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Özet: 

Doğru akım (DA) motorları kolay denetlenmeleri ve yüksek performans gibi özelliklerinden dolayı endüstride 

konum ve hız denetimi uygulamalarında sıkça kullanılmaktadır. Doğru akım motorlarının hız denetiminde bulanık 

mantık esaslı denetim yaygın olarak kullanılmaktadır. Bulanık mantık esaslı denetimin, geleneksel denetim 

yöntemleri ile elde edilen sonuçlardan daha üstün olduğunu birçok uygulama göstermektedir.Bu çalışmada, doğru 

akım motorunun hız denetimi için bir PI-bulanık mantık denetleyici tasarlanmıştır.Tasarlanan PI-bulanık mantık 

denetleyicide tek kural tabanı yerine değişik yapılardaki kural tabanları kullanılarak aynı koşullar altında 

performanslarının karşılaştırılması yapılmıştır. Benzetim çalışmaları MATLAB/Simulink’te gerçekleştirilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: DC motor; PI-Bulanık Mantık Denetleyici; Kural Tabanı 

 

Abstract: 
DC motors are commonly used speed and position control applications in industry because DC motors are easy to 

supervise and have high performance features. Fuzzy logic based control are widely used the speed control of DC 

motors. Many applications show that the fuzzy logic based controllers provide superior results compared to 

conventional control methods. In this study, a PI-fuzzy logic controller is designed for DC motor speed control. PI-

fuzzy logic controller that is designed has been compared instead of a single rule base using by different structures 

rule bases of performance analysis under the same conditions. Simulation studies have been done in 

Matlab/Simulink. 

 

Keywords: DC motor; PI-Fuzzy Controller; Rule Base 

 

1. Giriş 

 

 DA motorları hız denetim karakteristiklerinin çok 

iyi olmasından dolayı endüstride sıkça tercih 

edilmektedir [1]. Günümüzde, DA motorları 

genellikle hız veya konum denetimi gerektiren 

sistemlerde kullanılmaktadır. Bu bakımdan DA 

motorlarının hız ve konum denetimleri hala önemli 

bir konudur. DA motorları için  çeşitli denetim 

yöntemleri bulunmaktadır. Bunların en başında ise 

klasik denetim yöntemlerinden olan PID 

denetleyiciler gelmektedir[2]. Bilindiği gibi PID 

denetleyicilerin P, I ve D kazanç parametreleri sistem 

için önemlidir. Geleneksel yöntemlerden olan 

Ziegler-Nichols [3] yöntemi PID denetleyicinin 

kazanç parametrelerinin bulunmasında sıkça 

kullanılmaktadır. Fakat bu yöntemin uygulanmasında, 

verilen denetim sistemi için en büyük kazanç 

değerinin belirlenmesi veya salınım periyodunun 

bulunması gibi bazı sorunları beraberinde 

getirmektedir.  

Bu sorunları ortadan kaldırmak için ve PID 

denetleyicinin performansını daha etkili hale getirmek 

için birçok araştırmacı farklı optimal denetim 
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yöntemlerini kullanarak PID denetleyici 

tasarlamışlardır. İlk önce genetik algoritmalar (GA) 

kullanılarak optimal P, I ve D parametreleri belirlenip 

oluşturulan PID denetleyici sisteme uygulanmış ve 

başarılı sonuçlar vermiştir [4]. Daha sonra parçacık 

sürü en iyilemesi (PSO), lineer kuadratik regülator 

(LQR) gibi optimal denetleyiciler kullanarak yeni bir 

PID denetleyici tasarlamışlardır [5-6]. 

   Gelişen teknolojiyle birlikte daha optimal 

denetim sistemleri oluşturulmaya başlanmıştır. 1965 

yılında Lotfi A.Zadeh [7] tarafından ileri sürülen 

bulanık mantık denetleyici (BMD) tekniğidir. BMD 

sistemin herhangi bir matematiksel modeline ihtiyaç 

duymadan tamamen uzman kişinin bilgi ve becerisine 

dayandığı için endüstri de yaygın bir şekilde 

kullanılmaya başlanmıştır ve oldukça iyi sonuçlar 

vermektedir [7-10]. 

Günümüz  imalat  sanayinde  kullanılan  

makinelerin hızlı  çalşmaları,  üretimin artması  

bakımından  önemlidir.  Üretimde  insan  faktörünün  

en  aza  indirilmesi, üretimin  kalitesi  ve  üretimin 

eşdeğerliği  bakımından  önem  arz  etmektedir.  

Bunu gerçekleştirecek sistemlere otomasyon 

sistemleri adı verilmektedir [1,3]. Endüstriyel  süreç  

denetiminde  bazı  zorluklar  vardır.  Bu  zorluklar  

sürecin matematiksel  modelinin  bilinmemesi,  

denetlenecek sistemin  lineer  olmaması, ölçme  

zorlukları,  model  parametrelerinin  zamanla  büyük  

değişiklikler   gösterebilmesidir. Ayrıca,  istenilen  

sistem  davranışı  ve  bunun  gerçekleştirilmesi  için 

gerekli sınırlamalar  nümerik  değerlerle  ifade  

edilemeyebilir. Böyle  durumlarda  bir uzman  kişiden  

yararlanmak  gerekir.  Uzman  kişi  denetiminde  

kesin  matematiksel ilişki  yerine  "sıcak,"az 

sıcak","ılık", "soğuk"  gibi  sözel  ifadeler  kullanılır.  

Bulanık denetim bu tür bulanık mantık ilişkileri 

üzerine kurulmuştur [7-9]. Bulanık mantık, su arıtma 

denetimi, metro denetimi, elektronik pazarlar, 

otomotiv ürünleri, ısı, sıvı, gaz akımı denetimleri, 

kimyasal ve fiziksel süreç denetimleri gibi bir çok 

alanda kullanılmaktadır [10-17]. 

Bu çalışmada DA motorunun hız denetiminde PI 

tipi BMD kullanılarak farklı kural tabanlarının 

performansının incelemesi amaçlanmıştır. İkinci 

bölümde DA motorunun modellenmesi, üçüncü 

bölümde  BMD ‘nin çalışma prensibi, oluşturulan 

BMD’lerin kural tabloları ve denetim yüzeylerine 

ilişkin tablo ve şekiller verilmiştir. Dördüncü 

bölümde ise yapılan çalışmada elde edilen benzetim 

çalışmaları, beşinci bölümde sonuçlar tartışılmaktadır. 

  

 

 

2. DA Motorunun Modellenmesi  

 

DA motorunun hızı devreye uygulanan gerilimle 

orantılıyken momenti motor akımıyla orantılıdır. DA 

motor modeli şekil 1’de verilmiştir. Endüvi devresi Ra 

direncine seri bağlı La indüktasından ve Eb zıt 

e.m.k’den oluşmaktadır. 
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Şekil 1. DA motor eşdeğer devresi 

aim IKT              (1)            

dt

d
KKE bmbb


                         (2)         

Denklem 1’den de görüldüğü gibi moment (Tm), 

endüvi akımı (Ia) ve moment sabiti (Ki) ile orantılıdır.  

Eb zıt emk ise açısal hız ile ilişkilidir ve denklem 2’de 

verilmiştir. Şekil 1’den Newton ve kirchoff 

kanunlarına göre aşağıdaki eşitlikleri yazabiliriz. 

dt

d
KEIR

dt

dI
L baaa

a
a


                                (3) 

aimm IK
dt

d
B

dt

d
J 


2

2

                                     (4) 

DA motor modeli, durum uzay modeli şeklinde 

oluşturulabilir ve aşağıdaki denklemlerle 

gösterilebilir. 

BuAxx 
.

                                                            

(5) 

DuCxy                (6) 

Denklem 2-4’e göre, durum uzay modeli 
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aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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Şekil 2’de DA motoruna ait blok diyagramı 

verilmiştir. 
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Şekil 2. DA motor blok diyagramı 

Tablo 1’de ise benzetim çalışmalarında kullanılan 

DA motoruna ait parametreler ve değerleri 

verilmiştir. 

 

Tablo 1. DA motorunun sembol ve parametreleri 

Parametre Değer 

Endüvi Direnci(Ra) 11.2 Ω 

Endüvi İndüktansı (La) 0.1215 H 

Atalet Momenti(Jm) 0.02215 kgm
2 

Motor Sabiti(Ki-Kb) 1.28 

Sürtünme   Katsayısı 

(Bm) 

0.002953 Nms/rad 

 

3. Bulanık Mantık Denetleyici 

 

İlk BMD küçük bir buhar makinesini denetlemek 

için Mamdani ve Assilian tarafından 

gerçekleştirilmiştir. BMD algoritması, sezgisel 

denetim kurallar kümesinden içermektedir ve dilsel 

terimleri ifade etmek için bulanık kümeler ve 

kuralları değerlendirmek için bulanık mantık 

kullanılmaktadır [7-12]. Genel bir BMD blok 

diyagramı şekil 3’de verilmiştir. BMD, genel 

yapısıyla bulandırma birimi, bulanık çıkarım birimi, 

durulama birimi ve bilgi tabanı olmak üzere dört 

temel bileşenden  oluşmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

       

        GİRİŞ                                                    ÇIKIŞ

Şekil 3. Genel BMD yapısı 

 

Bulandırma birimi, sistemden alınan giriş 

bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik değerlere 

dönüştürme işlemidir. 

Bulanık çıkarım birimi, bulandırma biriminden 

gelen bulanık değerleri, kural tabanındaki kurallar 

üzerinde uygulayarak bulanık sonuçlar üretmektedir. 

Girişler ve çıkışlar arasındaki bağlantılar, kural 

tabanındaki kurallar kullanılarak sağlanır. Bu kurallar 

If-Then (Eğer-O halde) mantıksal ifadeleri 

kullanılarak oluşturulur. Bu birimde elde edilen değer 

kural tablosundan dilsel ifadeye çevrilir ve durulama 

birimine gönderilir. Durulama birimi, karar verme 

biriminden gelen bulanık bir bilgiden bulanık 

olmayan ve uygulamada kullanılacak gerçek değerin 

elde edilmesini sağlar. Durulama, bulanık bilgilerin 

kesin sonuçlara dönüştürülmesi işlemidir. Durulama 

işleminde değişik yöntemler esas alınmaktadır. 

Ağırlık merkezi yöntemi en yaygın kullanılan 

durulama yöntemidir. Bilgi tabanı, denetlenecek 

sistemle ilgili bilgilerin toplandığı bir veri 

tablosundan ibarettir [10-12]. 

Bu çalışmada tasarlanan BMD için iki tane giriş 

seçilmiştir. Bu girişler hata ve hata değişimidir. Hata 

(e), istenen seviye değeri (r) ile gerçek seviye değeri 

(y) arasındaki farktır. Hata değişimi ∆e(k), mevcut 

hata e(k) ile önceki hata e(k-1) arasındaki farktır. k 

simülasyon programındaki iterasyon sayısını 

göstermek üzere hata ve hata değişiminin ifadesi 

denklem 9 ve 10’daki gibi olacaktır. 

 

e(k)=r(k)-y(k)                                                      (9) 

ÇIKARIM 

MEKANİZMASI 
DURULAŞTIRMA 

VERİ TABANI KURAL TABANI 

BULANDIRMA 
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∆e(k)= e(k)-e(k-1)                           (10) 

 

 

BMD’nin bulandırma işleminde giriş ve çıkış 

değişkenleri sembolik ifadelere dönüştürülmektedir. 

BMD’nin dilsel değişkenleri NL (Negatif Büyük), 

NM (Negatif Orta), NS (Negatif Küçük), ZR( Sıfır), 

PS (Pozitif Küçük), PM (Pozitif Orta), PL (Pozitif 

Büyük) şeklinde kullanılmıştır. Sisteme verilen her 

bir giriş için üçgen tipi üyelik fonksiyonu 

kullanılmıştır. Oluşturulan üyelik fonksiyonları ve bu 

fonksiyonlara ait denetim yüzeyleri şekil 4-9’da 

verilmiştir. [11-14]. Bulanık çıkarım biriminde 

girişlerin çıkış ile ilişkisi belirlenen kurallarla 

sağlanır. Kurallar yazılırken AND (ve) bulanık 

operatörü kullanılmıştır. Bu çalışmada 3x3 , 5x5 ve 

7x7’lik kural tabloları kullanılmıştır. Kural tabloları 

tablo 2-3-4’de verilmiştir. 
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Şekil 4. 3 kurallı üçgen üyelik fonksiyonu 
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Şekil 5. 3 kurallı BMD’nin denetim yüzeyi 
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Şekil 6. 5 kurallı üçgen üyelik fonksiyonu 
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Şekil 7. 5 kurallı BMD’nin denetim yüzeyi 
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Şekil 8. 7 kurallı üçgen üyelik fonksiyonu 
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Şekil 9. 7 kurallı BMD’nin denetim yüzeyi 

Tablo 2. 3x3 kural tablosu 

 

u 

∆e 

N ZR P 

 

e 

N N N ZR 

ZR N ZR P 

P ZR P P 

 

Tablo 3. 5x5 kural tablosu 

 

u 

∆e 

NL NS ZR PS PL 

 

 

e 

NL NL NL NL NS ZR 

NS NL NL NS ZR PS 

ZR NL NS ZR PS PL 

PS NS ZR PS PL PL 

PL ZR PS PL PL PL 

 

 

 

 

 

Tablo 4. 7x7 kural tablosu 

 

u 

∆e 

NL NM NS ZR PS PM PL 

 

 

 

e 

NL NL NL NL NM NM NS ZR 

NM NL NL NL NM NS ZR PS 

NS NL NM NM NS ZR PS PM 

ZR NB NS NS ZR PS PM PB 

PS NM NS ZR PS PM PB PB 

PM NS ZR PS PM PB PB PB 

PL ZR PS PM PB PB PB PB 

 

3.1 PI-Bulanık Mantık Denetleyici 

 

Klasik PI denetleyicide Kp oransal kazanç sabiti, 

Ki ise integral kazanç sabitidir. 

 

   ( )      ( )    ∫  ( )                                (11) 

PI-bulanık mantık denetim sistemi klasik PI  

denetim sistemi referans alınarak oluşturulmuş ve iki 

girişli tek çıkışlı bir bulanık denetim sistemidir. 

Burada Ki hata ile kullanılan kazanç faktörünü, Kp ise 

hata değişimi ile kullanılan kazanç faktörünü temsil 

etmektedir. Şekil 7’de PI-BMD’nin temel yapısı 

verilmiştir [13-15]. 

 

 ( )    [ ( )   (   )]         ( )  

 (   )                                                               (12) 

 
Şekil 7.PI-bulanık mantık denetim sistemi 
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 Şekil 7’de gösterilen PI-bulanık mantık denetim 

sisteminin çıkışına anti-windup integrator bağlanarak 

sürekli durum hatasının oluşması engellenir [14-17]. 

PI-BMD modelinin yapısı şekil 7’de gösterilmektedir. 

 

4. Benzetim Çalışması Sonuçları 

 

Tasarlanan bu sistemde, DA motorunun hız 

denetim ünitesine farklı kural tabanlarıyla oluşturulan 

PI tipi BMD uygulanmıştır. Farklı kural tabanları ile 

oluşturulan denetleyiciler için aynı şartlar altında hız 

denetim çalışması gerçekleştirilmiştir. Oluşturulan PI 

tipi BMD Matlab programında gerçekleştirilmiştir.  

Şekil 8’de DA motoru başlangıçtan itibaren 

yüksüz durumda iken motor hızının oluşturulan farklı 

üyelik fonksiyonlu PI tipi BMD’ler ile 200 rad/sn’lik 

referans hızı izleme başarımı gösterilmiştir. Şekilden 

de görüldüğü gibi bütün BMD’ler çok hızlı bir sürede 

referans hızı yakalamış ve sürekli durum hatası 

olmadan referans hızı takip etmişlerdir. Tablo 5’te 

şekil 8’deki BMD’lere ait aşma, yükselme zamanı ve 

yerleşme zamanına ait bilgiler verilmektedir. 
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Şekil 8. 200 rad/sn basamak hızda ve yüksüz 

durumda elde edilen hız cevapları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5. 200 rad/sn basamak hız ve yüksüz durumda 

denetim performans değerleri 

Kural 
Yükselme 

Zamanı(sn) 

Yerleşme 

Zamanı(sn) 
% Aşım 

9 0.112 0.165 0.1 

25 0.093 0.150 0.05 

49 0.086 0.145 0.03 
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Şekil 9.150 rad/sn basamak hızda ve yüksüz durumda 

elde edilen hız cevapları 

Şekil 9’da  sisteme 0.5 sn boyunca 150 rad/sn 

basamak hız yüksüz durumda uygulanmıştır. 

Oluşturulan BMD’ler referans hızı çok az bir aşma ve 

sürekli durum hatası olmadan takip etmişlerdir.  

Daha sonra 0.5 sn’den itibaren sisteme -150 rad/sn’lik 

hız uygulanmıştır. Şekilden de görüldüğü gibi 49 

kurallı BMD -150 rad/sn’lik hızı diğer BMD’lerden 

daha hızlı bir şekilde yakalamış ve sürekli durum 

hatası olmadan başarılı bir şekilde izlemiştir.  

Yükselme zamanı, yerleşme zamanı ve aşma 

bakımında 49 kurallı BMD en iyi performansı 

vermiştir.  
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Şekil 10. 200 rad/sn basamak hızda yüklü durumda 

elde edilen hız cevapları 

Şekil 10’da ise DA motoru başlangıçta yüksüz 

durumdadır ve 200 rad/sn’lik basamak hız 1sn 

boyunca DA motorunun hız ünitesine uygulanmıştır. 

İlk olarak DA motoruna 0.4. sn’den itibaren 5 

N.m’lik yük uygulanmıştır. şekilden de görüldüğü 

gibi bütün PI tip BMD’ler çok kısa sürede referans 

hızı sürekli durum hatası olmadan yakalamışlardır. 

0.7. sn’de ise DA motoruna uygulanan  yük 

kaldırılmıştır. Yüklü  ve yüksüz durumda yükselme 

zamanı, yerleşme zamanı ve aşma gibi denetim 

parametrelerinde optimum hız cevabını en kısa sürede 

ve en az aşma ile 49 kurallı PI tipi BMD vermiştir. 

Şekil 11’de ise yüklü durumda elde edilen hata şekli 

görülmektedir.  
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Şekil 11.Yüklü durumda elde edilen hata 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışma ile bu alanda yapılacak olan gerçek 

zamanlı uygulamalara bir temel oluşturmak 

amaçlanmıştır. Benzetim çalışmaları Matlab/Simulink 

ortamında gerçekleştirilmiştir. DA motorunun hız 

denetiminde, farklı kural tabanlarına sahip olan PI-

bulanık tip denetleyici kullanılmıştır. Bütün kural 

tabanları için aynı koşullar altında benzetim 

çalışmaları gerçekleştirilmiş ve sistem çıkışı 

incelenmiştir.  

Benzetim çalışmalarına göre; bütün referans 

hızları izleme başarımında yüklü ve yüksüz durumda 

en az hata, daha iyi tepki ve en iyi hız cevabını, 49 

kural içeren PI-bulanık tip denetleyici vermektedir.  
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