCbLO

btfsc STATUS,CARRY

incf ACCbHI
movf ACCaHIL0
addwf ACCbHI

btfsc STATUS,CARRY

goto nopr
goto over

movlw d'00'
movwf ACCaLO
movwf ACCbLO
movwf ACCaHI
movwf ACCbHI

retlw 0
END
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Asagida oran katsayis1 i¢in bulanik iglemlerin assembler dilinde yazilmis programi verilmigtir.

LIST P=16C71

;- USER MAIN FILE

b

CODE_START EQU 0x100 ;code startadr for 16C71
RESET ADR EQU 0x000 ;reset vector
FUZZY RAM START EQU 0x00C ;first free RAM location for 16C71
ADCONO EQU 0x008
ADCON1 EQU 0x088
ADRES EQU 0x009
VELR EQU 0x02E
VELA EQU 0x02F
porta EQU 0x005
portb EQU 0x006
TRISA EQU 0x085
TRISB EQU 0x086
status EQU 0x003
carry ' EQU 0x000
include "myprojp.var" ;include preassembler variables
CBLOCK ;starts after fuzzy ram locations
userl ;reserve 1 byte (example)
ENDC

ORG CODE_START

call initmyprojp
bsf status,5
movlw b'11111111"

;example start adress for code

;call init once

movwf TRISA ;a portu giris

movlw b'00000000'
movwf TRISB

bef status,5

clrf portb

beklel
movlw d?212'
movwf VELR

bsf status,5

moviw b'00000000'
movwf ADCONI1
bef status,5

movlw b'00001001"
movwf ADCONO

zirt
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bsf ADCONG,2

loop
btfsc ADCONO,2
goto loop

movf ADRES,0
movwf VELA

C _ERR
movf VELA,0
subwf VELR,0
btfsc status,carry
goto pls_er
goto mns_er

pls_er
movwf Iv0_ERROR
goto ce_exit

mns_er
movf VELR,0
subwf VELA,0
movwf lv0_ ERROR

ce_exit
main_loop
call myprojp ;call preassembler code
movf invalidflags, W
btfss Z stest if the project is completely defined
goto case_no_fire

case_fire

;proj OK

movf 1vl_Kp,W ;fetch crisp output
movwf portb

;user code
goto ADC

case no_fire
;no rule defined for this input combination
;call default_handling routine
;user code
goto ADC
INCLUDE "myprojp.asm" ;include preassembler code

;= RESET VECTOR -

b

ORG RESET ADR
goto  start ;jump to program code
END ;end for assembler (only here)



116

Myprojp.asm
; egimlerin verildigi terim tanimlamalari (x1, a_s, x3, d_s)

tpts

DW  03400H, 03400H, 03400H, 03408H
DW  03400H, 03408H, 03440H, 03408H
DW  03440H, 03408H, 03480H, 03408H
DW  0347FH, 03408H, 034BFH, 03408H
DW  034BFH, 03408H, 034FFH, 03400H

; xcom table (netlestirme)

DW  0340FH, 03431H
; kural taban1

DW  03405H
DW  03401H,03401H, 03400H, 03405H
DW  03401H,03401H, 03401H, 03406H
DW  03401H,03401H, 03402H, 03406H
DW  03401H,03401H, 03403H, 03406H
DW  03401H,03401H, 03404H, 03406H
initmyprojp

initmyprojp :
movlw fuzvals + .5
movwf FSR
moviw .2
movwf loopcnt
movlw 0
initloop
movwf 0
incf FSR
decfsz loopcnt
goto initloop
return

myprojp
movlw fuzvals
movwf FSR
clef itptr
; bulaniklastirma
movlw .5
movwf itcnt
movf 1v0 ERROR,W
movwf crisp
call flmss
; cikarim
LD TBL16 rt0
call Min ;min aggregation
; netlestirme
clrf invalidflags
clref otoffset
movlw fuzvals +.5
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movwf FSR
movilw .2

movwf otcnt

call com

rif invalidflags
btfsc invalidflags,0
movlw 0x00F

movwf lvl Kp

return

include "flmss.asm" ;"FLMSS.ASM"
include "Min.asm" ;"MIN.ASM"
include "com.asm" ;"COM.ASM"
include "mpy8 8.asm" ;"MPY8 8.ASM"
include "divl6_8.asm" ;"DIV16_8.ASM"

;data size knowledge base (bytes):
;RAM: 10 0000AH
;ROM: 43 0002BH

;TOTAL: 53 00035H

Asagida integral katsayis1 i¢in bulanik islemlerin assembler dilinde yazilmig programi
verilmigtir.

PROCESSOR 16C71

;— USER MAIN FILE -

?

CODE_START EQU 0x100 ;code startadr for 16C71

RESET_ADR EQU 0x000 ;reset vector

FUZZY RAM_START EQU 0x00C ;first free RAM location for 16C71

ADCONO EQU 0x008

ADCONI1 EQU 0x088

ADRES EQU 0x009

VELR EQU 0x02E

VELA EQU 0x02F

sign EQU 0x02D

porta EQU 0x005

portb EQU 0x006

TRISA EQU 0x085

TRISB EQU 0x086

status EQU 0x003

carry EQU 0x000
include "myprojs.var" ;include preassembler variables
CBLOCK ;starts after fuzzy ram locations
userl ;reserve 1 byte (example) :
ENDC

ORG CODE_START ;example start adress for code

start
call initmyprojs ;call init once
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bsf status,5
movlw b'11111111"
movwf TRISA ;a portu giris
movlw b'00000000'
movwf TRISB
bef status,5
clrf portb
beklel
movlw d212'
movwf VELR

bsf status,5

movlw b'00000000'
movwf ADCON1
bef status, 5

movlw b'00001001'
movwf ADCONO

zirt
bsf ADCONO,2

loop ‘
btfsc ADCONO,2
goto loop
movf ADRES,0
movwf VELA

C ERR
movf VELA,0
subwf VELR,0
btfsc status,carry
goto pls_er
goto mns_er

pls er
bsf sign,1
movwf lv0_ ERROR
goto ce_exit

mns_er
bef sign,1
movf VELR,0
subwf VELA,0
movwf lv0 ERROR

ce_exit
btfsc sign,1
goto pos
goto neg
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pos
bef status,carry
rrf Iv0O_ERROR,0
addlw d'127'
movwf lv0 ERROR
goto main_loop

neg
bef status,carry
rrf Iv0_ERROR,0
sublw d'127'
movwf [v0 ERROR

main_loop
call myprojs ;call preassembler code
movf invalidflags,W
btfss Z ;test if the project is completely defined
goto case no_ fire

case_fire
;proj OK
movflvl Ki,W ;fetch crisp output
movwf portb
;user code
goto ADC

case_no_fire
;no rule defined for this input combination
;call default_handling routine
;user code
goto ADC
INCLUDE "myprojs.asm" ;include preassembler code

- RESET VECTOR ;

2

ORG RESET ADR
goto start ;jump to program code

END

Myprojs.asm
3= egimlerin verildigi terim tanimlamalar1 (x1, a_s, x3, d_s)
tpts

DW  03400H, 03400H, 0342AH, 03408H

DW  0343CH, 0340CH, 03466H, 03414H

DW  03470H, 03422H, 0347FH, 03422H

DW  0347FH, 03412H, 0349CH, 0340CH

DW  034AAH, 0340CH, 034FFH, 03400H
; xcom table (netlestirme)
xcom

DW  0340FH, 03415H, 0341DH, 03428H, 03432H
; kural tabam
rt0

DW  03405H
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DW  03401H,03401H, 03400H, 03409H
DW  03401H,03401H, 03401H, 03407H
DW  03401H,03401H, 03402H, 03406H

DW  03401H,03401H, 03403H, 03407H
DW  03401H,03401H, 03404H, 03408H

; initmyprojs
initmyprojs
movlw fuzvals +.5
movwf FSR
movlw .5
movwf loopcnt
movilw 0
initloop
movwf 0
incf FSR
decfsz loopent
goto initloop
return
moviw fuzvals
movwf FSR
clef itptr
; - bulaniklagtirma

movlw .5

movwf itcnt

movf Iv0 ERROR,W
movwf crisp

call flmss

5 ¢ikarim
LD TBL16 rt0
call Min ;min aggregation

; netlestirme
clef invalidflags
clef otoffset
movlw fuzvals +.5
movwf FSR
movlw .5
movwf otcnt
call com
rlif invalidflags
btfsc invalidflags,0
movlw 0x00F

movwf 1vl Ki

return

include "flmss.asm" ;"FLMSS.ASM"
include "Min.asm" ;"MIN.ASM"
include "com.asm" ;"COM.ASM"
include "mpy8 8.asm" ;"MPY8 8.ASM"
include "divl6_8.asm" ;"DIV16_8.ASM"

;data size knowledge base (bytes):
;RAM: 13 0000DH



121

;ROM: 46 0002EH
;TOTAL: 59 0003BH

Her iki programda kullamlan alt programlar agagida verilmistir.
Flmss.asm

if ~ RESOLUTION =38
GET_TERM MACRO

movwf offset
call tpts_routine
ENDM
else
GET TERM MACRO target
movwf offset
bef C
rlf offset
call tpts_routine
movwf target +0
incf offset
call tpts_routine
movwf target +1
ENDM
endif
if FAMILY ==2
tpts_routine
LD16PC tpts,offset
flmss
else
flmss_
endif
flmss_start
movf  itptr, W
if FAMILY =2
if RESOLUTION = 8§
GET _TERM

movwf cur_term

subwf  crisp,W

else

GET TERM cur term

FSUBI6F cur_term,crisp,Templ6

endif

else

call tpts
movwf cur_term
subwf  crisp,W
endif

btfsc C

goto Emp_ﬂmss
movlw .1
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addwf  itptr,W

if FAMILY =2
if RESOLUTION =8
GET_TERM

andlw  OxOFF

else

GET_TERM Templ6
iorwf  Templ6+0,W

endif

else

call tpts

andlw  OxOFF

endif

btfss Z

goto mindone

goto maxdone
cmp_flmss

movlw .2

addwf itptr,W

if FAMILY =2

if RESOLUTION =8

GET_TERM

movwf cur_term?2

movf  crisp, W

subwf cur_term2,W
else

GET_TERM cur_term2
FSUB16W crisp,cur_term2

endif
else
call tpts
movwf cur_term2
movf  crisp,W
subwf cur term2,W
endif
btfss C
goto ds

as
movlw .1
addwf itptr,W
if FAMILY =2
if RESOLUTION =8
GET_TERM
andlw  OxOFF
else

GET TERM Templ6
iorwf  Templ6+0,W

endif

else

call tpts
andlw  OxOFF

endif
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else
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btfsc = Z

goto maxdone

if RESOLUTION == 8
movwf mulplr

movf  cur_term,W
subwf  crisp, W

movwf mulcnd

call mpy8 8

bef _C

rrf res_mpy+0,W

andlw  OxOFF

btfss Z

goto maxdone

rrf res_mpy+1,W
FMOV16 Temp16,mulplr

FSUB16F cur_term,crisp,mulcnd
call mpyl6 16

bef C

rrf res_mpy+0,W

movwf Templ6+0

rrf res_mpy+1,W

movwf Templ6+1

iorwf  Templ6+0,W

btfss Z

goto maxdone

rrf res_ mpy+2,W
movwf Templ6+0
rrf res_mpy+3,W
movwf Templ6+1
endif

goto store

movlw .3

addwf  itptr,W

if FAMILY =2
if RESOLUTION = 8
GET TERM

andlw  0xOFF

else

GET_TERM Templ6
iorwf  Templ6+0,W

endif

else

call tpts

andlw  O0xOFF

endif

btfsc 4

goto mindone

if RESOLUTION =8
movwf mulplr

movf  cur term2,W
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subwf  crisp,W

movwf mulcnd

call mpy8 8

bef C

rrf res_mpy+0,W
andlw  OxOFF

btfss Z

goto mindone

rrf res_mpy+1
comf res_mpy+1,W
else

FMOV16 Temp16,mulplr

FSUBI6F cur_term2,crisp,mulcnd
call mpyl6 16

bef C

rrf res_mpy+0,W
movwf Templ6+0
rrf res_mpy+1,W

movwf Templ6+1
iorwf  Templ6+0,W

btfss Z

goto mindone

rrf res_mpy+2,W
movwf Templ6+0
rrf res_mpy+3,W

movwf Templ6+1
FCOMF16 Templ6
endif

goto store

maxdone

if RESOLUTION == 8
movlw  0xO0FF

else

movlw  0xOFF
movwf Templ6+0
movwf Templ6+1
endif

goto store

mindone

store

if RESOLUTION == §
movlw  0x000

else

movlw  0x000

movwf Templ6+0
movwf Templ6+1

endif

if RESOLUTION = 8§
if FAMILY =1
SET PAGE

movwf O

incf FSR
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bsf FSR,4
RES PAGE
else

movwf 0

incf FSR
endif

else
FMOVI16F0 Templ6
incf FSR
incf FSR
endif

movlw 4
addwf  itptr

decfsz itent
goto flmss_start
if FAMILY =2
return

else

retlw 0

endif
; The end of module flmss
Min.asm

Min.asm

GET TAB MACRO

if FAMILY <2
movf  rtptr, W
call rt0
else
call rt_routine
endif
incf rtptr
ENDM
if FAMILY = 2
rt_routine
LD16PTR rt_table,rtptr
endif
Min
if FAMILY =1
IS PAGE fuzvals
endif
clrf rtptr
GET TAB

movwf rulecount
start rule min
if RESOLUTION == §
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‘movlw  OxOFF
movwf min tmp
else
movlw  0xOFF
movwf min_ tmp+0
movwf min tmp+l

endif
GET TAB
movwf no i
GET TAB
movwf no o

cmp min
GET _TAB
ADD PAGE
if FAMILY =1
SET PAGE
endif
if RESOLUTION =38
movf o,W
else
FMOV0F16 Templ6
endif
if FAMILY =1
RES PAGE
btfss Z
goto cmp_min ff
clrf min_tmp
movf  no i,W
addwf rtptr
decf rtptr
goto comp_min

cmp min_ff
movwf tmp var
endif

if RESOLUTION == 8
subwf  min_tmp,W

else

FSUB16W Templ6,min_tmp
endif

btfss C

goto next_in_min

if FAMILY = 1

movf  tmp var,W
movwf min tmp

else

if RESOLUTION == §
movf  O,W

movwf min tmp
else

FMOVOF16 min_tmp
endif

endif
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next_in_min
decfsz no_i

goto cmp_min
comp_min

GET _TAB

ADD_PAGE

if FAMILY =1

SET PAGE

endif

if RESOLUTION =8

movf o,W

else

FMOVOF16 Templ6

endif

if FAMILY =1

RES PAGE

endif

if RESOLUTION =8
subwf min_tmp,W

else

FSUB16W Templ6,min_tmp
endif

btfss C

goto next_out_min

if RESOLUTION == 8
movf  min tmp,W

else

FMOV16 min_tmp,Templ6
endif

if FAMILY =1
SET PAGE

endif

if RESOLUTION == 8
movwf 0

else

FMOV16F0 Templ6
endif

if FAMILY =1
RES_PAGE

endif

next_out min
decfsz no o
goto comp min
decfsz  rulecount
goto start_rule min
if FAMILY = 2
return
endif

; The end of module inference minimum

Com.asm
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Com.asm

GET_XCOM MACRO target

if RESOLUTION =38
movwf offset
call xcom_routine
movwf target
else
movwf offset
bef C
rif offset
call xcom_routine
movw{ target+0
incf offset
call xcom_routine
movwf target+l
endif

ENDM

if FAMILY = 2

xcom_routine

LD16PC xcom,offset

endif

com
if RESOLUTION = §
FCLR24 num
FCLR16 denom
else
FCLR32 num
FCLR16 denom
endif

start com
if RESOLUTION == §
if FAMILY =1
decf otcnt
SET PAGE
movf o,W
clrf 0
bef FSR,4
decf FSR
bsf FSR,4
RES PAGE
else
if FAMILY >1
mov{ o,W
clef 0
incf FSR
andlw  O0xOFF
else

decf otent
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movf  O,W
clef 0

decf FSR
andlw  OxOFF
endif

endif

else

FMOVOF16 Templ6
FCLROF16

incf FSR
incf FSR
bef C
FRR16 Templ6
bef _C
FRR16 Templ6
bef C

FRR16 Templ6
movf  Templ6+0,W
iorwf  Templ6+1,W

endif

btfsc Z

goto ready com

if RESOLUTION =8

movwf mulplr

FADDS8TO16 mulplr, denom
else

FMOV16 Templ6,mulplr
FADDI16 Temp16,denom
endif

if FAMILY <2

movf otcnt, W

call xcom

movwf mulcnd

call mpy8 8
FADD16TO24 res_mpy,num
else

movf otoffset, W

if RESOLUTION =8
GET XCOM mulcnd

call mpy8 8
FADD16TO024 res_mpy,num
else

GET XCOM mulend

call mpyl6é 16

FADD32 res_mpy,num
endif
endif
ready com
if FAMILY > 1
incf otoffset

decfsz  otcent
else
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movf otent

btfss Z

endif

goto start_com

if RESOLUTION == §
ishift com

movf numEXT, W

btfss Z

goto i—shift_com2
movf denom+0,W

btfsc Z

goto compute com
ishift com?2

bef C

rrf num-+0

rrf num+1

rrf num+2

bef C

rrf denom+0

rrf denom-+1

goto ishift com

endif

compute_com .
if RESOLUTION == §
movf denom+1,W

btfss Z

else

FTSTFSZ16 denom+0
endif

goto rout_div_com
bsf C

if FAMILY = 2
return

else

goto end_com
endif

rout_div_com
if FAMILY = 2
if RESOLUTION == 8§

call divl6 8

else

call div32 16
endif

else

include "divl6_8.asm"
endif

bef C

if RESOLUTION == 8§

movf  res div+1,W

else

FMOV16 res_div+2,Templ6
endif
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if FAMILY = 2
return
else

end_com
endif

; The end of module com

Mpy 8-8

« fe s s e e b fe o ke e e ok fe s s af e s sk e e o s e fe s o fe e s e fe e o e e e o e e o e e e fe ofe e s e o o fe sk ofe e sk s e sk o o s s e e ok e e o o o e ek
2

*
;* *
;* Input: 8 bit unsigned fixed point multiplicand in mulcnd *
;¥ 8 bit unsigned fixed point multiplier in mulplr *

* *

5
;* Output: 16 bit unsigned fixed point result  in res_mpy+0, res_mpy+1 *
oK * -
b

;* Result: res_ mpy <~ mulend * mulplr *

% - *

?
« 3k ok ok ok sfe sfe afe afe 3k ok ofe sfe ok s o 2fe ok afe afe 2k ok 3k 3 e e fe af¢ 9l afe afe afe afe abe she afe 2 3fe 3 3 dfe ke dfe afe afe 2k sfe afe ake 2k ofe 2k o ofe ke 30 ofe ofe sfe ade ok sfe ok ok ofe sk ofe o sk ok ofe ke ke e ok
?

*

if FAMILY <2
mpy8 8_

else

mpy8 8

endif

clref  FTcount
bsf  FTcount,3
clef res mpy+0

if FAMILY <3
movf mulcnd, W
rrf  mulplr
mpyLoop
btfsc _C
addwf res mpy+0
rrf  res mpy+0
rrf  mulplr
decfsz FTcount
goto mpyLoop
movf mulplr,W
movwfres mpy+1
else
movfp mulcnd,Wreg
rref  mulplr
mpyLoop
btfsc _C
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addwf res_mpy+0
rref  res_mpy+0
rref mulplr
decfsz FTcount
goto mpyLoop
movfp mulplr,Wreg
movwfres_mpy+1
endif

if FAMILY <2
retlw 0

else

return

endif

; The end of module mpy8 8

Div 16-8

« 3k sfe ofe sfe sfe sk sfe ok afe 3k afe sfe ok e o o o o ok e af¢ 2k 2k s o e ole aj¢ afe afe afe s afe afe afe sfe ok afe ok 3k e ¢ e ofe 2k sk afe s sfe ofe sfe sk sfe she o 3 o s o e e 3 3 ok sl ok ofe o e ofe ok Sk ok

We e We Ve WsE Ve B We Ue

LR IR K IR TR CEEE I

Result: FAARG, FREM <- FAARG /FBARG

*

*
%

%*
*

*

Input: 16 bit unsigned fixed point dividend in FAARG+0, FAARG+1 *
8 bit unsigned fixed point divisor in FBARG+0

Output: 16 bit unsigned fixed point quotient in FAARG+0, FAARG+1 *
8 bit unsigned fixed point remainder in FREM +0

« 3¢ e afe o afe afe ofe afe afe afc 35 ok ok afe afe ofe afe afe ok e fe ok afe 2k 3k e e e afe afe afe sk sk afe afe sfe ok o afe 3 o e e ofe 2k sfe ofe ok sk ok sk afe ok sfe ok ofe sfe oe ok o ok afe 3fe ok afe sfe o ok e ofe ske e e o

)

divi6_8
clef FREM
clef FTcount
bsf FTcount,4
if FAMILY <3
divLoop
rif FAARG+1
rlf FAARGH0
rlf FREM
movf FBARG+1,W
btfss C
goto no_carry
subwf FREM
bsf C
goto no_sub
no_carry
subwf FREM,W
btfsc C

TC. YUKSEKOGRETIM KURU: o
DOKUMANTASYON MERKF2:



movwf FREM
no_sub
decfsz FTcount
goto divLoop
rlf FAARG+1
rlf FAARG+0
else
divLoop
rlcf FAARG+1
rlcf FAARG+0
rlcf FREM
movip FBARG+1,Wreg
btfss C
goto no_carry
subwf FREM
bsf C
goto no_sub
no_carry
subwf FREM,W
btfsc C
movwf FREM
no_sub
decfsz FTcount
goto divLoop
rlcf FAARG+1
rlcf FAARGH0
endif
if FAMILY > 1
return
endif

; The end of module divl6 8
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