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ENDUSTRIYEL OTOMASYONDA BiR BULANIK MANTIK
UYGULAMASI .

OZET

Son yilarda endiistriyel otomasyon sistemleri giderek daha biiyilk ve karmagik
sistemlerden olusmaya bagladilar. Biitin bu geligmelerin temelinde genel siireg
kontroliiniin miidahalesiz gergeklestirme ¢abasi yatmaktadir. Oysa endiistriyel
stireglerde bir gok uygulama insan sagduyusuna ve tecriibelerine gereksinim duyar.
Bu tiir ¢aligmalar igin klasik mantik yetersiz kalmaktadir. Ciinkii klasik mantik gok
kat1 smirlara sahiptir. Klasik mantia gére bir olay ya ‘vardir’ yada ‘yoktur’, su ya
sicaktir yada soguktur. Bulamik mantik ise bu tiir kesin tanimlar ret eder. Bulamk
mantik su sicakhifim biyiik, kiigiik, orta, pozitif bityik, negatif orta gibi kavramlarla
tanumlar.

Prof. Dr. Lotfi Zadeh 1965 yilinda bulak kiime kavramim ileri siirdii. Bulamk
kilmenin bir elemam iiyelik dereceleri olarak adlandirilan bir kiimeye farkl
derecelerde ait olma yeteneéine sahip olabiliyordu. Bir kiimenin farkli iyelik
derecelerine sahip elemanlarinin olabilmesi iddiasi, tecriibeye dayal sistemlerin

olugturulmasini ¢ok kolaylagtirmigtir.
Elbette bir biiyikliigiin ( hizin ) miktarm belirten sayisal degerleri ile dilsel

degiskenler ( kelimeler ) arasinda bir bagintiyr verecek yéntemler tammlamak
zorundayiz. Bu iliskide sekil 1’ de verildigi gibi liyelik fonksiyonlan ile tammlanir.

1000 +=-----emmmmeeeees
800 |
600 |
400 |
200 |
0+ 4
hiz 0 20

Sekil 1. Uyelik Fonksiyonlan

Burada farkli deneyimler ornekte yavas, orta ve hizhi olarak verilen iyelik
fonksiyonlarmin hangi sayisal degerlere denk diigmesi gerektigini belirleyecektir.
Uyelik fonksiyonlarim birbirleri ile iliskilendirmek icin kismen iist dste getirmek
oldukga iyi fikirdir ve genelde daha kararli sonuglann bulunmasim saglar. Uyelik
fonksiyonlan diiz ¢izgilerden olusmak zorunda degildir, egrilerle de gosterilebilir.
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ENDUSTRIYEL OTOMASYONDA BMK

Son yillarda bulanik mantigin endiistriyel otomasyon uygulamalar: i¢inde genis bir
potansiyele sahip oldugu kanitlanmugtir. Hepsinden 6nemlisi mithendisler igin bu
uygulama alanminda gelistirilen kavramlara duyulan giiven artmistir. Dijital kontrol
icin genelde programlanabilir lojik kontrolorler kullaniimaktaydi. Bu kontroldrlerin
programlamalar1 elektriksel baglant1 semalarma benzetilerek olusturulan merdiven
(ladder) diyagramlarin kullamlmastyla yapilmaktadir. Siirekli ve hassas kontroller
i¢in ise yine bu kontrolérlerin bazi modellerinde bulunan PID kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. PID tipi kontrolorler ¢aliyma kosulu siirekli ve degismeyen bir

proses igin iyi sonuglar verirken, sistem iginde agagida verilen durumlar olusuyorsa
yetersiz kalmaktadir.

- Bityiik ve etkin bozuk etkiler olusuyorsa ( lineerlik yok )
- Zamana bagh degiskenler proseste etkin ise ( lineerlik yok )
- Olii zamana sahip bir sistem ise.

Sonug olarak lineer ¢alismamn etkin oldugu uygulamalar i¢in PID kontroldrler
kullamlmaktadir. Belirli bir kararli durum i¢inde kontrol edilen bir proseste ani ve
¢ok bilyiikk degerde bozuk etkiler olugabilir. Bu etkilerde sistemin, ayar edilen ve
caligmas: gereken ayar noktalarindan farkli noktalarda caligmasina neden olur.
Genellikle lineer mantigin kullanildifx kontrolérler bu durumlarda kullanilamazlar.
Biitiin bunlar sistemin zamana bagli parametreleri etkin ise de gegerlidir (Sekil 2).

Lineerligin kayboldugu durumlarda gesitli kontrol mantiklari ve kavramlart ortaya
atilmigtir. Bu kavramlar iginde en ¢ok ilgi géren ve en gok uygulama alam bulan
kavram bulanik mantik kavramidir.
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Sekil 2. Bir bulanik mantik tabanli kontrol sistemi.

Bu tez de endiistriyel uygulamalarda genis bir uygulama sahasi bulan bulamk mantik
kontrolorler incelenmis ve bulamk mantik bir sa¢ kesme siirecine uygulanmistir.
Genel olarak tez sekiz ana boliimden olugmustur. Birinci ve ikinci boliimlerde
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bulanik mantik kavramu {izerinde durulmustur. Birinci boliin bulanmik kiime kavramim
ve matematiksel iligkileri agiklamaktadir. ikinci boliimde ise bir bulamk mantik
kontrolor tasarim yontemi verilmis ve drekle gosterilmistir. Ugtincti ve dérdiincii
bolimler ise sistemde kullamlan serbest uyarmalh dogru akim motorunun ve
stiriiciisiiniin agiklanmasina ayrilmustir. Besinci boliimde ise siiregte kullanilan diger
kontrol ekipmanlar1 olan servo motor, PLC ve ultrasonik algilayic1 6zellikleri ve
caligma prensipleri agiklanmigtir. Altinci bolim bulamk mantifin uygulandig:
siirecin incelenmesini ele alir. Yine bu béliimde tasarlanan bulanik sag¢ kesme sistemi
verilmigtir. Yedinci béliimde bulanik sa¢ kesme sisteminin benzetigimi yapilmis ve
bu benzetisim modeli i¢in bulunan sonuglar verilmistir. Son béliimde de bu galisma
ile ilgili yorumlar verilmigtir. Bu tip uygulamalar i¢in bulanik mantifin avantaj ve
dezavantajlan tartisildi. BMK ile kontroliin klasik PLC uygulamalarina gore daha iyi
cevaplar iirettifi gosterilmigtir. Son olarak, ileride yapilacak uygulamalar igin
onerilerde bulunulmustur.



A FUZZY LOGIC APLICATION IN INDUSTRIAL AUTOMATION

SUMMARY

The automation systems have become larger and more complex recently. The main
reason behind this trend is the need for developing a process control system that
doesn’t require any human interventions. On the other hand, in industrial process the
human experience and knowledge is often required. For that type of applications,
conventional logic is not sufficient, since it has strictly defined boundaries. For
conventional logic which use crisp set theory , a phenomena is either valid or not.
Water is either hot or cold. However fuzzy logic rejects these type of defined
boundaries. For example, water temperature is represented with the values as high,
very high, medium low, very low.

In 1965, Lotfi Zadeh proposed the idea of a fuzzy set; a fuzzy set is one to which
objects can belong to different degrees, called grades of membership.

This simple idea of different grades of membership in a fuzzy set is extremely
helpful in constructing expert systems.

For example, we have to define in some way how to go back and forth between the
description of speed in numbers and the description of speed in words. This is done
through defining membership functions, which look something like this:

Confidence
1000  A---om-eeemmeees

goo | c
600 |
400 |
200 |

0 4 £
Speed: O

Figure 1. Membership functions.

Different experts would have different feelings about what speeds should be
classified as Fast, Medium or Slow. Leaving a good deal of overlap on the adjacent
membership functions is a very good idea; it lends robustness to the reasoning
system. Membership functions need not be made up of straight lines; curvilinear
shapes are available.

FUZZY LOGIC IN INDUSTRIAL AUTOMATION
It has been proven that there is a great potential for fuzzy logic applications in

industrial automation. More of all, the trust on these recently developed concepts,
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have been substantiated among engineers. Generally programmable logic controllers
are used for digital control. For continuos and delicate control applications, PID
(proportional-integral-derivative) control methods are preferred. Although PID
controllers produce satisfactory performance for continuous time variant processes,
under the following cases they become unsatisfactory;

e If large and effective distortions occurs (non-linear)
e If time variant parameters effective on process,
e Ifsystems has dead times.

In summary, PID controllers are used for linear control systems. For processes where
control is achieved in a limited stable region, an instant and large disturbance may be
developed. Under this condition, the operation point may shift from the desired tuned
value. Under these circumstances the linear control methods are not used. These
arguments is valid also for the systems, that parameters are time variant.

The fuzzy logic produce effective solutions for that type problems. For controlling
the multivariable controllers, fuzzy logic utilise the experimental data or the
experience of the operators, instead of mathematical models. In figure 2 a general
structure for fuzzy logic based control system used in industrial automation is shown.

I3 “ AHD Penign 1, # Inc.Dec.
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Figure 2 A structure for fuzzy logic based control system

In this thesis a fuzzy logic and fuzzy logic controllers are studied and, their
applications on a strip-steel rolling and cutting process is investigated.

The thesis has eight main chapters. In the first and second chapters are developed the
fuzzy logic. The first chapter deal fuzzy sets and their mathematical relations. The
second chapter, presents a controller design example takes place in the same chapter
the third and fourth chapters are devoted to self excited direct current motors and
their drivers. The fifth chapter gives the operational principles about servomotors,
programmable logic controllers and ultrasonic sensors. The chapter six presents the
properties of strip steel cutting process and fuzzy logic application to this process.
Seventh chapter deals with the simulation of the fuzzy logic controlled steel cutting

XVIII



process and presents the computational performance values. The comparison
between conventional PLC control and fuzzy logic control is presented. The final
chapter gives the conclusions of this study. It also briefly evaluates the advantages
and disadvantages of the fuzzy logic control for this type of applications. It is shown
that, fuzzy logic steel-cutting process produce a robust control over the conventional
PLC control process.



1. GIRiS

Endiistriyel otomasyon, sanayide enerji ve ham madde iireten, ham maddeden yar
mamul, mamul iireten ve bu iiriinleri tiiketiciye sunacak hale getiren isletmelerdeki
tiim makineler ile bunlarin yar1 otomatik, otomatik ¢aligmalarini saglayan elektronik
kontrol sistemleri ve programlarin1 kapsayan uygulama alamdir. Giiniimiizde
endiistriyel otomasyon ¢ok énemli bir yer tutmaya baglamgtir. Ozellikle geligmis
iilkelerde endiistriyel otomasyonun girmedigi {iretim tesisleri kalmamstir. Tesislerde
giivenilir ve emniyetli ¢aligan siiregler, yiiksek iiretim hizi, yiiksek mamul kalitesi,
diisiik maliyet ve standart iiretim kavramlarimin 6nem kazanmasi otomasyon
sistemlerine gecisi zorunlu kilmaktadir.[1]

Endiistriyel kontrolde en yaygin olarak kullamlan kontrolérler PLC
(programlanabilir lojik kontrolér )¢ lerdir. Bizimde ele aldifimiz sac kesme sistemi
Allen Bradley PLCS5 serisi programlanabilir lojik kontrolor ile kontrol edilmektedir.
Fakat bilindigi gibi PLC ’ler klasik mantifa sahip elemanlardir. Baz1 geligsmis
modellerde PID fonksiyonlari bulunmasmna karsin PLC kontrol ekipmanlan ok
karmagik ve insan sezgi ve sagduyusunun etkin oldufu uygulamalarda yetersiz
kalabilmektedirler.

Genelde sistemin matematiksel modelinin olusturulamadi1 ya da ¢ok zor oldugu
durumlarda klasik mant1if1 uygulamak sorun yaratmaktadir. Bu durumlarda klasik
mantiga dayah ¢6ziimler ya sonu¢ vermemekte yada bazi parametre ihmalleri ve

yaklagimlar yapmak gerektiginden kurulan sistemlerin verimi azalmaktadir.

Klasik mantigin yetersiz kaldif1 yerde devreye girebilecek giiniimiiziin en yaygin
alternatif kontrol yoéntemi BULANIK MANTIK ( FUZZY LOGIC ) olarak
goriilmektedir. Bulanik mantidin en temel 6zelligi insan sezgi ve tecriibelerinin dilsel
terimler aracilifiyla sisteme Ogretilebilmesidir. Boylece matematiksel model

bilinmeksizin kontrol gergeklestirilebilir.



Bulanik mantik kavrami ilk kez 1964 yilinda L.A. Zadeh tarafindan ortaya atilmgtir.
IIk uygulama ise H. Mamdani tarafindan 1973 yihinda bir buhar makinesine
yapilmgtir. [2] Goriildiigii gibi cok yakin bir tarihte ortaya ¢ikan bu kavram ilk bagta
olusan tiim Onyargilara ragmen ¢ok hizli bir gelisme izlemis ve genis bir uygulama
alani bulmustur. Basta Japonya olmak iizere bir ¢ok gelismis iilkede bu konuyla
ilgilenen ¢ok sayida enstitiiler agilmistir. Insan diigiinme, karar verme yetenegine
yakin ve sistem parametrelerindeki ani ve beklenmedik olumsuz degisimlerine ¢ok
hizli adapte olmas:1 gibi avantajlan sayesinde isletme programlarindan finansman
sektoriine, robotik uygulamalardan endiistriyel sistemlere kadar ¢ok genis bir alanda
bulanik mantik kullanilmaya baglanmigtir. Artik giiniimiizde hazir bulanik mantik
kontrolorler tasarlanmaktadir.



2. BULANIK MANTIK VE MATEMATIKSEL iLISKILER

2.1 BULANIK MANTIK

Giinlimiiziin gelisen teknolojileri klasik mantifa dayali elektronik denetim
bi¢imlerinden yeteri kadar verim alamamaktadirlar. Daha hassas sistemlerin olugmasi
ve enerji tasarrufu zorunlulugu bilim adamlarinin bu alana y6énelmelerini saglamgtir.
Ozellikle insanoglunun miikkemmeli arayis1 ve dogay: yapay yollarla birebir taklit
etme gabas1 yapay zeka (Artificial Intelligence), yapay sinir aglari (Neural Networks)
ve bunlarla beraber bulanik mantik kavramlariin  ortaya g¢ikmasina neden
olmustur.[4]

Bulanik mantik her giin kullandigimiz ve davramiglarimzi yorumladifimiz yapiya

ulagmamizi saglayan matematiksel bir yoldur.

Geleneksel mantik sisteminde sadece (1) ve (0) lar bulunur. Dolayisiyla, kesin
olmayan yada karmagik bir problemin ¢oziimiinde bu yontem yetersiz kalmaktadir,
Temelini, yine (1) ve (0) larin olusturdugu bulanik kitme kurami sadece bu degerlerle
yetinmez. Bulanik kiime kuraminda gergek diinya dili kullanilarak ara degerlerde goz
Oniine alinir. Bu amagla kullanilan uzak, ¢ok uzak, az sicak, asir1 yiiksek gibi bir
takim dilsel niteleyiciler insan mantifina en yakin dogrulukta elektronik denetimi
gergeklestirebilir.

1965 yilinda Prof. L. A. Zadeh bilgisayar tabanl kontrol sistemlerinde kesin degerler
almas1 sart olmayan yani ara durumlarinda tamimlanabilecegi, degiskenlerin
kullamlabilmesine imkan tantyan, bulanik kiimeler kuramini ortaya atti. Buna karsin
kargisinda birgok muhalif buldu. Uzun siire ilgi toplamayan bu kuram, ilk kez 1973
yilinda, Londra'daki Queen Mary Kolejinde profesdr olan E. H. Mamdani tarafindan
bir buhar makinasina uygulandi. Ticari olarak ise ilk kez, 1980 yilinda Danimarka’
daki bir ¢gimento fabrikasimin firrmim kontrol etmede kullanildi. Cimento, farkli
kimyasal maddelerin belirli sicaklikta ( yaklasik 1400 %C ), belirli bir siire ile



yakilmasiyla elde edilen kati bir maddenin daha sonra toz haline getirilmesiyle
olusur. Eger kimyasal maddeler istenilenden daha yiiksek veya diigiikk sicaklikta
yakilirsa malzeme &zelligini kaybetmektedir. Saatlerce siiren bu ayar iglemi, insan
giiciinii agmaktadir. Ayrica kontrol insanlar tarafindan yapildigindan degisen
vardiyalarda degisik degerler alinmaktadir. Bu olumsuzluklari gidermek igin sisteme
bilgisayar denetiminde bulanik mantik uygulanmistir. Maddelere ait bilgiler
algilayicilardan gelen bilgilerle beraber degerlendirilerek bu ayarlama islemi gok
hassas ve kararl1 yapilmigtir. Bdylece daha kaliteli, daha az fireli {iriinler elde edilmis

ve enerji tasarrufu saglanmigtir.

1980 sonrasi bulamk mantifin uygulama sahalar gittik¢ce genislemistir. Bu mantik
sistemi, elektrikli ev aletlerinden oto elektronigine, giindelik kullamlan ig
makinalarindan iiretim miihendisligine, endiistriyel teknolojilerden otomasyona hatta
finans ve igletme alanlarina kadar hemen her yerde uygulama alani bulabilmektedir
(Tablo 3.3).[3,4]

2.2 BULANIK KUME KAVRAMI

Bir kiimenin elemanlar1 o kiimeye [0,1] arasinda degisen iiyelik dereceleri ile ait
oluyorlarsa bu tiir kiimelere bulanik kiimeler denir. [6,7,10,12]

Klasik kiimeler teorisinde bir eleman herhangi bir kiimeye ya aittir ya da degildir.
Oysa bulanik kiimeler klasik kiimelerin genigsletilmis hali olup iiyelik dereceleri
[0,1] arasinda sonsuz degerler alabilir. Eger bir elemanin bir kiimeye ait {iyelik
derecesi ‘0’ ise o kiimeye ait degildir. Eger ‘0.5* ise %50 , ‘1’ ise %100 aittir.
Bulamik mantik temel olarak insan diigiiniis seklini temel almaktadir. Dolayisiyla bu
mantigin kiime elemanlar1 da insan mantigina ¢ok yakin yada ayni olan elemanlardr.
Omegin dus alan bir insam ele alalim. Normal olarak sicakhif: istedigi gibi ayarlar
yani sicak, gok sicak, soguk, 1lik gibi dilsel niteleyicilerle de ifade edebilecegimiz bir
ayarlama yapar. Iste burada kullanilan dilsel niteleyiciler, ifade sekli ve sayis1 ne
olursa olsun bulanik kiime elemanlarim olustururlar. Aym olayr klasik mantikla
diistiniirsek sonug bir felaket olacaktir. Bu durumda ya ‘0’ soguk yada sicak ‘1’
suyla yikanmasi gerekecektir. Burada ki diger 6nemli bir nokta da kiime

elemanlarimin birbirine gegis siiregleridir. Ornegin 50 °C yi sicakhk simn olarak



kabul edersek, geleneksel mantiga gore 49 °C yi soguk kabul etmemiz gerekir.
Burada 50 °C ye sicak demek pek miimkiin degildir. Kald1 ki hemen 1 °C diigiik olan
49 °C ye de soguk demek gerekir ki buda anlaml degildir. Buna karsm bulanik
mantik elemanlarimin gegisleri yumusaktir. Eger bu islevi n(x) alarak tamimlarsak,
islevin alacaB1 deger sifir ile bir arasinda olacaktir. Yani islevin dogruluk degeri p(x)

= (0,1) dir. Boylece sicak ile soguk arasinda ki herhangi bir degerde
tanumlanabilmektedir. [4,5]

Ozellikle endiistriyel uygulamalarda bu tiir sistemlere sik rastlanmaktadir. Boylece
denetim kalitesi arttinimig ve enerji tasarrufu saglanmgtir.

2.2.1 Bulamk Kiime islemleri

Bulanik kiimenin her elemani, bu kiime iginde bir iiyelik degerine sahiptir ve bulanik
A kiimesinin iglev haritasi 0 ile 1 arasindaki gergel sayilardan olusur ( Sekil 2.1 ).
Yani p(x) € (0,1) olur.

A
L A

/\
: /\ .

SEKIL 2.1 A Bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonlar

X evrensel kiimesinde yer alan, simrl ve sonlu sayidaki x elemanlarindan olusan A
bulanik kiimesi ,

A {uA(xl) , Bax) +} @D
%1 X2

A= {Z EA—(X—)} 2.2)

X

A= IuA(x) 23)
X

olarak ifade edilebilir.



X evrensel kiimesinde A, B ve C bulamk kiimelerini tanimlayalim ve x yine bu

kiimelere ait bir eleman olsun;

Have () =Ha () v us (0 (2.4)
Hams (0 = Ha () A s () (2.5)
N ) =1-p.(0) (2.6)

bu ifadelere ait grafikler Sekil 2.2 ve 2.3 te verilmigtir.

A ve B Kiimelerinin Birlesimi A ve B Kimelerinin Kesisimi

(2) (b)

SEKIL 2.2.(a) ve 2.2.(b) A ve B Bulanik kiimelerinin bilesimi ve kesigimi

u(x)

L A
!( /! X
0 ! >

SEKIL 2.3 A bulanik kiimesinde evirme iglemi

Omegin A bulamk kiimesi,

1 5 3 .2
A={—+—+—+— 2.7
{2 3 4 5} @7

ve B bulanik kiimesi de

S.07. 2 4
B={—=+—+—+— 2.8
{2 3 4 5} (28)



olsun. Buna gbre A’ nin ve B’nin evrigi

A= 1+9+£+'—7—+§ 2.9)
1 2 3 4 5
B= 1+£+£+§+1§} (2.10)
1 2 3 4 5
A ve B kiimelerinin bilegimi,
AUB= l+'—7—+'—3i+'—41 (2.11)
2 3 4 5

A ve B kiimelerinin kesigimi,

2.12)

5.5.2.2}
2 3 4 5

AnB={'—+—+—+—

olacaktir. Gorildiigii gibi bulanik kiimelerdeki islemler geleneksel kiimelerdeki
islemlerle benzesmektedir. Ancak bulanik kiimelerde evirme islemine ait 6zelliklerde
baz1 farklar vardir. A bulanik kiimesinin evrigi ile bilesimi evrensel kiime, kesigimi
de bos kiime degildir. Matematiksel olarak ifade edersek;

AUA =X (2.13)
Ve
ANA#O (2.14)

dir . Bunun digindaki diger mantiksal islem 6zellikleri, geleneksel mantiktaki iglem
Ozellikleri ile benzesir. [6,7,8]

2.2.2 Bulanik iligki

Etkin bir kontrol caligmasi igin, sistem girigleri ve ¢ikiglari arasinda bir iligki
olusturmak gerekir. Bu tiir bir iligki, bulanik bir kosullu 6nerme kullanilarak
saglanabilir. Sirastyla X ve Y evrenlerinde tamimlanmig bulanik A giris degiskeniyle,
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bulanmik B ¢ikis degiskeni arasindaki kosullu 6nerme, dilsel bir 6nermeyle verilir.
A —>B veya Eger A 0 ZAMAN B (2.15)

Bu 6nerme su sekilde ifade edilir; { giris kosulu A }, { ¢1kis kosulu B } ' yi gerektirir.
Burada A neden B sonugtur. Bir klima sistemi igin dilsel gerektirme bagintisina bir

Ornek sicaklik ve devir i¢in §6yle olabilir.
Eger {1s1 cok} OYLEYSE {devir gok bityiiktiir} (2.16)
Bu kogullu bagmtt “R”; A ve B kiimelerinin kartezyen garpim olarak gosterilir.

R=AxB @2.17)

Sonlu kiimeler igin R asagida gosterilen iiyelik fonksiyonuna sahiptir;
(x € X, y € Y ) olacak Sekilde,

He (U, Y )= Has(u,y)=min [ u(u), usy) ] (2.18)
Sonug olarak bulanik iligki R' yi, en agik haliyle

R={(uy)/min [pu),m(y)]luelU, yeY (2.19)
seklinde ifade edebiliriz. [ 9 ]

2.2.3 Bileske Bulamk ligki

Uygulama agisindan bileske iligki 6nemli bir yere sahiptir R: AxB—>[0,1]'e
bulanik iligki, S: Bx C —> [0, 1 ]'e diger bulanik iligki olsun. Bu durumda A ' dan
C ' ye tammmlanmuig bilegke bulanik iligki,

ROS=X,c{max(a,c)/min[Mg(a,b),Ms(b,c)]} (2.20)
seklinde tanimlanabilir. Uygulamada en ¢ok kullamlan bilegke bulanik iligki sup-

min ve inf-max bulanik iligkisidir. R: AxB—>[0,1], S:BxC—>[0,1]
olmak iizere



R®S=(a,c)=sup.; {min[R(a,b),S(b,c)]} (2.21)

ile sup-min bileske iligkisi tanimlanir. Bu ifade a ' dan b ' ye olan bulanik iligki ile b’
den c ' ye olan bulanik iligkilerin giigsliz olanlarindan bir kiime olusturmay1 ve bu
giigsiizlerin en giigliisiinii segmeyi ifade eder. Kisaca sup-min iligkisi kétiilerin en

iyisi anlamina gelir.
R®S=(a,c)=inf,, {max[R(a,b),S(b,c)]} (2.22)

ile inf-max bilegke iligkisi tanimlanir. Bu ifade de a'dan b’ ye olan bulanik iligki ile
b 'den ¢ ' ye olan bulank iligkilerin gii¢lii olanlarindan bir kiime olugturmay: ve bu
giicliilerin en giigstiziinii segmeyi ifade eder. Kisaca inf-max iligkisi iyilerin en
kotiisti anlamina gelir. Bulanik kiimelerde M kesigim iglemi minimum iglemi ile U

birlesim islemi de maksimum iglemi ile ifade edildiginden demorgan kurallarmna gore

inf-max ve sup-min iligkileri birbiri cinsinden ifade edilebilir. [8,9]

RO®S= R® S (2.23)

Uygulamada en ¢ok kullamlan bileske bulanik iliski sup-min bulanik iligkisidir.

2.2.4 Normal ve Konveks Kiimeler

Uyelik fonksiyon derecesi 1 olan, A bulanik kiimesi normal bulanik kiime olarak
tanimlanir ve asagidaki sekilde gosterilir. [8]

maxp(x)=1 , xeX (2.24)

Bulanik kiime kavraminda bulanik kiimelerin konveksligi kavrami 6nemli bir yer
tutar ve bunu iiyelik fonksiyonlan ile tammlamak miimkiindiir. Bir bulanik kiime
yalniz ve yalniz

He(A o+ (1-A) g2) 2 min (e (%) 5 Be (%)) (2.25)

ise konveks kiimedir. Burada x; x, € X,A € (0,1].



Bunu da goyle agiklamak miimkiindiir;

A bulanik kiimesinin X; ve X, elemanlarim ele alalim ve ikisini birlestiren diiz bir
¢izgi cizelim; hat iizerindeki tiim noktalarin iyelik derecesi pa(xi) ve pa(x2) ‘nin
minimumuna esit veya biiyilk olmak zorundadir. Bu kosullar altinda Sekil2.4.a
konveks, Sekil2.4.b normal fakat konveks olmayan kiimelerdir. Ayrica
unutulmamahidir ki bu konvekslik tanimlamasi bir konveks bulanik kiimenin iiyelik
fonksiyonunun konveks bir fonksiyon oldugu anlamina gelmemektedir. ($ekil 2.4.c)

(a) (b} (c)
Sekil 2.4 Konveks ve konveks olmayan bulanik kiimeler

2.3 UYELIK FONKSIYONLARI

Bulamk mantik siireglerinin baglatilabilmesi  i¢in gerekli {iiyelik islevieri
(Membership Functions ) (Sekil 2.5 ), dilsel niteleyicilerden olusan bir anlam
grubudur. Bu anlam iiyelik fonksiyonlarmin agirlik merkezleriyle tamimlamir. Uyelik
islevleri genelde bigimsel olarak gosterilirler ve en ¢ok kullanilan ydntemler ; liggen,

yamuk veya ¢an egrisidir . [6]

-

“*-

1
Xom Xemx

Sekil 2.5 Uyelik fonksiyonlar

2.3.1 UYELIK FONKSIYONLARININ OZELLIKLERI

Bulanik kiimenin grafik olarak gosterilisinden daha kolay goriilebilecegi gibi bazi
tiyelik iglev tanimlar1 bulunmaktadir. Bunlar gébek, sinir ve destektir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Uyelik fonksiyonlarinda gébek,sinir ve destek

Bulanik kiimeye ait {iyelik fonksiyonlarimin m(c) =1 olan tiim c elemanlarim
kapsayan bolgesi, gobek olarak adlandinlir. Yine bulanik kiimeye ait iiyelik
fonksiyonlarinin O<m(c) <1 olan tiim c¢ elemanlarini kapsayan bélgesi sinir olarak
adlandinlir. Bulanik kiimeye ait iiyelik fonksiyonlarinin m(c) >0 olan tiim bélgeleri
de destek bolgeleridir. [6]

Olagan bulamk kiime, iiyelik elemaninin en az bir ¢ elemam i¢in 1 degerini aldii
bulanik kiimelerdir (Sekil 2.7). Eger bulanik kiimede bir ve yalmizca bir elemanin
iiyelik degeri bir ise, bu eleman, kiimenin prototopik elemani olarak tanimlamir.

Bunun digindaki bulanik kiimelere ise olagan alt1 bulanik kiimeler denir.

. —
X Y Z -

Sekil 2.7 Olagan bulanik kiime

2.4 BULANIK SAYILAR

X evreninde tanimlanan F bulamik kiimesi normal ve konveks ise bulamik kiime
“bulanik say1” olarak adlandinlir. Formsal olarak géstermek istersek;

max (%) =1 (normal) ¢ € X (2.26)
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Be( A%+ (1-A) %) 2 min (e (%), Me (%2) ) (Konveks) (2.27)

x1,%2 € X Ae[0,1]sartlanm saglayan F bulanik kiimesi “ bulanik say1 ” dir.[8]

2.5 BULANIKLASTIRMA

Fiziksel giris bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulamk mantik
bilgileri sekline ¢evirme islemine bulaniklagtirma denir. Burada bilgilerin tlimiiniin
kesin bilgiler olmasi gerekli degildir. Bulaniklagtirma iglemi énemli 6l¢iide kesin
olmayan bilgiyi de igine alir ve bulaniklastirir. Bulaniklagtirma sonucu elde edilen

degiskenlere dilsel degiskenler denir.

2.6 DILSEL DEGISKENLER

Bunu daha iyi agiklayabilmek i¢in bir 6rnek ele alalim ; bir siiriicii 6niine ¢ikan bir
engel kargisinda ne yapar ? Buradaki giris degerleri hiz ve uzaklik , buna karsin ¢ikig
degerimiz fren olsun. Bulamik kiimeler genellikle {i¢, bes veya yedi iiyelik
fonksiyonundan olusabilirler. Ornegimize gore; yavas, az hizli, orta hizli, gok hizh,

agin hizli seklinde tiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik hiz kiimesi olugturabiliriz
(Sekil 2.8). [6]

40 80 120 160 Km/h
Sekil 2.8 Bulanik hiz kiimesi.

Burada kullanilan nitelemelere dilsel degiskenler adi verilir. Aym diigiince tarzim
uzaklik iginde yapabiliriz (Sekil 2.9).

50 100 150 200 Km/h
Sekil 2.9 Bulanik mesafe kiimesi.
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2.7 BULANIK CIKARIM

Bulanik mantikta da geleneksel mantikta oldugu gibi bazi mantik iglemleri yer
almaktadir. Ancak bu komutlar AND, OR, NOT IF ve THEN (VE, VEYA, DEGIL,
EGER, OYLEYSE) ile siurli gok basit ve kullanighdir. Bu sartlar biitiiniine kurallar
ya da kural taban: denilir. Buna gére 6rnegimiz i¢in bir kural taban: olusturalim.

EGER araba Asiri-Hizli VE uzaklik Asiri-Yakin OYLEYSE frene Tam-Kuvvetle bas.
EGER araba Orta-Hizli VE uzaklik Orta -Yakin OYLEYSE frene Orta-Kuvvetle bas.

EGER araba Normal-Hizli VE uzaklik Normal -Yakin OYLEYSE frene Normal -

Kuvvetle bas.

EGER araba Normal-Hizli VE uzaklik Normal -Yakin OYLEYSE frene Normal -

Kuvvetle bas.

Hiz kisaca ‘h’ ve uzaklikta ‘u’ ile gosterirsek, fren ‘f” fonksiyonu f(u,h) seklinde
olacaktir. Eger degiskenler arasinda VE kullaniloug ise buna gore olusacak fonksiyon

minimum deger alacaktir. Yani ,

F((h) VE (u))y=min(f(h),f(u)) (2.28)
olacaktir. Degiskenler arasinda VEYA kullamlms ise

F((h) VEYA (u))=max(f(h),f(u)) (2.29)

olacaktir. Omek igin orta hizli ve mesafe uzak olan durumu incelersek ;

EGER araba Normal-Hizli VE uzaklik uzak OYLEYSE frene Az -Kuvvetle bas
olarak ifade edilir. Bu duruma ait ¢ikarim degerleri Sekil 2.10 da grafiksel olarak
verilmistir.

Degiskenler arasinda VE baglaci kullanildif1 i¢in burada elde edilen iki dogruluk
degerinden (dd=0.30, dd=0.85) kii¢iikk olan segilecektir. Yani elde edilen g¢ikarim
dd=0.30 dan dolay1 %44 fren siddetidir (Sekil 2.10).
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| az hiz hz
08s\/ "/~ H A}
H
0 50 80% 120 160 Km/h
Yovas ong vzak agn hiz
| az iz cok hiz
B
03R4 -\ - /4-\-
0

%0 00 1 20 m
Sekil 2.10 Bulanik iz ve mesafe kiimeleri icin 6rnek girig degerleri.

oz az m <X tom
Wy et Taower wver kuvver
i y
™ A ; ra
085 b, A A A /
B PRI A A /
v S " s "

:‘ 3
Al N,
\ 3 \
NS
Y ¢ K
\ \Y,

i 4 90 73 100

Sekil 2.11 Fren i¢in ¢ikis grafigi.

2.8 DURULAMA

Bulanik kiime ¢tkarimlarmin, sistem iizerine uygulanabilmesi i¢in yeniden fiziksel
kesin sayilara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu isleme durulama denilir. Bir ¢ok
durulama ydntemi bulunmaktadir. [5,6,10] Bunlardan en ¢ok kullanilan yoéntemler
sunlardir;

Uyelik fonksiyonlarnm en yiiksek noktas: (Sekil 2.12);

TN (z') 2u,(2) (2.30)

z

Sekil 2.12 Uyelik fonksiyonlarinin en yiiksek noktas.
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e Merkez yontemi (Sekil 2.13);

, J.p.(z).zdz
zZ =
J- u(z).dz

> z

Sekil 2.13 Merkez y6ntemi.

e Agirhikli ortalama ydntemi (Sekil 2.14);

= Z

Sekil 2.14 Agirlikli ortalama y6ntemi.

e Genis alan merkezi (Sekil 2.15)

v Mm@ 2dz
Z =
[Wam (2)dz

Sekil 2.15 Genis alan merkezi.
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3. BMK TASARIMI ve UYGULAMA ALANLARI

3.1 BULANIK MANTIK KONTROLOR TASARIMI

Bulanik kontrol, bulanik teoride bulanik kurallari dogrudan kullanan en 6nemli

uygulamadir. Ebrahim Mamdani kaynakli bir y6éntem kullanarak ii¢ adimda bir
bulanik mantik kontrollii makine modeli olusturmak miimkiindiir. [9,10,11,14]

1) Bulaniklagtirma ( bir durumun iiyelik fonksiyonlar ile grafiksel ifade edilmesi ),
2) Kural tabam olusturma ,

3) Durulama .

Bir mikrokontrolér ile bulamk mantik kontrol yapilan geribeslemeli sistemi ele
alalim (Sekil 3.1).

ref +' hat BMK » SURE C ckis >

geribesleme] -

Sekil 3.1 Geribeslemeli bir BMK sistemi blok semasi

Bu bulanik set igin giris degiskeni olarak hatay: e , hatanin degigim miktarin1 Ae ve

¢ikis degerini de u ile gosterirsek :
pb: pozitif biiyiik
pk: pozitif kiigiik
s: sifir
nk: negatif kiigiik
nb: negatif biiyiik
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Cozimiirliigti 0.25 olan bir ADC ile hatanin +1 ile -1 degerleri arasinda degistigi
6l¢iiliiyor olsun. Bu durumda giris degigskeninin bulanik kiimesini ¢ok basit bir tablo
ile tamimlayabiliriz. Asagida e , Ae ve u elemanlarina ait degerler iist kolonda olacak
sekilde, her bir iiyelik fonksiyonunun gergek degerleri verilmigtir.

Tablo 3.1 e, Ae ve u elemanlarina ait {iyelik fonksiyonlarinin ger¢ek degerleri

-1 -0.75-05 -025 0 025 05 075 1

mupb) 0 0 O O O O
mupo) 0 0 O O

03 07 1
03 07 1 07 03

mus) O O 03 07 1 07 03 0 0
mumk) 0307 1 07 030 0 0 0
mumb) 1 07 03 0 0 O O O O

Grafik seklinde gosterirsek ; (burada her "x" igareti 0.1 degerine sahiptir):

NB NK S PK PB
-10 | XXXXXXXXXX XXX
0.75| XXXXXXX XXXXXXX
0.5 | XXX XXXXXXXXXX XXX
-0.25] : XXXXXXX XXXXXXX
0.00 XXX XXXXXXXXXX XXX
0.25 : XXXXXXX XXXXXXX
0.50 XXX AXXXXXXXXX XXX
0.75 : XXXXXXX XXX
1.0 XXX XOXXXXXXX

Sekil 3.2 tablo 3.1 deki degerlerin grafik seklinde gésterilmesi

bulanik sistemin agagidaki kurallan ger¢ekledigi diisiiniilsiin ;

kural 1: EGERe=s

kural 2: EGERe=s

VE

VE

Ae=s OYLEYSE

Ae =pk OYLEYSE
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kural 3: EGER e =nk VE Ae =nk OYLEYSE u=pb
kural 4: EGER e =pb VEYA Ae=pb OYLEYSE u=nb

Bu kurallar iki giris ve bir ¢ikishh kontrol uygulamalan igin genel bir yapiyr
gosterirler. Olugturulan ¢ikiglan, pargali alan merkezleri yontemi kullamilarak
hesaplamak istersek, durulagtirma igleminin program yazilim soyle olacaktir ;

SUM(I=1TO4 OF (mu(l) * u(l)))/SUM(I=1TO 4 OF mu(l))

Simdi yukarida belirtilen kurallar1 ve durulagtirma sonuglarim daha net gérebilmek

igin ,
e =025
Ae=0.5

oldugunu varsayarak gikiglar1 hesaplayalim. Buna gore tablo 3.1 den

Tablo 3.2 e, Ae elemanlarina tablo 3.1 de karsilik diisen degerler

e Ae
mu(pb) 0 03
mu(pk) 0.7 1
mu(s) 0.7 03
mu(nk) 0 O
munb) 0 O

tablo 3.2 deki degerler bulunur. Bu degerleri 1. kuralda yerine koyarsak ;
kural 1: EGERe=s VE Ae=s OYLEYSEu=s

mu(1) =MIN(0.7,0.3)=0.3

u()=0

olacaktir. Burada ,
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e mu(l): birinci kural igin iiyelik fonksiyonunun segilen minimum alma

yontemine gore aldif1 degeri gosterir.

e u(1): birinci kural igin iiyelik fonksiyonunun degerine karsilik ¢ikig bulamk
fonksiyonunun merkezi hesaplama yontemi kullanilarak yapilan

bulaniklastirma isleminin sonucudur.
Yukaridaki islemleri diger kurallar i¢inde yaparsak ;
kural 2: EGER e=S VE Ae=PK OYLEYSE u=NK
mu(2) =MIN(0.7,1)=0.7
u(2)=-0.5
kural 3: EGER e=NK VE Ae=NK OYLEYSE u=PB
mu(3) = MIN( 0.0,0.0)=0
u(3)=0.75
kural 4: EGER ¢=PB VEYA Ae=PB OYLEYSE u=NB
mu(4) = MAX(0.0,0.3)=0.3
u(4)=-1

degerleri bulunur. Bulunan bu degerler sonucunda elde edilen ¢ikis ise (3.1) ‘e gore

su sekilde hesaplanir ;

mu(1)*u(1) + mu(2)*u(2) + mu(3)*u(3) + mu(3)*u(3)

3.1
mu(1) + mu(2) + mu(3) + mu(4)

gercek degerler formiil 3.1 de yerine konulursa

(03%0)+(0.7%-0.5)+(0%*0.75)+(03*-1)

03+0.7+0+0.3

= -(.5 olarak bulunur.
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Boylece herhangi bir hata ve ondaki degisim miktarina gore ¢ikis degeri kolay bir
yontemle bulunmug oldu. Elbette burada zor olan pratikte bu sonuglarin dogru elde
edilebilmesidir.

e Bu sistem bir mikrokontrolor ile olusturulabilir. Ancak, halihazirda bulanik
kontrol6r igeren yongalar bulmakta miimkiindiir. Asagida bir hazir yonganin

basitlestirilmig blok semasini goérebilirsiniz.

e Omegin AL220 islemcileri 50 kurala kadar yazilabilen bir ROM a sahiptirler
ve girig degiskenlerine saniyede 10000 6rnekleme yapabilmektedir. Ayrica bu
yongalar saniyede 500000 kural iglemi yapabilmektedirler.

Analog Analog ux/SH > Analog
giris mux g1kt
ADC DAC

A
bulaniklastirici durulayici
‘ A
—®  Kural
Parametre
hafizasi
256x8

Sekil 3.3 Bir BMK iglemcisinin basitlestirilmis blok semas1

ADC: analog dijital ¢evirici
DAGC: dijital analog gevirici
SH: ornekleme/tutma
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3.2 KURALLARINI URETEN BULANIK SISTEMLER

Bulanik sistemin temeli, kullandif1 kurallardir. Su anda pazarda satilan hemen
hemen tiim bulanik tiiketim {irlinleri bir uzmanmin sagladig kurallara dayanmaktadir.
Daha sonra miihendisler devreye girerek uzun bir siire¢ iginde bu kural ve bulanik

kiimeleri ayarlamaya galigirlar.

Bu siireci otomatiklestirmek amaciyla kimi mithendisler bu ilk kurallar1 daha da
rafinelestirmek ve hatta hi¢ yoktan olugturabilmek {izere sinirsel ag ya da bagka
istatistik araglarindan yararlanan, uyum saglama yetenegine sahip ( adaptive )
bulanik sistemler tasarliyorlar. [12]

Sinir aglar, “sinir hiicreleri” ve “sinapslar”, yani sinir hiicresi kavsaklarindan olusur.
Sinapslar, ¢evredeki sinir hiicresi ve diger sinapslardan gelen girdilere tepki olarak
degerlerini degistirirler. Sinir aglar1 tipki bir bilgisayar gibi davranmaktadir, ¢iinkii
bunlar da girdileri g¢iktilara g¢evirmektedir. Sinir hiicresi ve sinapslar, silikon
elemanlardan ya da bunlarin davramigini veren benzesim yazilimlarina ait
denklemlerden olusabilir. Bir sinir hiicresi oteki sinir hiicrelerinden gelen biitiin
sinyalleri toplar, sonra da kendi yamitim say1 bigimine sokarak cevresine yayar.
Sinyaller, sinir hiicreleri sinyallerinin akisin1 6lgen sayisal degerleri olan sinapslar
icinden gegip gider. Yeni girdi verileri bir agin sinir hiicrelerini harekete gegirdiginde
sinaps degerleri biraz degisebilir. Sinirsel ag, sinapslarinin degerini degistirdiginde
“dgrenir”. Eldeki verilere bagl olarak, aglar, 6rnekleri denetimli de denetimsiz de
Ogrenebilir. Denetlenen bir ag, bir 6gretmenin kilavuzlugunda, deneme yanilma
yoluyla 6grenir. Ag, yanliglk yaptiginda (istenenden degisik bir yanit ¢ikardiginda)
insan bunu gosterebilir. Ag her girdiyi dofru yanitlayincaya kadar, 6rnek verilere
dogru yanitlar 6gretmen tarafindan verilir. [2,6,15]

Denetlenen aglar bulanik bir sistemin kurallarini bu kurallar sanki sinapslarmig gibi
ayarlar. ilk kurallar kiimesini kullanici verir, sinirsel ag yiiz binlerce girdiyle
¢alisarak bunlar1 arindirir, sistemim ne kadar iyi caligifim1 gérmek {iizere her
defasinda bulanik kiimeleri biraz degistirir. AZ, verimi arttiran degisiklikleri tutmaya,
verimi azaltan degisikleri de yok saymaya yatkindir. $imdi Japonya’da bir ¢ok iiriin,
isleyiglerini denetleyen bulamik kurallar diizenlemek iizere, denetlenen sinirsel

Ogretimi kullaniyor. Bunlar arasinda Sanyo’nun mikrodalga firmt ve gesitli
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sirketlerin ¢camagir makineleri var. Sharp , bulanik sogutucusunda kural déniigtimleri
igin bu teknigi kullaniyor. Boylece aygit, karni a¢ sahibinin ne siklikta kapiy: agtigini
Ogreniyor, sofutma dongiisiinii de ona gore ayarliyor. Simdiye kadar sinirsel agin
“bilgisayar kontrolii diginda “ laboratuarda, ortalama miisterilerin az sayidaki
davranig 6rneklerinden yararlanarak grenmesi gerekiyordu. Japonya’da Laboratory
for International Fuzzy Engineering ve Fuzzy Logic Systems Institute gibi
topluluklarda aragtirmacilar zamanla her miisterinin gereksinimine uyum saglayacak

bulanik sistemler yapmay1 ummaktadirlar. [5,6]

Denetlenen aglarin sakincalar vardir. Bu tiir sistemlerin ayarlanmasi uzun bilgisayar
saat ya da giinleri gerektirebilir, ¢ilinkii aglar uygun olmayan bir ¢6ziime ya da kurala
yakinsayabilir ya da hi¢ yakinsamayabilirler. Sinirsel ag arastiricilart bu durumu
hafifletmek igin ylizlerce yol Onermisler, ancak higbiri problemi ortadan
kaldirmamistir. Uzunca bir ayarlama siiresinden sonra bile son kurallar ilk
kiimelerden daha iyi olmayabilir. Denetlenmeyen sinirsel aglar, bir uzmanin egitim
verileri kiimesi saglamasina ve Ogrenme siirecinde af1 diizeltmesine dayanmak
yerine bir uzmanin kararlarim gozlemleyerek oOgrenirler. Boylelikle, uyumlu bir
bulanik sistem kural 6rneklerini girdilere yansitmay: Ggrenebilir. Az sayida girdiye
dayanan genis kural alanlar kolayca olusur. Bu alanlar giderek daha iyi belirlenir.

Denetlenmeyen sinirsel aglar mekanik olarak verileri birbirine benzeyen gruplar
i¢inde toplar. Bu durumda ne kesin dogru ve yanlislar , ne de verileri diizenleyici bir
kural vardir. Kullanilan algoritma basittir ve en azindan teorik olarak agin verileri
sadece bir kez iglemesi yeterlidir. Verilerin az oldugu durumlarda, sinirsel ag, bu
verileri birgok kez isler. Sonug¢ olarak, denetlenmeyen O6Zrenme, denetlenen
6grenmeden ¢ok daha hizlidir,

Denetlenmeyen bir sinirsel ag, bir uzman , fiziksel bir siireg ve hatta bir algoritmanin
verdigi sayisal girdi ve ¢iktilar ile bulamk bir sistemin ilk kurallar kiimesini
olusturur. Kurallarin kalitesi, verilerin kalitesine, dolayisiyla verileri {iretmis olan
uzmanin hiinerlerine baglidir. Simdi denetlenenlerden daha az sayida denetlenmeyen
uyum saglama yetenegine sahip bulanik sistem bulunuyor. Denetlenmeyen aglar,
kurallan yaratmada en iyi, denetlenen aglar da kurallarin kesinlestirilmesinde daha
iyi olduklan i¢in, melez uyum saglama yetenegine sahip bulanik sistemler her ikisini

de igermektedir. Bulamk mantik miihendislerinin ¢ogu denetim kuramcilar
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olduklarindan ve tiiketim iriinlerinin ¢ogu da bir denetim dongiisii (control loops)
tarafindan diizenlendigi igin bugiine kadar ki bulanik mantik sistemleri genellikle az
degiskenli denetim sistemlerinden olugmaktadar.

Gelecek kusak bulamk mantik aragtirmalarinin 6niindeki getin is, biiyiik ¢apta, ¢ok
degiskenli dogrusal olmayan sistemlerle ugrasmak olacaktir. Insanlar fabrikalan
denetlemeye, ugaklarin uguglarim1 programlamaya ya da ekonomiyi modellemeye
calisirken sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu sistemleri hicbir uzman betimlemeyebilir.
Sagduyu tokezleyebilir ya da uygulanmayabilir. Bu ¢etin problemleri modellemenin
kurallarim 6grenmesi gereken sinirsel aglarin ¢aligabilecegi veri ¢ok az olabilir ya da

hi¢ olmayabilir. [15]

Bir bagka problem , diger herhangi bir matematik ya da bilgisayar modelinde oldugu
gibi, bulamik mantifin “ boyutluluk laneti “ ne kurban gitmesidir ; sistem
degiskenleri sayis1 artmasma bagh olarak biiylime egilimi g6stermektedir. Bulanik
sistemlerin bir degis-tokusla ugragsmalan gerekir. Biiyiik kural alanlari, sistemin daha
kolay yonetilebilir ancak daha az dogru oldugu anlamina gelir. Bu degis-tokusta
esitlik saglayarak, bulanik mantik gogu kez diinyanin belirsizligini kiime kuraminm
siyah-beyaz kavramlarindan daha iyi modelleyebilir. Bu nedenle bulamk mantik
sistemleri gittikge artan sayida bilgisayara, ev aletlerine ve teorik modellere kolayca

girebilirler. Gelecek yiizyil diisiindiigiimiizden de bulanik olabilir.

3.2.1 Akilh Bulanik Sistemler Kurallar1 Nasil Ogrenirler ?

Sinirsel aglar denen uyum saglama yetenegine sahip sistemler, bulanik sistemlerinin

kural 68renmesine yardime1 olabilirler.

YARISAN

siNIR HUCRELERI
ALANI

KURAL ALANI

7 /L

i

NiCELLESTIRME VEKTORU

I 77777

(77
(7777

GIiRDILER

Sekil 3.4 Sinirsel aglar
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Bir sinirsel a8, klima sicaklifi ve motor hizlan gibi girdi ve ¢ikti ¢iftlerini alir ve
onlari az sayida prototipler ya da sinif seklinde gruplar. Ag iginde her prototip bir
sinir hiicresini besleyen sinapslar yerine gegen bir nicellestirme vektorii bir sayilar

listesi gibi davranir.

Yeni bir veri noktas: afa girdiginde, veriye en ¢ok uyan prototiple baglantili sinir
hiicresini uyarir. “Kazanan “ sinapslarin degerleri, aldiklar veriyi yansitacak bigimde
diizenlenir. Veriler bir araya toplanirken, kural alanlarimi betimleyen nicellestirme
vektorleri de bir araya toplanir. Veriler gogalirsa alan sayis: da artar, kesinlikleri de
cogalir ( Sekil 3.4 ). [5]

3.3 BMK’ NIN UYGULAMA ALANLARI

Tablo 3.3° te degisik endiistri sahalarinda bulanmik mantik kontroliin pratik
uygulamalarina &rnekler verilmistir [4].Bunlardan bazilar1 fabrika iiriin kontroliinde
kullanilmaktadir. Digerleri degerlendirme boliimiindedir. Bu &rnekler arasinda, kagt
sarma gergi kontrolii (Tablo 3.3’deki No:1), kablo izolasyon kaplamasi, sekil verme
ve pigirme firin, iiriin ve kalite geligtirme agisindan miikemmeldirler. Tablo 3.3’deki
orneklerde girisler ve ¢ikislarin klasik PID déngii kontroldekinin aynisi olduguna
dikkat edilebilir. Aralarindaki fark PID kontroldeki parametre ayarlamalan yerine
bulanik mantik kontroliiniin yerlestirilmis olmasidir. Referanslar kontrol sistemi igin
kural yapilarim vermez. Ciinkii her bir kuralin ¢ikarilmasi, kullanicinin verecegi
bilgiler alanindadir. Uzman bilgi tabani ve deneyimsel kural yapisi,bulamk mantik

kontrol tasariminin deneyimsel dogasini olugturur.
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Tablo 3.3 Endiistri sahalarinda BMK iin pratik uygulama 6rnekleri

10

11

12

Uygulama ('-')rnegi Girisler Cikiglar Bilgi Tabam
Kagit sarma| Hiz sensorii(2) || Servo stiriiciiler(her bir|Hiz,sarg1 bilgileri ve
makinasinda gerilim|tamburun gergillbesleme igin bir tane[diger degiskenleri
kontrolii pozisyonu sarici)
Gaz ve hava|[Sicaklik ve oksijen|Hava valfi, gaz valfi ||Optimum yanma
kaynakh kazan algilayicisi
Kablo izolasyon(Cekme basincihiz||Isttici,servomotor Sicaklik ve basingtaki
kaplamasi ve regine sicakligi degisimi
Bilgi tabanh sekil|Operat6r Isitici,motor Optimum gekil verme
verme gozlemleri,paketle kogullanmin  karar
me,{irin{in verilmesi
yerlesmesi
Kazan suyunun | Elektrik iletkenligi |[|Oksijen valfi Pompa hiz1 ve akis1
oksijenlenmesi
Maksimum elektrik | Wattmetre,sistem Devre kesiciler(her bir{Tahmini elektrik
yiik denetimi sicakligy, besleme igin) kullanim
parlaklik,iiriin
zamanlamasi
Vakum tanki basing|[Tank basinci,pompa||Pompa hiz1 Pompa ve  tank
stabilizasyonu basinci karakteristigi ¢ikarimi
Yiiksek hassaslikli|| Taslama motoruf[Asir1  yilikte niimerik | Fuzzy profil
taglama akimi  ve  Olglim|kontrol i¢in|[interpolasyonu
biiytikligi sinyalizasyon
Meyve suyu| Seker yogunluk | Pompa motorunun hiz1 || Karigim egrisi
¢ikarma iglemi Olgeri ¢ikarimi
Sprey boyama Sicaklik ,boya akigi, |Kontrol — dongiisiine| Viskozite ve sicaklik
viskozitesi, incelik [ akig orani sinyali tayini
Piiskiirtme kaplama | Yapigmadaki Sekil verme||Uriin goriiniisii
oparetor kontroliine sicaklik ve|kurallari
kararlari,sarmalama |[basing sinyali
ve pota
Paketleme Mal girisine karton[Konveydr hizi Mamule uygun paket
konveyorii boslugu biiytikligi
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Gemi yiiklemesi Yiik hiicreleri | Kap1 motoru Akis oram1 ve ayar
kapaklari aras: ag1 noktasi ¢ikarimi
Film nemlilik | Film hizi,hava || Isitic1 Nemlilik,hiz,sicaklik
kontrolii nemliligi 1sitica || sicakligi kontrolore ve hava
sicaklif1 nem sicaklii
Otomatik AGV hizi,kargo[[AGV motor afirhn  [Hiz ve egilme(yana
kilavuzlanmis agirhg yatirma)
tasiyici(AGV)
Pigirme firm || Sicaklik,renk koku,¢1 | Isic1 giicti Gevreklikteki,dokunm
kontrolii kig gaza adaki ve incelikteki
operatdr kararlarn
Cimento firm1 nem|Ciiruf  sicaklifi,su|Su valfi Urin  ¢kigmn 5
kontrolii igerigi ,agirlik, dakika sonrasi sonug
iletkenlik, firin
sicaklif1
Beton karigimi Sicaklik,nem, Suyun Hammadde
motor akim valflenmesi,¢imento, {|laboratuar  testine
kum ve gakil dayanan netice
Kule ving Kargo yonii, hiz,|Motor hiz1 Eger sallanma
sallanma ileride,yiik  geride
ise hiz1 yavag yavas
arttirr.
Elektronik pH, seviye, isleme Elektrolit
konsantrasyon zamani hesab1 Su, asit i¢in valf aktivitesinin
tahminine dayanan
kontrol
Sera gevreselDis  sicaklik,nem, |Isitic1 valfleri,|Hava tahminleri ve
ortami sera i¢ sicaklif,[nemlendirici,pencere || giin zamani gikarim
hava hiz1 hareketlendirici
Erimig metal |[Kepge Meyil motoru Elle  dokiiyormus
tasiyan kepgenin|agirhigi,meyil gibi kepgeyi
kontorlii ac1syyiik hiicresi hareketlendirmek
Teyp sarmafBesleme ve sarma|Motor hizi: siirme,|Teyp hizi yoén
gerginlik kontrolii [hiz1 pozisyonu besleme, sarma degistirilmesi
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3.4 ENDUSTRIYEL OTOMASYONDA BMK

Son yillarda bulanik mantifin endiistriyel otomasyon uygulamalarn iginde genis bir
potansiyele sahip oldugu kamtlanmigtir. Hepsinden 6nemlisi miihendisler i¢in bu
uygulama alaninda gelistirilen kavramlara duyulan giiven artmugtir. Dijital kontrol
icin genelde programlanabilir lojik kontrolérler kullanilmaktaydi. Bu kontrolérlerin
programlamalan elektriksel baglanti semalarina benzetilerek olusturulan merdiven
(ladder) diyagramlarin kullanilmasiyla yapilmaktadir. Siirekli ve hassas kontroller
icin ise yine bu kontroldrlerin bazi modellerinde bulunan PID kontrol yontemleri
kullamilmaktadir. PID tipi kontrol6rler ¢aligma kosulu siirekli ve degismeyen bir
proses igin iyi sonuglar verirken, sistem iginde asagida verilen durumlar olusuyorsa
yetersiz kalmaktadir.

- Biiylik ve etkin bozuk etkiler oluguyorsa ( lineerlik yok )
- Zamana baglh degiskenler proseste etkin ise ( lineerlik yok )
- Olit zamana sahip bir sistem ise.

Sonug olarak lineer galigmanin etkin oldugu uygulamalar ig¢in PID kontrolérler
kullanilmaktadir. Belirli bir kararli durum iginde kontrol edilen bir proseste ani ve
¢ok biiyiik degerde bozuk etkiler olusabilir. Bu etkilerde sistemin, ayar edilen ve
caligmas1 gereken ayar noktalarindan farkli noktalarda caligmasina neden olur.
Genellikle lineer mantigin kullanildif kontrolérler bu durumlarda kullanilamazlar.

Biitiin bunlar sistemin zamana bagli parametreleri etkin ise de gegerlidir. [13]

Lineerligin kayboldugu durumlarda gesitli kontrol mantiklar1 ve kavramlar ortaya
atilmistir. Bu kavramlar i¢inde en gok ilgi géren ve en ¢ok uygulama alani bulan

kavram bulanik mantik kavramidir.

3.4.1 Cok Degiskenli Kontrol

Bulanik manti§in endiistriyel otomasyondaki gergek bir potansiyele sahip olmasinin
en 6nemli sebebi, ¢ok degiskenli kontrolérlerin dizaynina olanak saglamasidir.

Bir ¢ok uygulamalarda, basit bir proses degiskenini bir PID tipi kontroldr ile sabit
tutmak yeterli olabilmektedir. Fakat tiim 6zel kontrol ¢evrimleri i¢in gerekli ayarlar
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calisanlar yani operatdrler tarafindan elle yapilmasi gerekir. Burada operatorler
prosesin durumunu incelerler ve en uygun c¢aligmay1 saglamak igin PID
kontroldrlerin ayar noktalarim1 degistirirler. Buna da denetlemeli kontrol denir ve
cogunlukla ¢oklu degiskenleri kapsar.

Ne yazik ki PID tipi kontrolorler yalmzca tek degisken ile basa ¢ikabilmekteler. Bu
da birgok bagimsiz kontrol ¢gevrimlerine neden olmaktadir.

Bu gevrimler ise birbirleriyle iletisim kuramazlar. Oysa fiziksel degiskenlerin
birbirlerine bagli olarak isletilmeleri istenir ve bazen de gereklidir. Bu da prosesin ,
tam bir matematiksel modelinin ¢ikarilmasini zorunlu kilar ve bir ¢6ziimiin
bulunmasi igin diferansiyel esitliklerin ¢ikarilmas:1 kagimilmazdir. Bu nadiren

uygulama alani bulur.

- Gergek hayatta bir prosesin matematiksel modelinin g¢ikarilmas: yillar siiren

caligmalar gerektirebilir.

- Matematiksel model elde edilse bile kontrolére uygulamadan basitlestirmeler ve

lineerlestirmeler gereklidir.

- Matematiksel modelden elde edilmis kontroldre ait bozucu faktdrlerin ayarlanmasi
hemen hemen imkansizdir. Ciinkii herhangi bir noktada yapilacak ayar diger
noktalar1 etkileyecektir ve bir noktada yiiksek performans elde edilse bile diger
bolgelerin performans: azalabilecektir. Ayrica birgok uygulamaci bunlar
¢ikarabilecek matematiksel altyapiya sahip degildir.

Boylece kaba bir bakisla endiistride tek bir prosesin degigkenleri PID gibi basit

kontrol yéntemleri ile insan operatérlerin kontroliinde ayarlanirlar.

Bu tiir problemler igin bulanik mantik ¢ok giizel ve verimli ¢6ztimler getirir. Bulanik
mantik ¢ok degiskenli kontrolorlerin denetlenmesinin saglanmasinda matematiksel
modeller yerine operatorlerin tecriibelerini ve / veya deneysel sonuglari kullanir.
Sekil 3.5 de endiistriyel otomasyon uygulamalarindaki bulanik mantik tabanli kontrol
sistemleri i¢in uygun yapi1 gosterilmigtir. Burada bulanik mantik sisteminden PID
kontroloriin ayar degerleri igin gikan degiskenler ile herhangi bir proses degiskeninin
sabit ve kararli olmas: saglanmigtir. Bu yontem bir firmin birkag¢ sicaklik odasimin

veya bir atikk su havuzundaki oksijen konsantrasyonun kontrolii gibi tipik
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calismalarda kullanilmaktadir . Bagka bir degisle bulanik mantik tam bir kapakh
¢evrim kontrol i¢in gergeklenebilir bir ¢éziim gelistirmek miimkiin olmaktadir.

[:\/\/“ I ameeiow ’ I ]
A AHD Ewngn Inc.Dec.
Ex»’\\ Va THEH fwmed _ —
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Bulamklaglirs Kurallar Durulama 1

h“l

Olgiilen degerler

Sekil 3.5 BMK ile ¢ok degiskenli kontrol 6rnegi

3.5 ENDUSTRIYEL OTOMASYONDA BMK’ NIN KULLANIM ALANLARI

Bulanik mantik kontrol sistemi tasarimu tecriibeye dayali bir siirectir. Endiistriyel
otomasyonda bulanmik mantifin ne zaman kullamlacagi, ne zaman kullanilmayacag:
uygulama Ornekleri g6z Oniine alinarak belirtilebilir. Prosesin ya da fabrikanin
kontrolii karmagik, lineer olmayan ve operator bagimhligi olmas: durumunda
bulanik mantik kontrolii pratikte kullamlabilir. Teknoloji, operatdr kararlarinda
yardimc1 olabilmek i¢in kullamilan yapay zekayr olusturan bulanik mantik
kullanimini da giderek artirmaktadr.

Aslinda bulanik mantik kontrol tasarimi yasamdan esinlenmistir. Giris bilgileri
omegin,sicaklik var veya yok denilmez ama 1lik, sicak, ¢ok sicak diye dilsel olarak
telaffuz edilir. Karar mekanizmasi, bilinen temel kurallar {izerinde isler. Kumanda
edilen prosesin mitkemmel bir modeii yoktur. Fakat bu, bulanik mantik tasariminin
deneme yanilmayla elde edildigi manasina gelmez. Prosediirlerin cebri kriterlerle

ifade edilememesine ragmen, tasarim ve iterasyon i¢in belirli metotlar vardur.

Bilgi tabaninin bulanik mantik kontroliiniin ayrnilmaz bir pargas: olmasi nedeniyle
kendi kendine Ogrenme egrisinin gerceklesmesi,aslinda sistemi hizdan &teye bir
faydaya gottirmektedir. [4,9,14]

29



3.5.1 Bulamik Mantik Kontrolii Ne Zaman Kullanihr?

Tablo 3.3°deki uygulama 6rnekleri bulanik mantik kontrol sistemi igin kosullarin
nerelerde daha kazanghh ve muhtemel olduklarini incelemektedir. Bazi kogullar

asagida Ozetlendigi sekilde baz1 belirtilerle tespit edilir.
1) Islem ve Tesisin Kontrolii Cok Gii¢ ve Kompleks Oldugunda:

Degirmen ya da 6giitme prosesi kompleks islemeye bir 6rnektir. Her bir durumda
islem, kiitiigiin degisken olmasi sebebiyle komplekstir. Bulanik mantik kontrolii

deneyimsel bilgi tecriibesi manasinda bu ihtiyaca cevap verir.
2) Seviye/Bilgi ve Dikkat Bakimindan Operatére Bagiml Sistem Operasyonlarinda:

Omegin Kanada’daki “Alcan firmas1” kok komiirii {iretimi igin en deneyimli bir
operatédriin bile tutarh bir iiriin kalitesi elde edemedigi siralarda sistemi en iyi kontrol

eden bir bulanik mantik kontrol sistemi bulmustur.
3) Prosesin Bir Parametresinin Diger Parametreyi Etkilemesi Durumunda:

Sera klima kontrolii bu kogullara sahiptir ( Tablo 3.3,No:21 ). Sera i¢ ve dis sicaklig,
nem havalandirma gibi gevresel faktorler birbiri ile ilgilidir. Kapali ortamda birinin
degisimi diger faktérleri de degistirerek, ortam sicaklifim1 ve nisbi nemi istenilen

seviyede tutmak zorlastirir. [2]

Tablo 3.3 ’te 18 numarali 6rnek beton karstirici sistemi, proses parametrelerinin

birbirine bagiml oldugu sistemler i¢in somut bir birlesik rnektir.
4) Dilsel Olarak Modellenebilen ve Matematiksel Modellenemeyen Siiregler:

Film ve kagit gergi kontrolii ( Tablo 3.3,No:1 ) dilsel olarak ve gergi silindirinin
pozisyonunu bagh olarak tamimlanabilir. Bu temel bulamk mantik kumanda
kurallarinin formiile edilmesi igin yeterlidir. Bir matematik modele ihtiyag yoktur.

Elektrikli tasiyicilar igin otomatik geri enerji kazamimla frenleme kolayca
matematiksel olarak modellenemez. Bununla birlikte dogal frenlemedeki tastyicinin
hiz1 iiye fonksiyonlarla dogal bir uygunluk gésterir.
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5) Uriin Performansi ve Kalitesinin Artirilma Olanaginda:

Bulanik mantik kontroliin uygulanmas: ile endiistride yeni potansiyeller agmugtir.
Analog PID kontrolérlere nazaran mikroiglemcilere daha gok etkisi olmugtur. Daha
onceki PID kontrolorler bunlarin gorevlerini yapiyordu. Bununla beraber daha
sonralar1 mikroiglemcilerin PID kontrolérlerinde kullanimi, sadece daha diigiik
maliyetli elektronik devre imalatinda degil aym zamanda hem fonksiyon hem de
kullaniciyla kontrolor arasindaki iligkiyi kolaylagtiran daha ileri performansh

kontrolorlerin gelismesine olanak sagladi.

Kok komiirii {iretiminde siilfiir igeriginin %1 azaltilmasi, metal iiretim maliyetinin
belki de 1 milyon dolar azaltilmas1 anlamina gelmektedir. Boylece bulanik mantik ile
kontrol kullanimim klasik PID kontroliine goére iiriin kalitesinin tahmin edilemeyecek
derecede artmasini saglamigtir. Ornegin iki Alman sirketi de Rheinbraun and RWE
hava kirliligini azaltmak ve verimi artirmak igin yeni tip fosil yakith gii¢ santralini
gelistirmiglerdir. [4,9]

3.5.2 Bulanik Mantik Kontrolii Ne Zaman Kullanilmaz?

BMK’ nin kullanilmayacag yerler kategorik olarak simflandirilamaz. Burada énemli
nokta eger BMK 6zel bir durumda problem ¢ikarirsa, sistemi tekrar gézden gegirip
geleneksel kontrol ¢oziimlerine gidilebilir. Bu tip durumlar asagidaki gibi

siralanmugtir.

1. Eger proses ya da tesis tamamiyla lineer ise ya da PID ¢evrim kontrolii yeterince
is goriiyorsa,

2. Eger yiiksek hiz gerekliyse ve BMK’ nin kurallant kapsamliysa; BMK uygun
olmayabilir. Akis kontrol proses giiciinde, i¢ kumanda modiilleri i¢in bulamk
girisim hiz1 her kuralda 50 ps civarindadir. Ay iglem igin yiiksek performansl
bulanik kontrolor 30 us civarindadir.

3. BMK’ nin valf ¢ikiglan yaklagik son pozisyona asimptotik olarak gelmiyor ve
dogal osilasyona giriyor ise; bdyle bir durumda BMK bir band gegiren filtreye
(band-pass filter) ihtiyag duyar. Ancak bu durum sonsuz limitler dahilinde
degildir. Band gegiren BMK ile PID’nin kombinasyonuyla simirlandinlamaz ve

elimine edilemez. Bu tip kombinasyon yaygin olarak kullanilir.
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Tasarimi yapan kigiler onun kontrol giiciine ve kullanim 6zelliklerine baktiklarinda
onu nereye uygulayacaklarina karar vermelidirler. Aym1 zamanda bu yeni teknoloji
ile yapilan yazilim projelerini nasil yoneteceklerine karar vermelidirler. Proje
yoneticileri,sistem mimarlar1 ve tasarim miihendislerinin agagidaki sorular sormalar
gerekir. [4]

*Bulanik mantik kullaniminda hangi tip projelerden yararlanilabilir?
*Bu teknoloji ile projeler nasil kontrol edilir?

*Bulanik mantik ve ilgili teknolojiler ile sistemleri tasarlama,gelistirme ve test etme

konularinda en iyi yol nedir?
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4. SURECTE KULLANILAN DAM ve SURUCUSU

4.1 SERBEST UYARMALI DOGRU AKIM MOTORU ve 1395 AB DAM
SURUCUSU

Sistemde sac bobinler énce hidrolik bir tiniteye yerlestirilir. Bu bobinler dogrudan
servomotora baglanmazlar. Ciinkii servomotor {izerine bobin agirlifimi yansitmak
demek ¢ok biiyiik giiglii bir servomotor kullanmak demektir. Bundan da &nemlisi
sac, durma ve kalkmalardan birebir etkilenirse olusacak dalgalanmalar ve bobindeki
ataletin etkisi ile kullamilamaz duruma gelecektir. Bu sorunlan ortadan kaldirmak
igin bobini siirekli ¢ekerck sistemi beslemek igin bir dogru akim motoru
kullanilmigtir. Dogru akim motoru kullanilmasinin sebebi ise tiim bakim sorunlarina
ragmen ¢ok hassas ve kolay hiz kontroliine sahip olmasidir. Giiniimiizde dogru akim
motoru kadar hassas iz kontrolii yapilabilen vektoér kontrollii asenkron motorl
siiriiciileride bulunmaktadir. Fakat burada da karsimiza 6zellikle yiiksek gliclerde
biiyiik maliyetler ¢ikmaktadar.

Biitiin bu sebepler g6z 6niine alinarak 30 hp giiclinde bir dogru akim motoru ve AB
1395 dijital kontrollii dogru akim motoru siiriiciisii kullanilmistir.

4.2 SERBEST UYARMALI DOGRU AKIM MOTORU

Sekil4.1 Serbest uyarmali dogru akim motorunun esdeger devresi
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Motorda (+) ve (-) firgalar arasinda indiiklenen e.m.k. ni; n iz, @ aki ve k. gerilim

katsayilar1 cinsinden ifade edersek,

eq=ke.®.n (4.1)

olacaktir. Burada aki ifadesi;

® = A.f(ip) 4.2)

dir. Armatiir gerilim denklemi ;

Vq=RgIg+Lgd I /dt+eq 4.3)
Alan gerilim denklemi;
V, =R/ +L,dl /dt 4.4)

olacaktir. (4.3) ve (4.4) numarali denklemlerde kullamilan, Rq armatiir devresi
direnci, Ly armatiir devresi endiiktansi, R¢ uyarma devresi direnci ve L¢ uyarma

devresi endiiktansidir. Endiivi ¢evresinde indiiklenen déndiirme momenti ise;

M, = k. ®.iq (4.5)

dir. Makine milindeki agisal iz,

w=2.7xn/60 (4.6)
elektriksel gii¢ ;
Pe = €q.ig = ke.@.iq. W 4.7

ve mekanik gii¢ ;

Pp=w.M, = kn.®@.iq. W 4.8)
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olacaktir. Kararh halde k=k. alinirsa ,

ifadesi elde edilir. (4.7) ve (4.8) denklemlerini (4.9) da yerine koyarsak ;
M..w = eq.iq

M. = eq.iq /W = 60.e4.iq / 2.2.0
Elektriksel moment bagintisim elde etmis oluruz. [17,18,20]

4.2.1 Armatiir Akim - Moment Karakteristigi

(4.2) ve (4.5) denklemlerini kullanarak ;
M. = Km.ig.f (if)

G &

T T M f(lq)

..

-q'p = )

if=sbt

T

o Ig

Sekil 4.2 Serbest uyarmali dogru akim motorunun Me = f{1q) karakteristigi

4.9

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Gergektende moment, uyarma akimi is ve armatir akimi iy nin fonksiyonudur.

Uyarma akimi degigince, armatir akim da degisecektir. Incelememizi

kolaylagtirmak i¢in uyarma akimi dolayisiyla akiyr sabit alalm. O halde M,

momentinin, armatiir akim iy ile degigimini gosteren M, = @ (ig) karakteristigi bir

dogru olur. M. = f(I;) karakteristigi endiivi reaksiyonu sebebiyle dogru gitmeyip

sapma gosterir. (Sekil 4.2) [21]
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4.2.2 Donme Hizi - Uyarma Akimi Karakteristigi

Kararlh halde ¢aligma i¢in (d/dt=0), (4.3) ve (4.4) denklemleri g6z 6niine alinarak ve
armatiir akimi ve armatiir gerilimini sabit tutarak, uyarma akimim degistirerek,

motorun hizim degigtirmek mimkiindiir. (4.1) denklemini (4.3) de yerine yazarsak;

Vq=RgIy+ kenf(Iy) (4.13)

(4.13) denkleminde armatiir akimi ve gerilimi sabit kabul edildiginden sadece iki
degisken vardir, bunlardan birincisi n hizi, ikincisi @ (I uyarma akim
fonksiyonudur. Uyarma akiminin ¢ok kiigiik degerlerinde, n ¢ok biiyitk degerlere
sahiptir, boylesi biiyilk donme hizi, motor i¢in mekanik zorlanmalar agisindan

tehlikeli olabilir. (4.13) denklemi asagidaki gibi de yazilabilir;
n=(Vq-Rgly)/ke. @ (4.14)

b}

T T "'x b = var)

I
I
|
|

Ir

_4\\_‘

[ e n o= ity
—

|

|

1

a ifn

Sekil 4.3. Serbest uyarmali dogru akim motoru i¢in n = f(If) karakteristigi

(4.14) bagintisindaki ® kugiltiillirse, heniiz n degigmediginden eq kugilir ve
dolayisiyla, Vq ile e, arasindaki fark biyiir, I; akimi artar. (4.5) bagntisindan

goriilecedi lizere M, artar, endiivi hizlanir ve n bilylimeye baglar. [21]

4.2.3 Moment-Hiz Karakteristigi

Bu karakteristigi elde edebilmek i¢in armatiir gerilimi V4 ve Ir uyarma akimi sabit
tutulmalidir. (4.5) bagintisini (4.14) bagintisinda yerine koyarsak;
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n=[Vq-Re(Mc/knm ®)]/ke. ® 4.15)

olacaktir. Bu durumda karakteristik Sekil 4.4 teki gibi olacaktir.

PaN
Me
Vql >Vq2
Va2 Vi If = sbt.
Vq=sbt
Mo ~——————— — — —— N — — —
D

Sekil 4.4 M, = f (n) karakteristigi

4.2.4 Dogru Akim Motorunda Moment - Giig ligkisi

Bir dogru akim motoru siiriiciisiiyle degisik yiik karakteristiklerini elde etmek
miimkiindiir. Bunlardan bazilar sabit moment yiikleri, degisken moment yiikleri,

n Vq = sbt.
If = sbt.

Iq
Sekil 4.5 n = £ (1) karakteristigi

sabit gii¢ yiikleri veya hem sabit moment hem de sabit gii¢ kombinasyonudur. Hiz,
armatiir gerilimi sifir ile nominal degeri arasinda kontrol edilerek ¢ok hassas bir
sekilde degistirilebilir. Bir dogru akim motoru sabit moment saglamak igin de
kullanilabilir, bu durumda gii¢ sifirdan baglayarak nominal degerine kadar

arttirilabilir, nominal degerine ise, nominal hizda ulagilabilir. [21]

Motor alam zayiflatilarak, hiz nominal hizin 3 ile 5 kat1 kadar artinlabilir. iste bu
hiz aralifinda, dogru akim motoru sabit gii¢ karakteristigine sahip olmasina kargin,
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moment hizla ters orantili olarak azalir. Birgok endiistriyel uygulamada sabit gii¢ ve
sabit moment karakteristiklerinin kombinasyonuna ihtiyag duyulur. $ekil 4.6 dan da
gorildigi tizere, dogru akim motoru hiz araliklarina bagl olarak sabit moment ve

sabit giic kombinasyonuna izin verir.

" SABIT MOKENT SABIT GUC
juli] T
\\ﬁ'
75 } o
U HAR CANAN GUC : e BADEN T
MOMENT : e
(% 507 NOMINAL HIZ T
28
MOTOR HiZl
( (%)
T T T T 3
0 28 80 75 100 200

Sekil 4.6 Dogru akim motorunda moment - giig iligkisi

4.3 DOGRU AKIM MOTORUNUN KONTROLUNDE TEMEL iLKELER

Degisken hizhi bir dogru akim siiriiciisit dogru akim motorunun hizini, momentini,
gliciinii ve doniig yoniinii kontrol eder. Sekil 4.7 deki kontrolér, sistemi galigtirir,
durdurur, yoniinii degistirir, hizimt degistirir vs. Bu tiir uygulamalarda sanayide

¢ogunlukla programlanabilir lojik kontrolérler kullamlir.

Dogru akim siiriiciisii ise girigine uygulanan sabit alternatif gerilimi degisken dogru
gerilime gevirip, dogru akim motoruna uygular. Dogru akim motoru ise, sliriiciiden
kendisine gelen ayarlanabilir dogru gerilimi, donme mekanik enerjisine ¢evirir.
Motor milinin doénis hizi ve donme yonii, motora uygulanan ayarlanabilir gerilimin

genligi ve polaritesi ile dogru orantilidir.

Referans
+ 1395 AB Dijital | armatir | ncoder
Kontrolor / Siiriiciisii gerilimi | DAM
Geribesleme

Sekil 4.7 Dogru akim motorunun kontroliine iligkin temel blok diyagram
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4.4 DOGRU AKIM SURUCUSUNUN UYGULAMA TIPLERI

4.4.1 Sabit Moment Uygulamalar;

Armatiir gerilimini kontrol eden dogru akim siiriicileri sabit momentli siiriiciilerdir.

Uyarma akimi sabit tutularak, siiriicii tarafindan kontrol edilen dogru akim motoru

igin;

Sekil 4.2 den de gorilecegi tizere, % 50 lik bir hiza ulagabilmek igin, % 50 civarinda
bir gii¢ gerekirken, moment sabit kalmaktadir.

Y
Womenk
@iig T
(% 1pp

] LY

I
100 woboe Haxa
L H]

Sekil 4.8 Sabit moment uygulamasi ile ilgili karakteristik

4.4.2 Sabit Gii¢ Uygulamalar;

Hem armatiir, hem de uyarma kontroliniin yapildifi dogru akim siiriicii
uygulamalandir. Bazi uygulamalar nominal hizin tizerinde ve sabit giicte ¢aligma

gerektirir.

100 ‘ SR ERRIENT . SABIT GUC

75 \

auc HARCANAN GUC e MOWEN T
MOMENT : e

9 50 HOMINAL HIZ T

25 -

[
T T T T _}
lu] 29 50 78 100 200
MOTOR HIz)
[

Sekil 4.9 Sabit gii¢ uygulamalan ile ilgili karakteristik
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4.4.3 Degisken Moment Uygulamalari;

Armatiir akimi motor yiikiiniin bir fonksiyonudur. Motor yiikii arthifinda, armatiir
akimmin da artacagi dogaldir. Motor akimini nominal degerinde tutabilmek igin,
nominal hizin tizerine ¢ikilip, motor yiikii azaltilmalidir. Bu durumun bir sonucu

olaraktan ¢ikis momenti azalacaktir.

i i
100 100
125
MOMENT NORBMCA;.IE;%II_ISMA MOMENT
(%) (%) ALAN ZAYIFLATMA
BOLGESI
T  od
0 MOTORHIZ) ch:l(r)& HZ 0 MOTCR HIZI NOM?&)L le125
(%) (%)
Sekil 4.10 Degisken moment uygulamalar ile ilgili karakteristikler
4.5 GENEL SURUCU KARAKTERISTiKLERI
SW Rq Lq o
QT —AMA——— ’
Lf
t=0
T TL
e E w
v 9 ¢ SR
Iq
+ -
VF

Sekil 4.11 Dogru akim motoruyla ilgili egsdeger devre
Ik 6nce, temel esitlikleri tekrar g0z Oniine alalim;
Ve=Reis+ Ls (dif/ dt) 4.17)
Vq=Rg.iq + Lg.(dig/dt) + ¢4 (4.18)
eq = Ke.w.ir (4.19)
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Me = Km.if.iq (4.20)

M, = J.(dw/dt) + B.w + ML 4.21)

Kararh halde 4.18 denklemine 4.17 ve 4.19 denklemlerini koyup w' y1 ¢ekersek;

W= (Vg - ReT/Kedr= (Vg - R L/ Ke(ViR) “.22)
olacaktir. 4.22 denklemi de gostermektedir ki, motor hiz1 ii¢ yolla kontrol edilebilir.

e V,gerilimi kontrol edilerek

e Irakim kontrol edilerek

e I, kontrol edilip, I sabit tutularak.

4.6 CALISMA MODLARI

e Motor ¢aligma

Sekil 4.12. Motor galigmayla ilgili esdeger devre

Bu ¢aligma tarzinda, eq, Vq den daha kiigiiktiir. Hem armatiir, hem de uyarma
akimlarn pozitiftir. Motor yiike bagimli olarak moment iiretir.

e Jenerator ¢aligma

Motor jenerator gibi davranir. eg, V4 den daha biiyiiktiir. Armatiir akimu negatif ve
uyarma akimu pozitiftir. Motorun kinetik enerjisi kaynaga geri déner.
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SEKIL 4.13 Jenerator galisma ile ilgili egdeger devre

e Dinamik frenleme

Sekil 4.8 den de anlagilacag: gibi, dinamik fren ¢aligma ile jeneratdr ¢aligma hemen
hemen birbirinin aymdir. Ancak bu calima tarzinda V, yerine R, direnci

kullamilmigtir. Motorun kinetik enerjisi Ry, direnci tizerinde harcanur.

Rq Iq If
Al Fl
Rf
Lq
f — Vf
Rb L A%
+
eq
A2 F2

SEKIL 4.14. Dinamik frenleme ile ilgili es deger devre

e Tikama fren ¢aligma

Motor ddniiyorken, motor terminal gerilimi ters déner. Uygulanan gerilim ve eq aym
yondedir. Armatiir akimi ters d6ner, bu nedenle bir frenleme momenti olusur.

Uyarma akimu pozitiftir.

42



Vq T

> Al Fl
Lq
eq
+
A2 F2

— Vf

Sekil 4.15. Tikama fren galigma ile ilgili egdeger ¢aligma

4.7 DORT BOLGE CALISMA

Allen - Bradley dogru akim siiriiciilerinde ikili ¢evirici kullanitmigtir. $imdi de ikili
geviriciler ile dort bolge kontrolii inceleyelim. 1.Bolgede V4, eq ve Ig pozitif
oldugundan, moment ve hiz da pozitiftir. 2. bélgede motor ileri dogru donerken, eq
yine pozitiftir. Moment negatif olup, enerji akig1 ters ve armatiir akirm negatiftir ( V4
< eq). 3. bolgede Vg, €, I hepsi negatifti. Moment ve iz da negatifti. Moment
negatif tutularak enerjinin kaynaktan motora akmasi saglanir ( IV I > Iel ). 4.

bolgede ise, V4 ve eq negatif olup, pozitif moment i¢in enerji motordan kaynaga

dogru akar. Aynm zamanda armatiir akimu pozitiftir(I Vg I <I e I).

Vg, Me
2. Bolge 1. Bolge
Cevirici2 = Evirici Ceviricil = Dodrultucu
Fren Motor
3. Bolge 4. Bolge
Cevirici2 = DoSrultucu Ceviricil = Evirici
Motor Fren

Sekil 4.16 Tikama fren ¢aligma ile ilgili esdeger ¢aligma
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5. 1395 ALLEN-BRADLEY DIJITAL DOGRU AKIM SURUCULERI

5.1 SURUCUNUN GENEL FONKSIiYONLARI

P.T. : Programlama terminali
A : A& porbomn adaptér karty

e Fax Hatt LIJL2 l_:.z l

' wn b
PT. 4 B B : B porturmn adaptdr karty Alm ' ﬂ;ﬁzbnglm.:
I;I ;I ;j Kawume I ol e ke B
Hab&ﬁlziﬁﬁm Lojik Keetro) Armatiir acim gerdbeslemesi
U fa alteratif gerilim geribeslemesi _:I
Atz \L&ﬁzhﬂtsw. [ | I
Ak imi — I N e
IMoment. Ref. Armatiir Crerilim Ref. Arm, Sevbron. ! (% Faz Arm, !
Harici | el Sepmi A Akim Kort. ve Atesleme Loj — Kopuitsh |
TMoment. I T~ — | P t
R Iioment Ref. Dojdru k1 m gerbeskmesi —
Hiz Armatitr gerilimi geribeslemesi —
Kertrolis ||
‘T Hat Senk. [ o
Enroder Hiz Ammatir v
Rempa, Hiz Geribeslemesi |_ R
Kort. Geribaslemesi L
Segimi — ] LJ Opsiyonel Hiz
Harici Opsiyanel DC Gm’l:eslmisi
Hiz ] Tako geribes. I_I Ciham \l
- L
Hiz
vl 3
gud | Refirms)
a3 .
wyard ' Segimi l-_]
— _ edaodo
s — A Ak FuzAgis) | AlnSedve ) Tek Faz Alnt|
’ — Kortroli Atesleme Loj. Kopriist 4
& » - (o —
Al Ak imi Geribeslemesi
Stiriicii Girdsinden
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Sekil 5.1 AB 1395 dogru akim motoru siirticiisiintin genel blok diyagrami

Hiz referansi secimi;

Bes adet ayarlanan hiz degeri siiriicii hafizasinda saklanabilecegi gibi, bir harici hiz

referansi ve iki adet de jog referans1 mevcuttur. Burada segilen referans éncelikle bir

rampa kontroliinden geger ve sonrasinda hiz kontroliine ulagir.
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Hiz geri besleme secimi;

Siiriicii, i¢ muhtemel geri besleme tipinden birinin segilip, kullamilacag bigimde
dizayn edilmistir. Hiz kontroliinde hiz referansi ile segilen geri besleme cihazindan

gelen gergek hiz degeri karsilagtirilip, hiz hatasi isareti elde edilir.
Moment referans: secimi;

1395 dogru akim siiriiciisii bir hiz regiilatorii olarak kullamildig1 gibi, bir moment
regiilatérii gibi de kullanilabilir, Bunlara ek olarak hem hiz hem de moment
regiilatorii olarak kullanilabilir. Bu durumda, siiriicii hem hiz referansim1 ve hem de

moment referansini ayni anda alir.
Armatiir akim kontroliinde;

Armatiir akim referans: ile armatiir akimi geri beslemesi kargilagtirilip, ilgili hata
igareti elde edilir. Armatiir akimi kontrol blogunda, armatiir senkronizasyon ve
atesleme lojigi kontrol bloguna génderilmek iizere bir gerilim referans isareti iiretilir.
Ayrica, armatiir akimi kontroliiyle, ii¢ faz alternatif gerilim ve armatiir gerilimi geri
beslemesi de izlenmis olur. Armatiir senkronizasyonu ve atesleme lojigi bloguna
gelen gerilim referansi, burada bir faz agis1 referansina ve sonunda da bir zaman
referansina ¢evrilir. Bu sinyal armatiir kopriisiindeki tristorlerin kapi ategleme
darbelerini olusturmak igin giris ii¢ fazl1 hatt1 senkronize eder. Ayrica, bu lojik bilgi,

uyarma senkronizasyon ve ategleme 1ojigi i¢in senkronizasyon bilgisi iiretir.
Uyarma akisi kontrolii;

Bir uyarma akimu referans: iretebilmek i¢in hiz kontroliinden gelen uyarma akisi
referansini kullanir. Bu referans, uyarma akimi geri beslemesi ile karsilastirilip, elde
edilen hata isareti uyarma senkronizasyonu ve ategleme lojigi bloguna génderilmek
tizere bir uyarma faz agis1 degeri tiretir. Uyarma senkronizasyonu ve atesleme lojigi
blogunda, faz agis1 referansi bir zaman referansina ¢evrilir ve ayrica armatiir
senkronizasyonu ve atesleme lojigi blogundan gelen hat senkronizasyon sinyali ile

birlikte uyarma devresindeki tristorlerin kap: ategleme darbelerini iiretir.

Sac kesme sisteminde bir adet 1395 AB 460 VAC B serisi dijital DC siiriicii

kullamlmigtir. Bu siiriiciiniin i¢ yapisini incelersek;
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5.2 AB 1395 1- 30 HP 230 VAC /2 - 60 HP 460 VAC B SERISi SURUCULER

5.2.1 Armatiir Kopriisii Elemanlar

Sekil 5.3 den de goriilecegi iizere, armatiir devresinin girisinde kullamlan hat
reaktorii, gii¢ kopriisiinii ani akim degisimlerinden korumak amaciyla kullanilmgtir.
Hat reaktérii yerine izolasyon transformatérii de kullamilabilir. Devredeki F1, F2, F3,
sigortalann hizl1 tepki veren yan iletken sigortalardir ve her biri siiriici giriginde
mevcuttur, AAT1 (Armatiir akim transformatrii 1) ve AAT2 (Armatiir akim
transformatorii 2) akim geri beslemesi bilgisinin belirlenip, gili¢ bdlgesi ara elemam
kartina goénderilmesi i¢in kullamilir. Bu bilgi bu kartta bir dogru gerilim bilgisine
déniistiiriiliip, ana kontrol kartina génderilir.

Ug faz alternatif
Gerilim -
| | | Sigortalar |
| :
| Bir Fez —
115 vae I AL2
| (o —
1a u . 1 UgF
Kontrol ﬁl:algem i | T:ist::
Kart1 I Kart1 Kart1 L Kopriisi Alan
| l Kopr.
l | aln
| | Mz T M
Program I | . : )
Teminali | | . At B g
KONTROL | KONTROL/GUC ARABOLGES] e

Sekil 5.2 2-60 HP 460 VAC B serisi siiriiciiniin gii¢ kartinin genel gériiniimii

Armatiir kopriisii ¢ikis elemanlarii goésteren Sekil 5.4 de goriilen darbe
transformatorleri ile kap1 atesleme darbeleri elde edilir. Yine aym sekildeki M1 ise
dogru akim kontaktoriidiir.[17]
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Sekil 5.4 Armatiir kopriisii elemanlar:

5.2.2 Uyarma Kopriisii Elemanlan

Uyarma devresinde tek fazli tam dalga dogrultucu kullamilir. Uyarma akimi
transformatorii, uyarma akim geri besleme bilgisini belirler ve bunu gii¢ bélgesi ara

elemam kartina génderir. Gii¢ bolgesi ara elemani kartinda bu bilgi, bir dogru gerilim

degerine gevrilir ve ana kontrol kartina génderilir.

fermenewen

"

Sekil 5.5 Uyarma kéopriisii elemanlar
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Dikkat edilirse, Sekil 5.5 deki devrede bir L1 endiiktansi kullanilmigtir, bu endiiktans
uyarma gii¢ kopriisii elemanlarim1 ani akim degisimlerinden (di/dt) korur. Uyarma
kopriistindeki tristorlerin tetiklesmesi ise giic kartinda bulunan kapi tetikleme

darbelerini tireten uyarma darbe transformatorleri ile saglanir.

5.2.3 Bir Fazh Tam Dalga Dogrultucu

Bir fazli tam dalga dogrultucu uyarma devresinde kullamilir (Sekil 5.6). Burada
gerilimin pozitif yarim dalgasinda T1 ve T2 iletim, T3 ve T4 tikama konumundadr.
Gerilimin pozitif yarim dalgas1 yiikk uglarina gelir. Beslemenin negatif yarim
dalgasinda ise bu kez T3 ve T4 tristorleri tetiklenir ve yiik uglarina bu negatif yarim

dalganin tersi yine pozitif olarak gelir.

+ .
XTI XT3 io
/7
+ 18 I__
Vp Vs Vo
K T4 XK T2

Sekil 5.6 Bir fazli tam dalga dogrultucu devresi

a dan 7 ye kadar girig gerilimi Vs ve giris akimu Is pozitiftir ve gii¢ kaynaktan yiike
dogru akar. Bu galigma sekline dogrultucu modda galigma denir. n, 7n+a periyodunda
ise Vs negatif , Is ise pozitif olup, gii¢ tersine akig gostererek, yiikten kaynaga dogru

yonelir. Bu g¢aligma tarzina, evirici modda ¢aligma ismi verilir. Ortalama ¢ikig

gerilimi;

Ve =(2/2. 7). j Von.sinwt.d(wt) (5.1)
Ve =(2. Vi /2. ). [ -coswt ] 7** (5.2)
Ve = (2. Vin / m). cosa (5.3)

Ve, (2.Vm / ©) den (-2.Vy, / ©) ye kadar degisir, bu esnada a da sifirdan & ye kadar
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degisir. Maksimum ortalama gerilim;
Vim=2.Vm/=x

Normallestirilmis ortalama ¢ikig gerilimi;
Van = Ve / Vam= cosa

Cikig geriliminin efektif degeri ise;

at+w

Ve = { (2/2. 1) j Vin.sin wt.d(wt) }?

Verr=Vm/2=V;
olarak bulunacaklardir. [22]

5.2.4 Armatiir Devresinde Kullamlan Ikili Ceviriciler

L
* 3%; 7 _— % % ;Q_
Va —— Va
Vb vdl Q Va2 Vb
Ve Ve
'EF x 'EF i +% ¥ %

Sekil 5.7 ikili tip ¢evirici devresi

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Bir tam dalga ceviricinin terminal dogru akimu tek yonliidiir, ancak terminal dogru

gerilimi ters gevrilebilir. Dolayisiyla iki bolge kontrolii saglanir. Eger iki geviriciyi

arka arkaya baglarsak, dogru gerilim terminalindeki hem gerilim hem de akim ters

gevrilebilir ve bdylece dort bolgede kontrol saglanir. Iste bu tip ceviricilere ikili tip

gevirici ad1 verilir (Sekil 5.7).
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5.2.4.1 ideal ikili Cevirici

Ceviricilerin ideal oldugunu varsayip, her iki geviricinin iirettidi ¢ikig dogru
geriliminin olduk¢a diizglin oldugunu yani alternatif gerilim dalgalanmasi

igermedigini varsayalim.

Vo(@ = V@ =@/m). [ (Va-Ve)dw) (58)
Vq(a) =(3. J6.V/ T).COSq. (5.9)

Esitlik (5.9) dan da goriildiigl lizere dogru gerilimin genligi geviricilerin atesleme

agismin kosiniisiine baghidir.

Sekil 5.8 deki gibi bir yerlesimi ele alalim, bu devrede kullanilan seri diyodlarin

amaci, ¢eviricilerden tek yénde akimin akmasidir.

Her iki geviricinin atesleme agilar bir kontrol gerilimi olan Vc¢ tarafindan ayarlanir,
bodylece onlarin dogru gerilimleri yaklagik olarak birbirine esit olup, aym polariteye
sahip olur. Her iki gevirici aymi terminal gerilimini iirettifinden, biri dogrultucu

olarak ¢alisirken digeri evirici olarak ¢aligir. Esitlik (5.9) u dikkate alarak;

Vi = Vdmax.COS0 (5.10)

Va2 = Vdmax.COS0; (5.11)

Ideal gevirici varsayarak;

Va=Va=Vq (5.12)
Vdmax-C0s0,; = -Vdmax.cosay (5.13)
cosa; + cosap =0 (5.14)
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Boylece;
a;+a;=180 (5.15)

Kontrol sinyali Vc degistirilerek, (5.15) esitligine bagh kalmak suretiyle a; ve o
degisecektir.

—H =

V2 /@’ Va2

+

val /@ vdi

S +o

O

al+o2 =180

[~

Sekil 5.8 Ideal ikili geviricinin egdeger devresi

5.2.4.2 ideal Olmayan ikili Cevirici

Eger o, + a; = 180° olacak sekilde ategleme darbeleri kontrol edildiginde ve her iki
gevirici aym anda g¢alistifinda, geviriciler aym ortalama terminal gerilimini firetecek
ve bu gerilimde ortalama terminal dogru gerilimine esit olacaktir, Bir gevirici
dogrultucu modunda ¢alisirken, digeri evirici modunda galigacaktir. Ancak pratikte
ikili gevirici ideal degildir, her bir ¢evirici bir dalgalanma gerilimi tiretecektir. Bu
dalgalanma gerilimleri ¢ogunlukla faz disidir. Bu nedenle iki gevirici baglandiginda,
iki geviricinin de terminallerinde olugan gerilim fark, yiikten gegmeyen, ama iki
gevirici arasinda anormal bir akima neden olur. Bahsi gegen bu akima sirkiilasyon

akim denir ve mutlaka kontrol edilmelidir. Bunun igin de iki yéntem vardir;

1.Sirkiilasyon akimsiz galigma: Sirkiilasyon akimina, ategsleme darbelerinin otomatik
kontroliiyle, tamamiyla engel olunabilir. Sadece bir gevirici galisip, yiik akimm

tagirken, digeri gegici bir siire bloke olur.

2.Sirkiilasyon akimli galiyma: Sirkiilasyon akimmi smirlayabilmek igin iki

¢eviricinin dogru gerilim terminalleri arasina bir reaktor konur.
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5.2.5 Atesleme Kontrol Mantiin

Vq=K.cosp (5.16)
Vy=-K.cosp (5.17)
boylece;

V. =K.cosq, (5.18)
V. =-K.cosa, (5.19)

Vg

N

Ve

A 4

4

Sekil 5.9 Kosiniis atesleme mantidinda gerilim transfer karakteristigi

cosa; + cosaz =0 ve a; +az; =180 (5.20)
Sekil 5.9 dan yararlanarak;

tana =Vg/ Ve =Vimx /K (5.21)
cosa; =V, /Kvecosa2 =-V./K (5.22)
le = Vdmax.COS(h = Vdmax.(Vc / K) (5.23)
Va2 = Vamax-€0802 = -Vgmax. (Vo / K) (5.24)
Vq¢=Va =-Viz = Vimax/ K).V (5.25)

Ikili geviricinin terminal dogru gerilimi yukaridan da goriilecegi gibi, kontrol

gerilimi V ile dogru orantilidir.
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5.3 ALLEN - BRADLEY DOGRU AKIM SURUCUSUNUN BAZI AKIM VE
GERIM DALGA SEKILLERI [18]

Sekil 5.10. Armatiir gerilimi geri beslemesi ( Motor ileri )

Vq‘

NN NN

1 { 1 1 1 1 1 1 1

T

Sekil 5.11 Armatiir gerilimi geri beslemesi ( Enerji geri kazaniml ileri )

Sekil 5.12 Armatiir gerilimi geri beslemesi ( Motor ters )
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T

Sekil 5.13 Armatiir gerilim geri beslemesi (Enerji geri kazanimli. ters )

aj

| | I 1 ] 1 | l ]

-

T

Sekil 5.14 Armatlir gerilimi geri beslemesi ( Sabit hiz ve yiiksiiz )

)

| {

Sekil 5.15 Uyarma akimi geri beslemesi
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5.4 ALLEN BRADLEY DOGRU AKIM SURUCUSUNDE SISTEM TESTLERIi
VE PARAMETRE KESTIRiMi [17,18]

Allen-Bradley dogru akim siiriiclisiinde akim devresi, hiz devresi ve uyarma akisi
devresi igin sistem testleri ve parametre kestirimi yapilabilir. Simdi bunlari

inceleyelim.

5.4.1 Armatiir Akim Devresi Fonksiyonu

Iki ayn fonksiyonu igermektedir. ilk fonksiyonda, siiriiciiniin armatiir kopriisiiniin
kontrolii gergeklestirilir. Ikinci fonksiyonda ise, akim devresi kazanglan ile ilgili
parametre kestirimi gerceklestirilir.  Akim devresi fonksiyonunda agaZidaki

parametreler 6nemlidir.

e KP armatiir devresi parametresi : Armatiir akimi devresinde, PI diizenleyicisi i¢in

oransal kazangtir.

e KI armatiir devresi parametresi : Armatiir akimi devresinde, PI diizenleyicisi i¢in

entegral kazancidur.

e K siireksizlik parametresi : Siireksiz ve siirekli armatiir akimi tepe noktalar
arasindaki akim geri besleme degerinin ortalamasiyla ilgili bir parametredir.
Armatiir akim devresini lineerlestirmek ve armatiir akim devresi kazanglarim
hesaplamak i¢in kullanilir. (Sekil 5.16-17).

'aj

Load

T

Sekil 5.16 Armatiir akim geri beslemesi ( Siirekli akim )
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T

Sekil 5.17 Armatiir akimu geri beslemesi ( Siireksiz akim )

o Istenilen akim devresi band genisligi : Bu parametre, kullamici ve akim
devresinin dinamik davramigimin belirledigi, gerekli armatiir akim devresi band
genisligini belirler. Istenilen band genisligi, akim proses6rii tarafindan
hesaplanan maksimum ulagilabilecek band genisligi degeri ile siirhidir. Band
genisligi arttinlirsa, akim devresi cevabi daha hassaslagir, ancak, armatiir akimi
daha ¢ok giiriiltii icerir ve dalgalanma artar. Tipik olarak, band genisligi
miimkiin olan en biiyiik degere ayarlamir, bylece hiz devresi performansi akim

devresi ile siirlanmamus olur.

e Maksimum akim devresi band genigligi parametresi : Bu parametre, akim
prosesorii tarafindan hesaplanan, maksimum ulagilabilecek armatiir akimi devresi
band genisligini belirler. Maksimum band genigligi akim devresi soniim faktorii

ve alternatif akim hat frekansinin bir fonksiyonudur.

e Akim devresi s6niim faktorii : Bu armatiir akim devresinin dinamik davranigim
belirler. Bu parametre, gegici hal esnasinda, akim devresindeki dalgalanma
miktarma etkir. S6niim faktorii birin altina indirilirse, akim genellikle daha ¢ok
dalgalanma ve salinim gésterir. Soniim faktorii birin lizerinde ise, armatiir akim
daba az dalgalanma gosterir ve verilen akim devresi band genisligi igin yiikselme

zamam daha kisalir.
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5.4.2 Armatiir Akim Devresi Testi

Akim devresi test fonksiyonunu gergeklestirebilmek igin, dogru akim kontaktorii
kapali ve armatiir akimi dogru akim motoruna iletilir. Bu test esnasinda, uyarma
akimmin tamami uygulanir ve motorda yavasga bir dsnme beklenir. Testte ilk olarak
armatiir devresindeki tristorler kisa devre testine tabi tutulur. Eger, akim bir
tristorden gegerse, tristériin kisa devre olduBu raporlanir. Bir sonraki asamada ise,
armatiir kopriisiine agik devre testi uygulanir. Son olarak, ortalama siireksiz armatiir

akimm Ol¢iiliir ve K siireksizlik parametresi giincellestirilir.

5.4.3 Armatiir Akimi Devresi Parametre Kestirimi

Bu fonksiyon maksimum akim devresi band genisligi ve akim devresi kazanglan ile
ilgili parametrelerin degerlerini tespit eder. Armatiir devresi KP ve KI kazanglar,
maksimum siireksiz akim , istenilen akim devresi band genigligi ve soniim fakt6riine
baghdir. K stlireksizlik parametresi bu kestirim fonksiyonunda, akim devresi
kazanglarmmin hesaplanmasinda kullanilir, K siireksizlik parametresi armatiir
endiiktansi ile ters orantilidir.

K Siireksizlik = Moment komutu x (In /Armatiir kopriisii akimi) x 1024 (5.26)

Moment komutu : Moment ve iz referanslarinin ulagtifi moment se¢im blogunun
¢ikisinda, elde edilen bir degerdir.

KP Armatiir devresi = 74600 / K Siireksizlik (5.27)

KI Armatiir devresi = 137000 / K Siireksizlik (5.28)

Kazanglan belirlemek igin, gergek akim devresi cevabina ve gergek band genisligine
bakilmaz. Bu nedenle istenilen band genigligi kullamlir. Ornegin, maksimum
performans bekleniyorsa, istenilen band genislifi maksimum band genisligine

esitlenir.

Akim iglemcisi, siirlici tarafindan maksimum band genigliginin hesaplanmasi igin

istenilen band genisligini simirlar. Akim devresi kazanglan soniim faktorii, istenilen
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band genisligi, maksimum siireksiz armatiir akimi ve alternatif akimm hat frekansina
bagli olarak hesaplamr. Band genisligi arttirldik¢a, akim devresi daha hassaslagir.
Ama, akim devresi band genisliginin artmasi daha ¢ok giiriiltilye ve dalgalanmaya
neden olur. Bu durumu azaltmak amaciyla, band genigligi alabilecegi maksimum
degerin %90 1 civarinda bir degere ayarlanir. Soniim faktérii, gegici halde akim
devresi darbe miktarina etkir. So6niim faktorii birin agagisina indirilirse, akim daha

¢ok darbeli olur. Soéniim faktorii birin iizerinde ise, armatiir akinm darbeleri azalir,

5.4.4 Hiz Devresi Fonksiyonu

Hiz devresi fonksiyonu siiriiciiniin yiiksiiz halde ve yiiklii halde motorun

kalibrasyonunu yapmamuiz: saglar. Hiz devresi fonksiyonu asagidaki parametrelere
etkir,

e Motor atalet parametresi : Bu parametre yiiksiiz halde motorun sifir hizdan,
nominal armatiir ve uyarma akimlarinda nominal hiza ulasacag saniye cinsinden

zamam belirler.

e KI lz devresi parametresi : Bu parametre hiz regiilatériiniin entegral hata

kazancim kontrol eder.

e KP hiz devresi parametresi : Bu parametre hiz regiilat6riiniin oransal hata

kazancim kontrol eder.

e Hiz devresi istenilen band genisligi : Bu parametre, kullanict ve hiz devresinin
dinamik davramginin belirledigi, gerekli hiz devresi band genisligini belirler.
Istenilen band genisligi, hiz prosesorii tarafindan hesaplanan maksimum
ulagilabilecek band genisligi degeri ile simirlidir. Band genisligi arttinlirsa, hiz
devresi cevabr daha hassaslagir, ancak, bu halde lz daha gok giiriiltii igerir ve
dalgalanma artar.

e Maksimum hiz band genisli§i parametresi : Bu parametre, hiz prosesorii
tarafindan hesaplanan, maksimum ulagilabilecek iz devresi band genisligini
belirler. Maksimum band genisligi hiz devresi soniim faktorii ve sistemin

ataletinin bir fonksiyonudur.
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e Sistem atalet parametresi : Bu parametre yiiklii halde motorun sifir hizdan,
nominal armatiir ve uyarma akimlarinda nominal hiza ulagsacag saniye cinsinden

zamani belirler.

e Hiz devresi soniim faktdrii parametresi : Bu parametre, hiz devresinin dinamik
davramgim belirler. Sontim faktorii, gegici hal esnasinda, hiz devresindeki
dalgalanma miktarina etkir. Soniim faktorii birin altina indirilirse, hiz genellikle
daha ¢ok dalgalanma ve saliim gosterir. Soniim faktérii birin iizerinde ise, hiz
devresi daha az dalgalanma gosterir ve verilen hiz devresi band genigligi igin
yiikselme zamami daha kisalir.

e KF hiz devresi parametresi : Bu parametre, hiz regiilatériiniin ileri kazancim

kontrol eder.

5.4.5 Hiz Devresi Motor Testi

Motor testi, siiriicli {izerinden motor belirli bir hizda siiriiliiyorken, motor ataletini
hesaplar. Bu islem tamamlanirken, moment ve hizlanma, yavaslama zamanlan
kullanilir.

5.4.6 Hiz Devresi Sistem Testi

Sistem testi, siiriicli tizerinden motor yiiklii halde, belirli bir hizda siiriiliiyorken,
sistem ataletini hesaplar. Bu islem tamamlanirken, moment ve hizlanma, yavaslama

zamanlan kullanilir.

5.4.7 Hiz Devresi Parametre Kestirimi

Bu fonksiyon motor ve sistem testlerinin neticesine gére hiz devresi kazanglarm

kalibre eder. Bu esnada yararlanilabilecek temel ifadeler,

(Poz. ref. — Poz. grbsm ) x KI + ( Hiz ref. - Hiz grbsm ) x KP = Hiz Hat. (5.29)

Burada, pozisyon referansi ; hiz referansinin entegrali alinmasiyla elde edilir,

pozisyon geri beslemesi ; hiz geri beslemesinin entegrali alinarak elde edilir.
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5.4.8 Uyarma Akis1 Fonksiyonu

Bu fonksiyon uyarma akimi degerlerini hesaplar ve kalibre eder. Eger armatiir
gerilimi geri beslemesi kullanilirsa, bu fonksiyonun bir iglevi kalmaz. Ayrica bu

fonksiyon motor hizina direkt etkimez.
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6. SURECTE KULLANILAN DiGER KONTROL EKiPMANLARI

6.1 SISTEMDE KULLANILAN SERVOMOTOR VE KONTROL SiSTEMi

Gilig elektronigi ve mikroiglemci teknolojisindeki geligmeler servomotor
sistemlerinde yeni siirlicii sistemlerinin dogmasina sebep olmustur. DC fir¢ali
motorlarda kullanilan fir¢a ve komiitatér elemanlarinin yerine elektronik anahtarlama
elemanlarinin  kullamlmasi, bunlarin mikroiglemci & gii¢ elektronigi elemanlan
kullamlarak anahtarlanmasi ve bu yontemle kontrol edilen akim ve voltaj degerinin
motor sarmmlarina verilmesi suretiyle firgasiz motor yapisi elde edilmistir.
Mikroiglemcilerdeki iglem hizlarinin artmasi sonucunda mikroiglemci kontrollii gii¢
elektronigi ve bunun bir bileseni olan firgasiz servomotor siiriiciileri kompleks

yapidaki kontrol algoritmalar: ile rahatlikla kontrol edilebilir hale gelmistir.

Firga ve komiitator elemanlarinin olmamasi sebebi ile firgasiz servomotorlar siiriicii
sistemlerinde daha fazla kullamlir hale gelmigtir. Sistem bir biitiin acisindan ele
alindiginda gii¢ elektronigi, mikroislemci teknolojisi, programlama teknigi, elektrik
motorlar1 ve kontrol teknolojisi gibi ¢ok genis bir alana yayilmaktadir. Uzak dogu
literatiiriinde bu yeni olusan ¢aliyma alam1 Mekatronik (Mechatronisc) Miihendisligi,
bati literatiiriinde ise Motion Control (Hareket Kontrol) miihendisligi olarak
adlandirilmaktadir. Giiniimiiz sistemlerinde bilyilk 6nem kazanan firgasiz

servomotorlar bahsedilen bu ¢aligma alanlarinin ortak iiriinii olarak tiretilmistir.

Otomasyon diinyasinda robotlarin ve sayisal kontrollii tezgahlarin yeri ve 6nemi
kagimlmazdir. Mikroislemci ve gii¢ elektronigi teknolojisindeki bas déndiiriicii
gelismeler sayisal kontrollii tezgahlar ve robot sistemlerin kontrol yapilarmda yeni
slirlicli bilesenlerinin dogmasina sebep olmustur. Mekanik sistemlerde siiriicii
elemam olarak gok biiyiik bir 6nem arz eden motor ve bilegenleri yeni teknolojilerin
adaptasyonu ile daha da fazla ilgi alam dogurmustur. [27,28]
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6.1.1 Servomotor ile Hareket Kontrolii

Servomotor ve hareket kontrol teknolojileri mekanik ve elektronigin ortak birleseni
olan Mekatronik biliminin temelini teskil eder. Giig¢ elektronigi ve mikroiglemci
teknolojisindeki gelismeler, gelismis mertebede servomotor ve hassas hareket kontrol

teknolojisini imkan dahiline getirmigtir.

Giinlimiiziin servo sistemleri hafif, kompak, kolay entegre edilebilen, verimli, kontrol
edilebilir ve bakim gerektirmeyen sistemler haline gelmistir. Insansiz fabrikalarda
kullanilan ¢ok sayidaki servomotor kontrol sistemlerinde servomotor bakiminin
kolay olmasi arzu edilir. Béyle uygulamalarda, komiitasyon eleman: olarak fir¢a ve
komiitatSriin bulunmayis1 dolayisi ile firgasiz servomotorlar kayda deger performans

artis1 saglamaktadir.

Servomotorlarda, motor armatiirlerinden gegen alternatif akim siniizoidal, kare,
trapezoidal ve diger dalga sekillerinden herhangi birisi olabilir. Dogru akim
motorlarinda alternatif akimi elde etmek igin mekanik komiitator elemanlan (firgalar)
kullanlir. Bunun yerine, gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismelere paralel olarak,
gliniimiiz servo sistemlerinde, alternatif akimin fircalar yerine dig ortamdaki yari
iletken bir anahtarlama devresi ile verildidi yeni tip servo sistemler go6ze
carpmaktadir. Bu tip motor sistemleri firgasiz servomotorlar olarak
adlandimnlmaktadir. Fir¢asiz servomotorlarin; yiiksek ¢aligma hizi degerleri ve daha
fazla kapasite, zor ortam sartlarinda motorun ve elemanlarm korunmasi, diigitk bakim

maliyeti gibi tistiinliikleri vardir.

Bir servomotorun kontrol edilmesi igin gerekli olan bilegenler;

(1) Ana Motor,

(2) Ag¢, agisal hiz, akim, voltaj, manyetik aki, sicakhk algilayicilar,
(3) Yan iletken gii¢ geviricileridir.

Cogu dijital servo sistemlerinde hiz sinyalinin belirlenmesi amaciyla bir kodlayici
(encoder) veya resolver kullanilabilir. BGylece kodlayici ve motor tek bir ana iskelet
tizerinde toplanmakta ve sistem daha kompak bir yapida olmaktadir. [27]
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6.1.2 Fir¢asiz Servomotorlarin Avantajlar1 Ve Dezavantajlan

Firgasiz servomotorun en agik istiinliigii firga elemanlarinin olmamasidir. Bu
sebeple firgalarin bakimu diye bir seyden bahsedilmez ve firgalardan kaynaklanan
¢ogu problem elimine edilmistir. Komiitatorlii DC servomotorlarda olusan
problemler bazen ¢ok agik bir gekilde belli olmaz. Bazen firgalarda olugan pislenme
dahi problem teskil edebilir. Fir¢alarin performansi ve émrii atmosferik sartlarla bile
degistifinden dolayr1 degisik ortam kosullarinda degisik yapili fircalar
kullamlabilmektedir.

Firgasiz konfigiirasyonda sarimlarin sabit stator igine sarilmasi sebebi ile 1s1 yalitimi
i¢in daha fazla en-kesit alan1 saglanabilmekte ve sargilarda olugabilecek 1s1 artisi

algilama elemanlar vasitastyla kolayca algilanabilmektedir.

Firgasiz servomotorlarda verim es 6lgiilerdeki bir dogru akim komiitatér motora
oranla daha yiiksektir ve firgalann siirtiinme etkisi olmadifindan dolay: siirtiinme
kuvveti verime katkida bulunur. Komiitator ve firga aksaminin yoklugu motor
boyunu diigiirtir. Bu sadece motor hacmini diisiirmekle kalmaz rotor destek

rulmanlan arasindaki mesafe ve rotor boyunun kisalmasi dolaysi ile rotorun yanal

gereksinim duyulan uygulamalarda énemlidir.

Firgasiz motorun yukarida belirtilen {istiinliiklerinin yaninda dezavantajlar1 olarak,
rotor pozisyonunun bir kodlayici vasitasiyla mutlak olarak algilanmasi ve motor

kontrol devresinin kompleks olmasi gosterilebilir.

6.1.3 Fircasiz Servomotorlarin Calisma Esaslan

Firgasiz servomotorda DC motorda bulunan dogrultucu devreler yoktur. Bununla
birlikte rotor pozisyonuna uygun olacak sekilde akim akigimi saglayan ve besleme
kaynagim kontrol eden bir devre motor kontrol sisteminde bulunmaktadir. Moment
dalgalanmalar1 DC motorda komiitator segmentlerini arttirarak, firgasiz motorda ise
sarimlarin ii¢ fazli yapilmasi ve her bir faza ait akimin siniis dalgaya déniistiiriilmesi

ile en aza indirilir.
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Yukanda bahsedilenlerden, stator sarimlardan ii¢ fazli akim gegirmek suretiyle
stirekli bir doner alan elde edebilecegi sonucuna varilmaktadir. Eger siniis dalga faz1
ve manyetik aki birbirleri ile daima 90° dogrultuda olacak sekilde diizenlenirse; fir¢a
kullanmadan diizgiin moment veren yiiksek verimli bir motor elde edilebilir. Bu tiir

yap1 firgasiz servomotorlarin ana yapisini teskil eder.[27]

6.1.4 Firgasiz Servomotor Kontrol Devreleri

Frrgasiz servomotorun kontrolii i¢in kullanilan kontrol elemani, rotor pozisyonuna

gore degisen manyetik aki dogrultusu arasindaki ortogonal iligkiyi saglamalidir.

dggen dalga
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. Sings dalga Dogrultucu
. . Y"‘@“ PWM devres | Pt | s
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o ) —{soa[—» [§
/ DC - Komparator
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lsinﬁs dalg Pozisyon | o Ug fazh senkron
| devresi Algilayic ? Motor
Hiz
Al daym‘ Enkoder

Sekil 6.1 Firgasiz servomotorlarin kontroliine ait blok diyagrami

Firgasiz servomotor kontrol devresi $ekil 6.1 de gosterilmektedir. DC motorda
kontrol edilecek olan gerilim tek faz, firgasiz servomotorda ise ii¢ fazdir. Ayrnca
firgasiz servomotor, rotor pozisyonu algilama eleman, siniis dalga iiretim devresi,

DC-SIN déniisiim devresi hiz algilayici devrelerine gereksinim duyar. [27,28]
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6.1.4.1 Rotor Pozisyonu Algilayicisi

Daha 6nceki kisimlarda bahsedildigi gibi, manyetik aki ile stator sarimlarindan gegen
akimin dogrultulani arasinda ortogonal iligki temin edilebilmesi igin rotor
pozisyonunun hassas bir sekilde algilanmasi gerekir. Rotor pozisyonu algilayicisi
devresi, rotora monte edilen kodlayici sinyallerini algilayan ve bu dijital bilgileri
kendisinden sonra gelen siniis-dalga iiretim devresi tarafindan kullanilabilecek
sinyaller sekline doniistiiren bir devredir. Eger rotora monte edilen kodlayici 8 bitlik
mutlak kodlayici ise rotorun bir tam doniigiinde 256 farkhi kod, kodlayicidan rotor

pozisyonu algilayicisina gonderilir.

6.1.4.2 Hiz Algilayicisi

Genellikle DC servomotorda hiz algilayici olarak takojeneratér (TG) kullanilir.
Bununla birlikte takojeneratérlerde fircalar vardir ve firgalarin bakimi problem
yaratir. Firgasiz servomotorlarda pozisyon algilama elemam olarak enkoderlar
kullanilmaktadir. Servomotorlar geri-besleme sinyali olmaksizin kullanilamazlar.
Pozisyon oOl¢iimii i¢in degisik tiplerde geri-besleme sinyalleri olmasina kargin,
yapisinn basit ve ucuz olmasi sebebi ile artimsal kodlayicilar (incremental encoders)

6zel 6nem arz eder.

6.1.5 Mikroiglemci temelli fir¢asiz servomotor kontrolii

Giiniimiizde, pozisyonlandirma islemi mikroislemci ile yerine getirilmektedir. CPU’
da (Merkezi Islem Birimi) yapilan hesaplar sonucu elde edilen dijital iz komutu
analog sinyale doniistiiriildiikten sonra servo siiriicii devresine gonderilir. Bu sebeple
pozisyonlandirma kontrolii yapan biitlin bir sistemde, CPU servo siiriiciiniin kabul
ettifi analog hiz sinyallerini direkt olarak génderir. Bu yontem ile agagida belirtilen
iistiinliikler elde edilir.

1. Tim girisler dijitale ¢evrildiginden, pozisyonlandirma kontrolii ¢aligma
sicaklifinda olugabilecek sicaklik degisimlerinden minimum mertebede etkilenir ve
bu yiizden sistem son derece giivenilirdir.

2. Yiiklenme durumlarina gore parametrelerin otomatik olarak degistirilmesi
miimkiindiir.

3. Tium sistemin bir CPU ile kontrolii sayesinde, maliyet ve birim 6lgiileri diiger.
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6.1.5.1 Rotor pozisyonu algilama ve siniis dalga iiretim devresi

Motora yol verildikten sonra sayici devreye Z faz sinyali gelir gelmez sayic1 devre
sifirlanir. Sonra gelen artimsal darbeler sayilir ve sayilan degerler sayic1 devreye

kaydedilir. Kaydedilen bu degerler siniis dalga tablosunun adresini teskil eder.

6.1.5.2 Hiz kontrol devresi

Motor hizi PID kontrol algoritmasinin ayrik zamanli modelinin tatbik edilmesi

suretiyle kontrol edilir. Bu algoritma ile motora verilecek akim degeri:

Irn=Kp (ANn-ANn-1)-Ki (ANn)+Kd (ANn-2 ANn-1+ ANn-2)+Ir (6.1)

ifadesi ile hesaplanir ve bu deger mikroiglemci ile D/D gevirici devresine gonderilir.
Burada Irn :Referans akim degeri, ANn = Nr — Nf, Nr: Referans hiz degeri, Nf : Geri
besleme hiz degeri seklinde belirtilir.

6.1.5.3 Akim Kontrol Devresi

Hiz kontrol devresi ile elde edilen akim degeri dogru akim degeri oldugundan dolay:
bu degerin siniis tablosundan alinan genlik degeri ile garpilmas: gerekir. Siniis dalga
referans akimi bu sekilde elde edilir. Akim geri besleme sinyalleri analog formdadir;
bu sebeple en az 8 bitlik bir ADC devresi ile bu degerlerin dijital forma
dontigtiiriilmesi gerekir. Analog akim kontrol devresi PI kontrol yapisinda
oldugundan dolay:, hiz kontrol devresindeki gibi, hesaplama algoritmas1 hiz

algoritmasinin benzeri sekilde olusmustur.

6.1.5.4 PWM (Darbe Genislik Modiilasyonu) Devresi

1.CPU ‘“ya bir sayic1 baglanir ve CPU operasyon sonucu ile yiiklenir.
2.Aymn esnada (yiliklenme aninda ), dis bir flip-flop set edilir.
3.Verilen periyodun her bir darbesi ile sayic1 azalr,

4.Sayic sifirlandiginda, flip-flop sifirlanir.

Yukanda verilen operasyon sonucunda, flip-flopun ¢ikisi, operasyon sonucu ile
orantili olan bir darbe genisligine sahiptir ki bu da PWM isleminin olusturulmasi

demektir.
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6.1.6 Fir¢asiz Servomotorlarin Yapisi

Firgasiz servomotorlar DC servomotorlarin bakim gereksinimlerinin ortadan
kaldirilmas: amaci ile gelistirilmistir. Firgasiz bir servomotorun yapisi1 Sekil 6.2 de
gosterilmektedir. Bu motor yapisinda manyetik akiy: iretmek i¢in olan muknatis

rotora monte edildiginden dolay1 doner-alan tipli motor yapisindadir. [27]

Kalict miknansh rotor Stator
‘ \ I Resolver

Dﬁ

Sekil 6.2 Firgasiz Servomotor Yapisi

Elektriksel frenleme

6.1.6.1 Yapidan kaynaklanan motor karakteristikleri

Servomotorlar kullanimlari geregi ¢ok sik gekilde ivmelesme ve yavaglatma
islemlerine maruz kaldiklarindan dolayrn maksimum moment degeri anma

momentlerinin katlarca fazlasi olmalidir. DC servomotorlarda anma momentlerinin
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Sekil 6.3 Firgasiz Servomotor ve DC servomotor performans egrileri
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agilmasi durumunda komiitat6r aksaminda kivilcimlagma olay1 géziikiir. Aym sekilde
hiz arttikga moment degeri de gok hizli bir gekilde diiser.

Firgasiz servomotorlarda ise yukarida bahsedilen kivilcimlagma olay: yap1 dolayisi
ile goriilmez. Firgasiz servomotorlar maksimum momenti diisiirmeden yiiksek hiz
limitlerinde g¢alistirilabilir. Sekil 6.3de firgasiz servomotorlar ile DC servomotorlarin
performans karakteristikleri kiyaslanmaktadir. Firgasiz servomotorlarda déner kisim
sarimlarin olmamas:1 sebebi ile 1s1 olugmaz. Sabit kisim olarak bilinen stator
sargilarinda olusan 1s1 ise kolay monte edilen 1s1 iletim devresi ile digan verilebilir.
Bundan dolay: firgasiz servomotorlarda 1sinma olay1 DC servomotorlara oranla daha
az problem teskil eder. Aym sekilde stator sargilan arasma yerlestirilen bir 1s1
algilama devresi ile (termik eleman) motorun agir1 1sinma sonucu hasar gérmesinin

Online gegilebilir.

6.1.7 Fircasiz Servomotor Bilesenleri

Standart bir servomotor stator, rotor, pozisyon ve hiz algilayici, rulmanlar ve kaplin

bilesenlerinden ibarettir. $imdi bu bilegenleri inceleyelim.

6.1.7.1 Rotor

Kalic1 miknatislarin monte edildigi motorun doner kismudir. Miknatislar rotora
monte edildiginden dolay1 doner-alan tipli bir yap1 mevcuttur. Genellikle miknatis
silindirik ve ¢ikintili kutuplu olmak iizere iki tiptir.

6.1.7.2 Stator

Firgasiz servomotorlar statorlarina yerlestirilen ii¢ fazl sargilara ii¢ fazh alternatif
akim verilmek suretiyle ¢alistirilirlar. Rotor pozisyonu ile uygun olacak sekilde iig
fazl1 alternatif akim stator sarimlarina tatbik edildiginde statorda déner manyetik alan
elde edilir. Bu manyetik alan senkron hizda déner. Senkron hiz ise motorun kutup

sayis1 ve alternatif akim frekansi ile orantilidir.

_ 120,
2p

N

€

(6.2)

Burada ‘Ne’ senkron hiz, ‘f, ¢ frekans, ‘2p’ de kutup sayisidir.
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Statorda elde edilen doner manyetik alan statora yerlestirilen iletkenleri keserek
iletkenlerde e.m.k. indiikkler. Bununla birlikte iletkenlerde indiiklenen e.m.k. ler
arasinda iletkenleri farkl stator oluklarinda olmasi dolayasi ile bir faz farki olusur.

Firgasiz servomotorlarin temeli stator sarimlarinda déner manyetik alanin elde
edilmesi oldugundan dolay: stator sarimlarinda doner manyetik alan elde edilmesi

i¢in servomotorun kutup sayisina gore stator sarimlan diizenlenir.

6.1.7.3 Algilayicilar

Firgasiz servomotorlarda algilayicilar iki temel amag¢ i¢in kullamilir, Bunlardan
birincisi rotor pozisyonun algilanmasi ve digeri ise dénme hizinin &lgiilmesidir.
Genellikle firgasiz servomotorlarda déner kodlayicilar ve firgasiz resolverlar
kullamlir. Kodlayicilarin maliyetinin diistik olmasi sebebi ile en fazla kullanilan
pozisyon algilayici tiiriidiir. Resolver ise encoderlerin aksine yiiksek ¢6ziiniirliik i¢in
yilksek oOrnekleme aralifina sahiptirler. Bir resolver uyarma frekans: ile
dondiigtinden Olglim serbestgce yapilabilir. Bu yilizden bir resolver bir konum

algilayici olarak ¢ok fazla esneklik saglar.

Resolver bir birincil ve bir ikincil sargisi olan kiigiik trafoya benzer. Sargilar
arasindaki gergek gevrim orami ve polarite gaftin agsi ile degisir. Buna doner trafo
denir. Bir doner trafonun sekonder sargilari, aralarinda 90° a¢1 olarak gekilde
yerlestirilir. Bunlara stator denir. Primer sargis1 ise resolverin govdesine yerlestirilir
ve rotor adim alir. Bir AC giris gerilimi sabit bir frekansta uygulamrsa , statorun her
iki g1k isareti ayni frekansta fakat mekanik yerlesimden dolay1 90° faz farkina sahip
olacaklardir. Birine siniis dersek diferi kosinlis olacaktir. Resolverin 6nemli
karakteristigi her bir sekonder sarginin tepe gerilim biiyiikliigiidiir. Gerilim tepe
degeri donen resolverin govdesi ile degisecektir. Biiyiikliikleri gévdenin agis1 ile
orantilidir. Sekil 6.4’de en iistte gosterildigi gibi govde agis1 0° dir. Bu konum siniis
isareti igin, maksimum referans geriliminde ve kosiniis igareti i¢in minimum referans
gerilimi verir. Seklin ortasinda ise govde agis1 45° dir ve siniis ile kosiniis igaretleri
maksimum referans geriliminin = %70.7 sini verir. Kosiniis ve siniis ¢ikig
gerilimlerinin isaretleri govdenin yerinin belirlenmesinde kullamilirlar. Daha sonra
sinlis ve kosiniis olarak belirtilen analog degerleri monolog- dijital ¢eviriciler ile
dijital formata gevrilirler . (Sekil 6.5) [31]
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Sekil 6.5 Resolver geviricinin dijital format:
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6.1.7.4 Fren

Bazi servomotorlar frenlemeyi kolaylastirmas1 amaciyla eksenel tipli frenler
kullanilir. Bu tip frenlerin servomotorlara monte edilmesi suretiyle servomotor yapisi
daha kiigiik ebatlh olabilmektedir.

6.1.8 FIRCASIZ SERVOMOTORLARIN SURUCU DEVRELERI

6.1.8.1 Gii¢ Yari-iletkenleri Ve Motor Kontrolii

Firgasiz servomotorlarin siiriicli devresi otomatik kapama ve yiiksek hizda
anahtarlama 6zelliklerine sahip olan yari-iletken elemanlar ile donatilmigtir. Servo
stirlicilerde kullanilan yan iletken anahtarlama elemanlari; bipolar transistor,
MOSFET ve IGBT'dir. Bu yari-iletken elemanlar sadece frekans kontrolii yapmakla
kalmazlar aym zamanda ¢ok hizhi voltaj ve akim dalgas: iiretim igini de yerine
getirirler bir bagka degisle motor kontrol islemlerinde kritik &neme sahip olan

moment kontrolii vazifesini de yerine getirirler.

Smubber Devresi
A ——
\
—K } Serkron Tip
Motor
T 3_@
T
.
Keie i Hﬂ} ﬁ O
O
Ana Ama Ana
Siriicd Strdcd Strdcd
Hiz Yikseltici T r
ﬁ:’fm o—p> « LU to |
U - 1. —
Garpma
x 1Y s
’T Alorn Yikseltici
Hiz Déniigi Akim Dagitict Sinyal
[ |

Sekil 6.6 Servomotor siiriiciisii kontrol devresi
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Bipolar transistorler 700-1000V ‘luk gerilim araliklarinda ve diisiik degerlerde diigiik
ON-konum direnci ve kisa anahtarlama zamanlar1 dolayis1 ile genis bir oranda
kullamilmaktadir. Bipolar transistérler Darlington baglantis1 ile paketlenir ve diyodlar
ile birlestirilmek suretiyle modiiler gekilde piyasaya sunulur. Bu tip transistor

paketleri gii¢ elektronigi literatiiriinde transistor modiilii olarak bilinir.

MOSEFET ‘ler orta kapasiteden diigiik kapasiteye kadar 20 kHz’ den fazla olan
anahtarlama frekanslarinda kullamilir. Anahtarlama devreleri ¢ok basittir.
Mikroislemcilere entegrasyonu g¢ok kolaydir. Gii¢ yan-iletken elemanlari PWM
(Darbe Genislik Modiilasyonu) vasitasi ile tetiklenir ve kontrol edilir. Giris giicii
faktorii, verim ve dinamik cevap agisindan PWM teknigi iistiinliik arz eder. Sekil 6.6

de servomotorun kontrolii igin gerekli olan siiriicti devre semasi verilmektedir. [28]

6.1.9 Uygulamaya Gore Servomotor Secimi

Giinlimiiz servomotorlan ¢ok sayida firma tarafindan gok gesitli 6zellikleri igerecek
sekilde dizayn edilmektedir. Biitiin bu gesitlilik iginde uygulamamiz i¢in gerekli olan
servomotorun segilmesi olduk¢a o©nemlidir. Bu kisimda genel olarak servo
uygulamalarinda (mekatronik miihendisligi) kullamlan servomotorlarin, tatbik
edilecek uygulama alanina ve ¢aliyma sartlarina gére nasil segilecedi iizerinde

durulacaktir,

6.1.9.1 Motor Giicii

Bir motor giicii ile tanimlanir; imaldtg1 kataloglarinda ilk olarak ¢ikis belirtilir.
Genellikle bir motora ait etikette, ¢ikis giicii, koruma metodu, kutup sayisi 6ncelikle
belirtilen terimlerdir. Bu belirtilen ii¢ terim motoru segmek igin gerekli olan
minimum verilerdir. Herhangi bir devirde motorun anma momentini {irettigi
durumdaki ¢ikig giicli motor giicii olarak tamimlamir. Hizi-ayarlanabilir motor olarak
kullanilan DC servomotorun veya firgasiz servomotorun anma momenti motor imal
edilmeden evvel belirlenir. Diger motorlardan farkli olarak, servomotorlar anma
frekanslarinda nadiren  ¢aligtirilir. Genellikle servomotorlar sik-sik durma ve
hizlanma islemi yaparlar. Bu uygulamalarda kullanilan servomotorlar anma
momentlerinin 3-5 kat1 fazla momentler iirettikleri gibi, anma akiminin da 3-5 kat:
fazla degerlerinde gahigirlar. Bir motor akimla orantili miktarda 1s1 iiretir. Bu sebeple
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tatbik edilen yiik degistikce, 1s1 hesabimn yiikiin sabit oldugu durumda iiretilen 1s1
hesabindan farkli bir metot ile hesab1 yapilmasi gerekir. Kataloglarda ve motor
etiketlerinde belirtilen ¢ikig giicli, anma momentinde motorun kararli durumda

kaldig1 donme frekansinin maksimum degeri baz alinarak hesaplanir. [27]

6.1.9.2 Uygulamaya Gire Servo sistemin Belirlenmesi

Cogu uygulamalar yiikiin hassas ve kontrollii bir sekilde hareket ettirilmesini
gerektirir. Hareket kontrolii servo sistem vasitasiyla temin edilir. Servo sistemden
istenilen yiiksek performansi elde etmek igin, yiik karakterize edilmeli ve hareket
profili saptanmalidir. Servo sistem dogru olmayan bir sekilde belirlendigi takdirde

performans diisiigleri, motorun 1sinmasi ve agir1 maliyet gibi sorunlarla karsilasiriz.

6.1.9.3 Yiik Sartlarina Bagh Olarak Uygun Motorun Secilmesi

Motor saftina yansiyan iki g¢esit moment vardir, yiikk momenti ve eylemsizlik
momenti. Motor se¢imi sirasinda bu degerler hassas bir gekilde hesaplanmalidir.
Hesaplanan bu degerlere goére motor se¢imi igin agagida verilen kriterlerin g6z

Oniine alinmasi gerekir.

Makine kesme islemi olugmadan motor saftina yansiyan moment, motorun siirekli
anma momenti aralifinda olmalidir. Motoru durdurma esnasinda ve diisiik devirlerde
stirtiinme katsayisindaki artis dolayis: ile moment artar ise motora verilen akim
dolayis1 ile isinma olayr olusur. Diger y6nden yiiksek hizlarda viskoziteden
kaynaklanan ek momentler motor saftina yanstyan moment degerini artirir ve bunun
sonucu olarak anma momenti degerinin istiine ¢ikilir. Bu durumda yeterli

ivinelenme momenti verilmedigi takdirde ivmelenme zamani agir1 derecede artar.

Ivmelenme islemi istenen zaman sabiti ile yapilir. Genel olarak yitkk momenti
yavaglamaya yardimci oldugundan dolayi, ivmelenme islemi igin kullanilan zaman
sabiti yavaslama iglemi i¢in de kullanilabilir. fvmelenme isleminin asagida belirtilen
prosediire gore yapilmas: gerekir. fvmelenme orani belirlenen ivmelenme/yavaslama

profiline gore yapildig: farz edilerek elde edilir.[32]

fvmelenme momenti toplam eylemsizlik oran1 (motor eylemsizligi + motor saftina

yanstyan yiik eylemsizligi ) degerinin ivmelenme orami degeri ile garpilmasi ile elde

73



edilir. Yiik momenti (siirtiinme momenti), motor saft1 igin gerekli olan moment

degerini bulmak i¢in ivmelenme momenti degerine eklenir.

Bir 6nceki adimda bulunan moment deZerinin verilmesi igin gerekli olan akim

degerinin servo-siiriicii akimmmm maksimum degerini (maksimum motor momenti )

agmamasi gerekir.

Maksimum hareket Siklif1; Genel olarak bu deger siradan kesme iglemlerinde bir
problem teskil etmez, bununla birlikte sik sik hizli hareketlere gereksinim duyulan

ozel isleme ekipmanlarinda, ivmelenme ve yavaglama igin gerekli olan akim degeri

igin motorun agir1 1s1ip 1sinmadiim kontrol etmek gerekir. Bu durumda tek bir

gevrim i¢in motor momentinin ortalama degerinin hesaplanmasi gerekir ve bu

degerin motor anma momenti degerinin altinda olmasi garttir.

T,

Ta; Ivmelenme momenti

T f:Siirtiinme momenti

To:Durma anindaki moment

_ \/ (T, + T,)"t, + T, 24, + (T, —~ T.)2t, + T2,

tl

| Zaman

Moment

Ta+Tf

Tf

Ta-Tf

Sekil 6.7 Hizli hareket profili ve moment diyagrami
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Yiik durumlari tek bir ¢evrim esnasinda dalgalanma gosteriyor ise bir 6nceki metotta
belirtilen degerin benzeri olacak yiik momentinin ortalama degeri hesaplanmal ve

hesaplanan bu deger anma momenti degerinin altinda olmalidir.

Yik eylemsizlik limiti; yiik eylemsizlii motor cevabimi ve hizli hareket
ivmelenme/yavaglama zamanim etkiler. Bilyiikk yiik eylemsizlifi durumunda hiz
komutu degistigi takdirde, verilen hiz degerine ulagilmasi igin daha fazla zaman
gerekir. Bunun sonucu olarak dairesel yay seklinde olan gekillerin islenmesi sirasinda
veya yiikksek hizda aym anda iki cksen kontrollii kesme islemlerinde diigiik
eylemsizlik degerlerine oranla hata daha fazladir.

t0 =tl +t2+ ...+ 1tn

2 2 2
T =J(T1 L+t + + Tt (6.4)

ms to

Genel olarak yiik eylemsizlifi motor eylemsizliginden diisiikk oldugu
durumda,yukarida belirtilen problemler olugmaz. Rotor eylemsizliginin ii¢ katina
kadar, cevap bir mertebe diisiik olur fakat 6zel metalleri isleyen makinalarda pratik
problemler olugmayabilir. Yiiksek hizda ¢ok sayida egri yiizey islemlerinin
olusturuldugu makinalarda, yiik eylemsizlifinin rotor eylemsizlifinden diigiik
tutulmasi iyi sonuglar verir. [32]

T1 T1
T4
T2 T4 T2

T3

t1 2 3 t4 tn

Sekil 6.8 Degisken yiik sartlar1 ve moment
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6.2 ULTRASONIK ALGILAYICILAR

Ultrasonik algilayicilar 6zellikle temas olmamasi gereken veya sehim kullanilarak
yapilan endiistriyel siireglerde kullanilan en ideal ol¢iim cihazlaridir. Ultrasonik
algilayicilar kagit, kumas, plastik, baz1 sivi maddeler ile metal malzemeler igin aym
derecede kullamigh ve hatasiz ¢aligan malzemelerdir. Ultrasonik algilayicilar 6zellikle
mesafe Olgtimlerinde (sehim derinligi gibi) 6lgiilen mesafe ile orantili miikemmel
analog sinyaller {iretirler. Hatta bir ¢ok akill1 algilayicilar RS-285 veya RS-422/485
ara ylizleri kullamlarak bu isaretlerin skalalanmasmna ve hassasiyetlerinin

ayarlanmasina imkan verebilmektedirler.

Ultrasonik algilayicilarin genel ¢aliyma prensibi  algilayicimin dretti3i enerji
dalgalarinin yansimas1 mantigina dayanmaktadir (echo pulse technology). Boylece
yollanan enerji dalgalarinin hedeften yansimalann ve geri dénme siireleri Olgiiliir.
Burada bir ultrasonik algilayici gevirgeg (transducer), hedefe yollanan ve yansiyarak
geri donen sinyalleri yayar. Bir mikroiglemci yardimiyla enerjinin yansima ve geri
donme sirasinda gegen siire Olgiiliir. Burada hedefin menzili sesin algilayicinin
kullamldig1 ortamdaki iz da g6z Oniine alinarak hesaplanmig olur. Ultrasonik
algilayicilarin  ¢aligmasim ortamdaki dielektrik, yogunluk veya sicaklik gibi
degiskenlerin degisimleri etkilemez. Bir ultrasonik algilayici se¢meden 6nce su
hususlara dikkat etmek gerekir;

e Hedef yiizeyin salinimi (s1v1 6lgtimlerinde)
e Hedef yiizeyin sertligi

e Hedefe dik montaj

e Ortam

e Kaynak gerilimi

e (Cikis fonksiyonlar1

Cikas biiyiikliikleri v.b.g.

Burada ozellikle ¢ikis biiytikliikleri {izerinde durmak gerekiyor. Bu biiyiikliikler
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uygulamada kullanilan ve buyiikliklerin tagindigt  kontrol ekipmanlarimn
ozelliklerine gore degisirler. Endustride ise en yaygin olarak 0-20 mA, 4-20 mA, 0-
10 VDC, -10-+10 VDC analog isaretleri kullanilir. Bu isaretler su anlama gelirler;
algilayici, olgecegi buyukligi minimum ve maksimum degerleri igin analog ve

lineer orantil1 olarak bu degerler arasinda ifade edecektir.

Ayrica Olgilen buyikligin hassasiyetine ve kullanilan kontrol ekipmanin
ozelliklerine goére algilayicnin  ¢oziniirliiih. 6nem kazanir. Omegin  bizim
kullandigimiz sistem igin ¢oziiniirliik gok onemli degildir. Bu yiizden 10 bitlik bir
¢ikig yeterli bulunmustur.

Yukarida bahsetti§imiz tiim Ozellikler gostermektedir ki 6zellikle sehim kullanilan

streglerde mesafe 6lgiimleri igin ¢ok uygundurlar (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 Sehim kontroliinde kullanilan bir ultrasonik algilayici

6.3 SURECTE KULLANILAN ALLEN BRADLEY PLC5 KONTROLOR

PLC programlanabilir hafizali, sayisal bir cihazdir. Hafizasinda bulunan c¢esitli
komutlar sayesinde lojik, zamanlayici, sayici, aritmetik fonksiyonlar gibi 6zel

iglemler yapabilir. Bu cihaz temelde dért kisimdan olusur,

i. Islemci : Sistemin en énemli kismudir. Bilgi saklar, transfer eder ve prosesle ilgili

kararlar verir.
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ii. Girig arabirimi : Islemci ve giris cihazlann arasinda arabirim vazifesi goren
kisimdir.

iii. Cikig arabirimi : Islemci ve ¢ikig cihazlari arasinda arabirim vazifesi goren

kisimdir.

iv. Gii¢ kaynag: : Kullanicinin verdigi besleme gerilimini, iglemcinin ve girig/gikis

kisimlarinin kullanacag seviye ve tipe ¢eviren kisumdir.

Bizim siirecimizde Allen-Bradley PLC 5/40 serisi programlanabilir lojik kontrol6r
kullamlmgtir. Bu PLC 48 k hafizaya sahip olup, 2048 giris ve 2048 ¢ikis bilgisi ve
16 lojik rak kullamlabilir. Prosesimizde 32 noktali giris ve ¢ikis modiilleri
kullamldigindan, yarim slot adresleme kullanilacaktir.[19]

GIRIS CIKIS
—_— _.O_
ISLEMCI
A
> " —N—
/]\ 24 VDC
+24 VDC - = 220 VAC
110 VAC GUC KAYNAGI
+/- 10 VDC )
Yiiksek Gerilim Yiiksek Gerilim
Seviyesi Seviyesi
Diistik Gerilim
Seviyesi

Sekil 6.10 PLC' nin genel blok ifadesi

Allen-Bradley PLC adreslemelerde octal sistem kullanilir yani, I veya O : slot no .
rack no . grup no / octal cinsten nokta geklinde gergeklestirilir. Sistemimizde remote
I/O haberlesme protokolii kullanilmugtir, ¢iinkii bu protokolle sistemdeki PLC ile
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stiriicii aras1 bilgi akig1 saglanir, uygun arabirimle bir PC aracilig ile sistemdeki her
PLC ye ulagilabilir. Uygulamamizda bir adet plc5/40, bir adet iizerinde remote I/O
haberlegsme kart1 takili dogru akim siiriiciisi, bir adet kalici miknatish servomotor
stirliciisii, iki adet vektor kontrollii asenkron motor siiriiciisli ve bir adet operatér

paneli mevcuttur.
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7. SAC KESME PROSESI

7.1 PROSESIN ACIKLAMASI

Sekil 7.1 Sistemin PLC kontrollii goriiniimii.

Bulanik mantikla kontrol uygulamak igin sectifimiz sistemi inceleyelim; Sac kesme
sistemi, yine aym fabrikada boyanan ve rulo halinde sarilan saclari istenilen
uzunlukta kesme ve istiflemede kullanilmaktadir. Bu sistem PLC kontrolii ile
maksimum 60 m/d hik bir hizda ¢aligmaktadir.
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Prosesin ¢aligmasim 6zetlersek ; Rulo halinde gelen sac, besleme mandreline takalir.
Besleme mandreli hidrolik bir yapiya sahiptir. Bu sistem rulonun sisteme dik girmesi
i¢in kullanilir ve ileri-geri hareket kabiliyetine sahiptir. Mandrele takilan sac 6nce
baski merdanelerinden gegirilir ve bir hareketli platform aracilig: ile servomotor
merdanelerine sikigtirilir, Daha sonra servomotor elle kumanda edilerek makasin
agzina kadar getirilir. Kesilmek istenen sac par¢a adedi ve par¢a uzunlufu bu sistem
icin ozel olarak firetilen servo siiriiciiniin programlama modiiliine girilir. Burada
6l¢me igslemi 0.01mm hassaslikla kalic1 miknatislt firgasiz ac servomotor tarafindan
yapilmaktadir., Fakat burada servomotorun hassasiyetinin korunmasi igin ylikten
arindirilmas:1 gerekir. Bunun igin Sekil 7.1 deki diizenek olusturulmustur. Bu
diizenekten de goriilebildigi gibi sacin bir kismu gukura birakilmigtir. Boylece
servomotor iizerindeki yilk sadece ¢ukur igindeki sacin agirhgi olacaktir. Ilk
takildiginda yaklagik agirlifs 10 tona kadar ulasan rulolan gekmesi igin 30 kW
giiciinde bir dogru akim motoru kullanilmigtir. Sac gukur i¢inde sehim olusacak
sekilde birakilir. Sacin kesilmeye hazir bir hale getirilmesinden sonra malzemenin
¢ekilme hiz1 yine servo siiriicliniin programlama modiiliine girilir. Sistem otomatik
¢alisma moduna alinir ve servomotor malzemeyi gekmeye baglar. Servomotor bu
ayarlar dogrultusunda hareketini tamamladiginda devreye makas girer. Makas adi
verilen sistem, arabalardaki debriyaj sistemine benzeyen bir galisma mantif: ile
devreye girer ve devreden ¢ikar. Yani servomotordan aldigi ‘6lgli tamamlandi’
bilgisiyle makas devreye girer. Aslinda makas: tahrik eden asenkron motor siirekli ve
sabit hizda dénmektedir. Sadece isaret geldiginde makasin bir defa inip kalkmasim
saglamak icin debriyaj sistemi devreye girer ve motor ile makas birlikte hareket
ederler. Makasin kesme iglemi tamamlandifinda yine aym sekilde makas ile
asenkron motora bagh volan devreden ¢ikar. Makas motor ile ayrildiginda yine siir
anahtarlar aracilif1 ile ‘kesme tamam’ igareti aliur ve bu bilgi servomotorun
stiriiciisiine tagmir. Siiriicli bu igaret ile diger pargayr ¢ekmeye baglar. Bu islem

otomatik olarak, kesilecek sac sayisina ulagilana kadar devam eder.

Kesilen tiim saclar {ist {iste istiflenirler. Istifleme isleminde ise hidrolik olarak yukar
asag1 hareket edebilen bir platform kullamlmustir. Yukar asagi hareketin nedeni
kesilen sac ile platform arasindaki mesafenin sabit tutulmasidir. Béylece sacin kesim
sonras! yliksek bir noktadan diismesi engellenmistir. Platform kenarina yerlestirilen

bir cisimden yansimali algilayici ile biriken saclar belli bir mesafeye ulagtif
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goriilmekte ve platform her seferinde bir miktar asagi kaymaktadir. Istifleme
tamamlaninca platform tamamen agag iner. Son olarak iki adet konvey6r araciligl ile

sac paketleri siirecin ¢ikigina taginir.

Yapilan hesaplamalar gostermistir ki idealde bdylesi bir sistemin verimli ve istenilen
hizda galigabilmesi igin gukur derinliginin 15 metreden fazla olmas1 gerekmektedir.
Bunu gergek hayata gegirmek imkansizdir. Zira bu sistem iginde gukur derinligi iki
metredir. Yinede sacin yere degmesini veya gerilmesini énlemek gerekir. Bunun
iginde 4 adet dijital algilayici kullamlmgtir. Bu algilayicilar sact goriince 24 volt dc
gerilim {iretirler. Bu algilayicilardan gelen bilgiler PLC programinda kullanilarak

dogru akim motorunun hizi kontrol edilir.

PLC programinin igleme mantig1 genel olarak su sekildedir; Eger en iistteki algilayict
gorilyorsa motor hizi arttirilir veya tam tersi en alttaki goriiyorsa hiz azaltilir. Hizin
artirilmast veya azaltilmasi islemi hattin hizimn belirli katsayilar ile ¢arpilmasiyla
ayarlanir. Bu katsayilar tamamen deneme yoluyla, ortalama bir hiz i¢in tespit edilir.
Burada hassasiyet ¢ok az ve kontrol ¢ok zor olmaktadir. Zira yiiksek hizlarda bu
katsayilar yetersiz kalmaktadir. . Bu oranlar sabit ve bir kere ayarlanabildiginden
sistem en ufak bir iz degisikligine ¢ok uzun siirede cevap verebilmektedir. Hatta
smir hizlarinda galigma biiyiik risk tagimaktadir. Bu yiizden hattin hiz1 60 m/d ile
siirlandirilmigtir. Oysa tasarlanan sistemin mekanik ve kontrol ekipmanlar1 daha

yitksek hizlarda kesim yapabilirler .

7.2 BULANIK SAC KESME SiSTEMIi

Servomotorun siirekli durup kalkma iglemi dogru akim motorunun sistemi
beslemesini etkilemektedir. Bulanik sistem i¢in bu dort dijital algilayic1 yerine bir
adet ultrasonik algilayict kullanilarak Sekil 7.2 deki a ve b noktalari aras1 mesafenin
6lgiilmesi amaglanmistir. Ultrasonik algilayicinin kontrol paneli kullanilarak a
noktasi (sacin en altta olma durumu) ile b noktasi (sacin en iistte olma durumu) arasi
mesafe dlgiilecek bolge olarak tanimlanmigtir. Ultrasonik algilayicinin bu menzil igin
verecegi ¢ikig isareti 0-10VDC olacak 6zellikte segilmistir. Boylece algilayict 0
metre yani b noktasi igin 0 VDC , 3 metre yani a noktas: i¢in 10 VDC gerilim

iiretecektir. Ayrica bu degerler arasi degisimler lineer olarak algilanabilecektir.
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Sekil 7.2 Benzetisimi yapilan sac kesme sistemi
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Konum hatasint belirlemek igin bir referans noktaya gereksinim vardir (Sekil 7.2 de f
noktast). Bu noktay: belirledikten sonra sacin bu noktaya olan uzakhgint yani konum

hatasim ( e ) belirlemek kolaydir. Buna gore hata,
¢ = [ag|—af] (7.1)

olarak ifade edilebilir.

Ayrica sacin yere temasini ve de gerilmesini engellemek igin hatanin £ 0.9 metrelik
bir aralikta degistigi kabul edilmistir. Hesaplanan bu hata degeri BMK’ min ilk girig

degiskeni olacaktir.

Sadece hatay1 olgmek yeterli olmayacaktir. Sistemde hatanin degisim hizi da (Ae)
olduk¢a énemlidir. Zira hata 0’a yaklagsa bile yaklagma hizi buyik ise 0’dan
uzaklagmast da uzun sirmeyecektir. Bu yiizden Ae yi At siiredeki hata degisimi

yani;
Ae = e(ty) - e(t1) (72)

olarak tanimlayabiliriz. Bu degiskende BMK’ nin ikinci giris biiyiikliigii olacaktir.
BMK igin gerekli giris degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlarini inceleyelim.

ilk olarak Sekil 7.3. de (e) konum hatasna ait iiyelik fonksiyonlari verilmistir.

Sekil 7.3 (e) hataya ait iiyelik fonksiyonlar

Hata igin bes adet iiyelik fonksiyonu kullamlmustir. Bunlani kisaca agiklamak

gerekirse;
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PB

PO

NB

NO

- hatanin olmadig1 durumu gosterir. (e = 0) ( Stfir)

. hatanin ¢ok biiyitk oldugu durumdur ve sacin dibe ¢ok yakin oldugu
durumunu gosterir. (Pozitif Biiyiik)

. hatanin az oldugu durumdur ve sacin referans noktasindan pozitif sapmast

azdir. (Pozitif Orta)
: hatanin az oldugu durumdur ve sacin iist noktaya ¢ok yakin oldugu durumu
gosterir. (Negatif Buyik)

- hatanin az oldugu durumdur ve sacin referans noktasindan negatif sapmasi

azdir. (Negatif Orta)

Sekil 7.4. de ise (Ae) konum hatasina ait tiyelik fonksiyonlart verilmistir

nb

no s po ph

Sekil 7.4. (Ae) konum hatasina ait iiyelik fonksiyonlar

Hatanin degisimi i¢in bes adet iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Bunlar;

PB

PO

NO

. hatadaki degisimin olmadigi durumu gosterir. (Ae=0)

hatadaki degisimin ¢ok bilyik oldugu durumdur ve sacin referans

noktasindan pozitif sapma hiz1 biiyiiktiir.

. hatadaki degigimin az oldugu durumdur ve sacin referans noktasindan

pozitif sapma hizi ortadir.

hatadaki degigimin ¢ok bilyiik oldugu durumdur ve sacin referans

noktasindan negatif sapma hizi buyiiktiir.

. hatadaki degigimin az oldugu durumdur ve sacin referans noktasindan

negatif sapma hizi ortadir.
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Bu degiskenlere gore bulanik mantik kontrolor bir gikig wretir. Sekil 7.5 de u ¢ikis

degerine ait tiyelik fonksiyonlar verilmigtir.

Sekil 7.5. (u) bulanik mantik kontrolor ¢ikigina ait tiyelik fonksiyonlari

BMK cikis degiskeni i¢in bes adet iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Bunlar;

S . ¢ikigin olmadigi durumu gosterir.

PB . gikigin ok biyiik oldugu durumdur ve dogru akim motorun hiz1 ok arttirilir.
PO . gikigin kiigiik oldugu durumdur ve dogru akim motorun hizi orta arttirilir.
NB  : ¢ikigin biyiik oldugu durumdur ve dogru akim motorun hizi ¢ok azaltilir.
NO : gikigin kiigiik oldugu durumdur ve dogru akim motorun hizi orta azaltilir.

Bu ¢ikig hatayr azaltacak yonde dogru akim motoruna hizlan veya yavasla komutu
yollar. Cikis iiyelik fonksiyonu, —1 ( tamamen yavagla ) ile + 1 ( tamamen hizlan )
arasinda degerler alir. Bu degerler servo siriictiniin kontrol paneline girilen hat hiz
ile garpilir bulunan deger kadar hiz arttirilmig veya azaltilmig olur (Sekil 7.6). Bu
islemler sonucu elde edilen hiz bilgisi (kontrol gerilimi - Vientrot) kullanmilarak dogru
akim motorunun kontrol gerilimi iiretilmig olur. Bu kontrol gerilimi dogru akim
motorunun siiriiciisiine uygulanir. Bu kontrol gerilimi stiriiciide kullamlan kumanda
kartinda bulunan hiz kumanda girigine uygulanir. Buraya uygulanacak analog deger
0-10 VDC olmalidir. Siiriicii ise kontrol gerilim degerine denk diisen devir sayisini
elde edebilmek igin gerekli armatiir gerilimini motora uygular. Burada motor miline
bagli bir enkoder ile de hiz geribeslemesi siriiciiye girilir. Boylece istenen hiz
nominal hizin %0,001 i hassasiyetle saglanmis olur. $ekil7.6 de sisteme ait blok

diyagram verilmistir.
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[1efetans yiiksekilk |4

BMK

I
DaM
(S| sUROCUST

T

getilim-yiseklik orani (300mn/10VDC) |4

[ultrasordk sensbr geriin [

HAT HIZI |4

Sekil 7.6 Sistemin bulanik mantik ile kontroliine ait blok diyagram

Giris ve gikis iiyelik fonksiyonlar1 arasinda iliski kurmak igin bulanik kurallar

kullanilir. Bizim uygulamamiz igin belirlenen kurallar agagida verilmistir.

1. If (e is nb) and (ce is nb) then (u is nb) (1)
2. If (e is nb) and (ce is no) then (u is no) (1)
3. If (e is nb) and (ce is s) then (u is no) (1)
4. If (e is no) and (ce is nb) then (u is no) (1)
5. If (e is no) and (ce is no) then (u is no) (1)
6. If (e is no) and (ce is s) then (u is no) (1)
7. 1If (e is s) and (ce is nb) then (u is no) (1)

8. If (e is s) and (ce is no) then (u is no) (1)
9. If (e is s) and (ce is s) then (u is s) (1)

10. If (e is s) and (ce is po) then (u is po) (1)
11. If (e is s) and (ce is pb) then (u is po) (1)
12. If (e is po) and (ce is s) then (u is po) (1)
13. If (e is po) and (ce is po) then (u is po) (1)
14. If (e is po) and (ce is pb) then (u is pb) (1)
15. If (e is pb) and (ce is s) then (u is po) (1)
16. If (e is pb) and (ce is po) then (u is pb) (1)
17. If (e is pb) and (ce is pb) then (u is pb) (1)
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Tablo 7.1 Bulanik kurallar

Ae. e nb no s po pb
nb nb no no - -
no no no no - -

s no no s po po
po = = po po pb
pb = = po pb pb

olacaktir.

Kurallardan bazilarinin neyi anlattiklarini agiklamak istersek.
1. Hata negatif biiyiik ve hata degisimi negatif orta ise DAM nin hizin1 ¢ok azalt,

2. Hata negatif biiyiik ve hata degisimi negatif orta ise DAM nin hizini orta derecede

azalt,

3. Hata negatif biiyiik ve hata degisimi sifir ise DAM' nin hizimi orta derecede azalt...
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8. SURECIN MATLAB PROGRAMI iLE BENZETISIiMi

8.1 MATLAB PROGRAMI

Sayisal hesaplamalar ve grafiksel programlar i¢in gelistirilen Matlab; sayisal analiz,
matris iglemleri, sinyal igleme ve grafik ¢izimlerini kullanimi kolay bir ortamda bir

biitiin olarak sunar. Bu tezde de benzetigim bu program kullanilarak yapilmustir.

8.2 SISTEMIN BiLGISAYAR BENZETISiMi

Endiistride galigmakta olan bir sac kesme siirecinin bilgisayar ortaminda benzetimi
Matlab programu ile yapilmstir. Sistemdeki dogru akim motor benzetisimi ve siirecin
blok semas: Simulink , bulanik kontrolore ait bulaniklastirma , kurallarin isletilmesi

ve durulama islemleri ise Fuzzy Logic Toolbox editérii ile gergeklestirilmistir.
e D.A. Motor benzetigimi

e Siirecin Simulink benzetim modeli

8.2.1 D.A. Motor Benzetisimi

D.A. motorunun sistemin bir pargasi olarak kullanilmasindan dolay1 analizin

karmasikligini azaltmak i¢in asagidaki kabuller ve yaklagimlar yapilmistir.
1. Manyetik doyma ihmal edilmisgtir.

2. Uyarma elektromotor kuvveti (mmf) g-axisi boyunca etkidigi varsayildi. Boylece

(' mutual ) bagil endiiktanslarin armatiir reaksiyonuna etkisi ihmal edildi.
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Lf

Sekil 8.1 Serbest uyarmali DC motor sistemini

Sekil 8.1 de verilen serbest uyarmali dogru akim motor sistemi igin, manyetik alanin
lineer oldugu varsayilarak temel esitlikleri tekrar yazarsak, armatiir gerilimi ve

moment ifadeleri,

€q =Ke.We (8.1)

Keida (8.2)

idi. Bu ifadeleri Laplace formunda yazarsak,

Eq (8)=Ke.We(s) (8.3)
Te(s)=Ke.Io(s) (8.4)
olacaktir.

Ayrica 8.4 denklemini yeniden yazarsak

Vq=Rqlq+ Lod Iy /dt + ¢ (8.5)

ve 8.2 denklemini 8.5 de yerine koyarsak,
Vg=RgIq+Lgd I /dt +Ke.we (8.6)

olur.
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Denklem 8.6 y1 Laplace formunda yazarsak t =0 baslangi¢ kosulunda ;
Vo(s) = RgIg(s)+ Lq.I(5).5 +Ke.We(s) 8.7)

Vy(s) = Iy(s) (1+7,.5) +Ke.We(s) (8.8)

olacaktir. Burada 7,= Lo/ Rq dir.

Mekanik sistemin dinamik denklemini de yazmak istersek

Te= Kelg=J. dwe/dt + B.we +TL (8.9)

Burada J yiikiin atalet momenti , B viskos siirtiinme katsayisi ve Tr’de mekanik yiikii
verir. [21,24,29]

Yukaridaki denklemlerden faydalanarak dogru akim motorunun benzetisim modeli

Sekil 8.2 deki gibi olugturulmustur.

Integrator2

Sekil 8.2 Serbest uyarmali DAM benzetigimin blok diyagrami.
8.2.2 Siirecin Benzetisimi

Sac kesme sisteminin ¢aligma sekli daha 6nce anlatilmigti. Burada benzetim
yapilirken izlenen yol ve yapilan yaklagimlar iizerinde durulacaktir. Ultrasonik
algilayicidan gelen mesafe bilgisi ‘h’, referans alinan yiikseklik ‘hy’, dogru akim

motorunun devir sayisi ‘ng.’, servomotorun saci ¢gekme hizi “vgy,’, sacin gukur i¢inde
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kalan uzunlugu ‘k’, sistem ilk ¢aligtiginda sacin gukur iginde kalan uzunlugu ko’ ve

hattin set edilen cekme hizi ‘vy’ olarak ifade edilsin. Buna gore ;

e=h- hy (8.10)
Ae=ex-¢; (8.11)
At=ty-t (8.12)

olacaktir. *h’ degeri ise Sekil 8.3 de gosterildigi gekilde bir yaklagimla kolayca

hesaplanabilir;

Sekil 8.3 *h’ degerinin bulunmas.

kl
= 4mE 8.13
,/4 m (8.13)

Onemli olan k degerini hesaplamaktir. Bu yizden dogru akim motoru ve
servomotorun ¢ekme hizlari arasindaki fark goz oniine alinarak birim zamanda gukur

igindeki sac uzunlugunun degisimi hesaplanmaktadir. $oyle ki;
k(tn):k(tn-]) Wk [Vdc(tn)‘ Vsm(tn)}( tn ‘tn-l) (8 14)
dir.

Vem ‘a ait degerler, degisik set hizlari igin, siirecin galigmasi izlenerek bir SCADA
programi yardimiyla belirlenmis ve ‘look up table’ fonksiyonu kullanilarak elle

girilmistir (ek1).
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Dogru akim motorunun hizi iginde baslangigta hat hizi referans olarak girilir.
Bulamk mantik kontrolériin iirettigi ¢ikis kullanilarak dogru akim motorunun hizi
ayarlanir. Dogru akim motoru igin belirlenen kontrol gerilimi y; katsayisi ile
carpilarak dogru akim motoru benzetisim bloguna girilir. Burada amag kontrol
geriliminden motora uygulanacak armatiir geriliminin ¢ikarilmasidir. Bu armatiir
gerilimine gore elde edilen devir sayisi ‘ng.” bulunmus olur. Bulunan devir sayisini
rediiktér orami ve rediiktdre bagli merdanenin gevresi hesaba katilarak metre/dakika

cinsinden ifade etmek gerekir. Bunun i¢in y, katsayisi kullanilir ve

_w,-60.R7 _60.0,634 _
T one 26

3.17 (8.15)

olarak belirlenir. Burada ¢ rediiktoriin gevirme orani, R ise dogru akim motorunun

bagl oldugu merdanenin ¢apidir .

Yukarida agikladigimiz kosullar altinda yapilan bulanik sac kesme siireci benzetisimi

Sekil 8.5 te verilmistir.

93



r

h

J IORHOA, Z100UoD

H e

gwng Bysp

3

1LI51182U37 JOJOLW ap

A

10]00UD3
Hhue JuEing

Aipjesynfi suesajes nBNPo O wUEIEY: Oy

1abap urunyo ueploffie)bie : y

nBnunzn
wiyas

£lonuod

VE4IE) 2H

[1)e3)ap,ues

Sekil 8.4 Bulanik sac kesme sistemi
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8.3 BMK ‘NIN SIMULINK BENZETIM MODELININ OLUSTURULMASI

BMK’ nin benzetimi Matlab programi altinda Fuzzy Logic Toolbox editori
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Bulantk mantik editora giris ve ¢ikig uyelik
fonksiyonlarim grafiksel olarak girilmesine uygun olarak olusturulmustur. Giris ve
¢ikis tiyelik fonksiyonu sayilari , adlari ve araliklart ile her bir eleman igin kagar adet
iyelik fonksiyonu kullanilacag: belirtilir. Burada bulamklagtirma ve durulama
yontemleri hazir olarak verilmigtir. Bunlardan kullanmak istediginiz yontemi
segtikten sonra kural editorii agilir ve kurallar dilsel ( Ingilizce ) veya sembolik

olarak yazilir (Sekil 8.5).

DHule Editor: teza B=E3
File Edit View Options

1. If (e is nb) and [ce is nb] then (uis nb] (1)
2.If [e is nb) and [ce is no] then [uis noj (1]
3.1f (e is nb) and [ce is 5] then [u is no] (1]
4.1If (e is no] and [ce is nb] then [uis no] (1]
5.1f [e is no] and [ce is no) then [uis no) (1)
6. If (2 is no) and [ce is s] then [u is no) (1)
7.1t e is s and (ce is nb] then (u is no] (1)
8. If e is s and (ce is noj then (u is no) (1)
9.lf [eis s) and [ce is 5] then (uis 5] (1]
10.If (e is 5] and [ce is po) then [uis po) (1)
11.If (e is €] and [ce is pb) then [uis po] (1]
12. If (e is po) and (ce is s] then (uis po) (1]
13. If (e is po) and [ce is po] then [uis po] (1)
14. If (e is po) and (ce is pb) then [uis pb) (1)
15. If [e iz pb] and [ce is 5] then [uis po] (1)
16. If (e is pb) and [ce is po) then [uis pb) (1)
17.1f [e is pb) and [ce is pb) then [uis pb) (1]

lHuIeFolmat verbose vl” Help I Close —II

| Ready }

Sekil 8.5 Kural editorii

Yine ayni editor kullanilarak bulanik mantik kontrolériin girigleri (konum hatasi —e- ;
hatanin degisim miktar1 -Ae-) ile ¢ikis arasindaki iligkileri gosteren ii¢ boyutlu

kontrol yiizeyleri de ¢izilebilmektedir (Sekil 8.6).

Yazilan tim kurallarin nasil sonuglar verdiklerini de gormek miimkiindiir Bunun igin
ise kural izleme o6zelligi kullanilir (Sekil 8.7). Burada giris degiskenlerine istenen

degerler verilerek kurallar igletilir ve gikis degiskeninin alacag: deger izlenebilir. [16]
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Sekil 8.6 Giris ¢ikig elemanlan arasindaki iligkilerin ti¢ boyutlu gosterimi.

B £e u

1

5 !

B | i

7 ? [ =

9 e

10 T

1 3

12

: e
14 [ -
15 el

16 ‘ i

09 039 05 05 i,

05 0.2 A 1
0504

Input: { [0502]

Sekil 8.7 Kural izleme editori
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8.4 BENZETIM SONUCLARI

Asagida farkli ¢alisma kosullari i¢in sac kesme sisteminin benzetim sonuglari

verilmigtir. Kullanilan dogru akim motoru modelinin parametreleri;
Vn=400 Volt

Wy=157.1 rad/s

Ry=0.097164 Q

L,=0.0055675 H

J=1.7522 kg.m?

K=2.547 V.s/rad

Tyn=27.7 Nm

olarak belirlenmistir.[26] Asagida PLC ile kontrol edilen sac kesme sisteminin
¢aligmasi sirasinda Intouch Wonderware SCADA programi kullanilarak kaydedilen
belirli hat hizlar igin dogru akim motorunun besleme hizlari ile benzetisim sonucu

elde edilen dogru akim motorunun besleme hizlari karsilagtirilmugtir.

Hat hiz1 33 m/d igin 6lgiilen dogru akim motorunun hatt1 besleme hiz1 (Sekil 8.8) ile
bulanik siirecin iirettigi dogru akim motorunun hattt besleme hizi (Sekil 8.9)
verilmigtir. Burada en gok dikkat ¢eken nokta bulanik sistemin sistemde olusabilecek

agir1 salinimlara gok daha iyi cevap verdigidir.
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zaman

Sekil 8.8 V=33 m/d i¢in dlgiilen DAM besleme hiz1 (Vc)

zaman

Sekil 8.9 V=33 m/d igin benzetisim sonucu elde edilen DAM besleme hizi (V)
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Ayni islemler hat hiz1 61 m/d ve 90 m/d iken de yapilmigtir. Daha oncede belirtildigi
gibi PLC kontrollii sistemin maksimum hiz1 60 m/d olarak belirlenmigtir. Oysa Sekil

8.12 de gorildagi gibi bulanik sac kesme sistemi 90 m/d hat hizinda da olumlu

sonug vermektedir.

Zaman

Sekil 8.10 V=61 m/d igin 6lgiilen DAM besleme hizi (V)

zaman

Sekil 8.11 Vi,=61 m/d i¢in benzetigsim sonucu elde edilen DAM besleme hizi (V)
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zaman

Sekil 8.12 V=90 m/d igin benzetigim sonucu elde edilen DAM besleme hizi (Vqc)
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada son yillarin en ilgi ¢eken konularindan biri olan bulanik mantik
kontrolorler incelenmistir. Endiistriyel alanda da ¢ok fazla kullamlan bu kontrol
yOnteminin uygulanabilir oldugunu géstermek igin halihazirda sanayide galigmakta
olan bir siire¢ segilmistir. Bu siiregte kullanilan kontrol ekipmanlari tek tek
incelenmis, genel yapilari, matematiksel modelleri ve ¢aligma prensipleri
anlatilmigtir. Stiregte kullanilan dogru akim motorunun ve yeni sistem igin
kullamilmas1 planlanan ultrasonik algilayicimin benzetigimleri yapilmugtir. burada
Onemle iizerinde durulmas: gereken bir noktada siiregte kullamilan servomotorun
benzetigim modeli yerine ¢alisan sistemden toplanan veriler kullamlmigtir, Bunu
gergeklestirmek iginde veri toplama ve toplanan verileri grafik, resim veya hareketli
nesnelerle gdstermede kullanilan bir SCADA yazilimi kullanilmugtir. BU yazilim ile
kiigiik bir program olusturulmus ve sistemde kullamlan PLC araciligt ile
servomotorun ¢aligmasi izlenmistir. Yapilan izleme ile servomotorun g¢aligmasi
sirasinda {iretti§i geribesleme bilgisi kaydedilmis ve buna denk diigen hat hizi
hesaplanmigtir. Daha sonra yine bu yazilim kullamlarak toplanan veriler Excel
programina atilmigtir. Excel programinda tablo halinde elde edilen servomotor hiz
bilgisi SIMULINK programinda kullamlmigtir.

Bu tezde PLC ile dort adet dijital algilayici kullanilarak iki konumlu kontrol
uygulanan sistem yerine onerilen bulanik mantik kontroldr kullanilarak benzetigimi
yapilan alternatif bir kontrol yontemi gelistirilmigtir. Benzetigimi yapilan bulanik sag
kesme siirecinde dort adet iki konumlu algilayici yerine bir adet ultrasonik algilayici
benzetisimi kullamlmis ve bdylece daha hassas konum bilgisi alinmasi

amaglanmgtir.

Olusturulan bulanik sag¢ kesme sitemi benzetisim modeli MATLAB SIMULINK
programu kullamlarak simiile edilmistir. Benzetigim sonuglar ile gergek sistemin
caligmas: sirasinda elde edilen dofru akim motoruna ait hat hizi bilgileri
karsilagtirilmigtir. PLC ile dort adet dijital algilayici kullanilarak iki konumlu kontrol
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uygulanan sisteme ait dogru akim motoru hat hizi verilerinin toplanmasinda da

servomotorun hat hiz1 verilerinin toplanmasinda kullanilan yéntem uygulanmugtir.

Iki sistem kargilagtirildiginda goriilmektedir ki bulamk mantik kontrolér kullanilarak
benzetigimi yapilan bulanik sa¢ kesme sistemi galigma sirasinda olusan olumsuz ve
ani degisimlere daha iyi cevap vermektedir. Ayrica sistemin c¢aligma hizi %50
oraninda artinlabilmektedir. Béylece daha hizli ve giivenli kesim yapilabilmektedir.
Yine sonuglar karsilagtinldifinda bulanik sistem ile kontrol edilen dogru akim
motorunun ortalama hizi daha diistiktiir. Buda enerji tasarrufu saglamaktadir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki bulanik kontrolér ile tasarlanan sistem daha
olumlu sonuglar vermistir Bu da endiistride bu tir uygulamalarm
gergeklestirilmesinde bulanik mantik kullamlmas: igin uygulamacilara cesaret

vermelidir,
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Ek1

Dogru akim motorunun ¢esitli hat hizlan igin sahadan toplanmig iz geribesleme

degerleri.
Zaman V=33
0 0
0.2 33
3 33
3.2 0
4 0
4.2 33
6.6 33
6.8 3
7.2 3
7.4 32
8.2 32
8.4 33
12.6 33
12.8 1
13 1
13.2 33
16 33
16.2 7
16.8 7
17 33
19 33
19.2 20
20 20
20.2 27
21 27
21.2 33
23 33
23.2 3
242 3

Zaman V=61
0 0
2 61
1.2 61
1.4 6
24 6
2.6 44
34 44
3.6 62
52 62
54 26
5.6 26
5.8 61
6.4 61
6.6 3
7.6 3
7.8 49
8.8 49
9 61
9.8 61
10 31
11 31
11.2 61
12 61
12.2 2
13 2
13.2 56
14 56
14.2 58
15.2 58

Zaman Vha=90
0 0
2 90
2 90
23 2
29 2
3.1 88
5 88
5.4 30
6 30
6.2 79
8.2 79
8.5 7
9.1 7
9.4 90
11.3 90
11.6 2
12.2 2
12.5 89
14.3 89
145 1
15.1 1
154 85
17.2 85
17.5 5
18.1 5
18.4 90
20.2 90
20.5 0
21 0
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244 33
26.2 33
26.4 31
27.2 31
274 15
28.4 15
28.6 33
304 33
30.6 19
31.6 19
31.8 28
324 28
326 33
34.6 33
34.8

35.8

36 33
37.8 33
38 30
38.8 30
39 17
40 17
40.2 33
42 33
42.2 17
43 17
43.2 28
44 28
44.2 33
46.2 33
46.4 2
47.2

47.4 33
49.8 33
50 0

15.4 1
16.4 1
16.6 61
17 61
17.2 22
18.2 22
184 29
194 29
19.6 61
20.2 61
204 2
21.2 2
214 54
224 54
22.6 15
234 15
23.6 35
244 35
24.6 62
25.6 62
25.8 1
27 1
27.2 58
27.6 58
27.8 55
28.6 55
28.8 2
29.8

30 61
31 61
31.2 28
31.8 28
32 60
332 60
334 47

21.3 90
23 90
23.3 02
24 2
24.3 91
26.1 91
26.3 0
27 0
27.3 77
29.1 77
294 11
30 11
30.3 90
322 90
325 1
33 1
333 88
35.2 88
35.5

36.2

36.5 89
383 89
385 0
38.7

39 91
40.9 91
41.2 6
41.8 6
42.1 90
44 90
443 0
45 0
45.2 90
47 90
473 8
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48 8

48.2 90
50 90
50.3 11
51 11
51.2 89
53 89
53.2 11
54 11
54.3 89
56 89
56.3 0

52 2

52.2 32
53.2 32
53.4 33
55 33
55.2 0

56 0

56.2 33
59.4 33
59.6 0

61 0

61.2 33
62.2 33
62.4 10
63.4 10
63.6 33
65.2 33
65.4 24
66.4 24
66.6 33
69.6 33
69.8 1

342 47
344 8
354 8
35.6 62
36.4 62
36.6 0
37.6 0
37.8 60
38.6 60
38.8 41
39.8 41
40 13
41 13
41.2 62
41.8 62
42 5
43 5
43.2 47
442 47
444 23
45.2 23
454 28
46.4 28
46.6 62
47.2 62
474 2
484 2
48.6 53
49.4 53
49.6 60
50.4 60
50.6 0
514 0
51.6 61
52.4 61
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52.6 36
53.6 36
53.8 57
54.8 57
55 35
55.6 55
55.8 3
56.6 3
56.8 61
57.6 61
57.8 28
59.4 28
59.6 25
59.8 25
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