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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ZAMANLA DEGISEN SISTEMLERIN
BULANIK MODEL REFERANS ADAPTIF KONTROLU

Ozdemir ALKAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Omer AYDOGDU
2011, 113 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog. Dr. Omer AYDOGDU
Dog¢. Dr. Ramazan AKKAYA
Yrd. Doc. Dr. Muciz OZCAN

Bu calismada, adaptif kontrol tekniklerinden Bulanik Model Referans Ogrenmeli
Denetim (BMROD) yéntemi kullanilarak zamanla degisen bir sistemin adaptif kontrolii
simiilasyon ve uygulama olarak gerceklestirilmisti. BMROD yoénteminde bir bulanik iliski
tablosu yerine bilgi tabanl bir giincelleme algoritmasi kullanilarak 6grenme ve adaptasyon
mekanizmasinin, parametre degisimlerine ve dis etkilere karsi bulanik denetleyicinin kural
tabanin siirekli olarak yenilemesi saglanmisgtir.

Calismada ilk olarak dogrusal servo sistemin sabit yiikte adaptif konum kontroliiniin
simiilasyonu yapilmistir. Daha sonra zamanla degisen yiikte acisal servo sistemin adaptif konum
kontrolii hem simiilasyon hem de uygulama olarak gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar ve
uygulamalarda oncelikle kontrol edilecek sistemin simulink modeli olusturulmus ve uygun
referans model secilmistir. Daha sonra BMROD yapisi i¢inde denetleyici ve bulanik ters modele
ait parametreler belirlenmistir. Bu algoritmanin, hem dogrusal servo sistemin hem de zamanla
degisen acisal servo sistemin konum kontroliinde basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Denetim tekniginin etkinligini gosteren simiilasyon ve uygulama sonuglar1 arastirma sonuglari
boliimiinde verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif kontrol, Bulanik adaptif kontrol, Bulanik model referans
o0grenmeli denetim, Referans model, Zamanla degisen sistemler.
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ABSTRACT

MS THESIS

FUZZY MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL
OF
TIME VARYING SYSTEMS

Ozdemir ALKAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
OF SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ELECTRICAL & ELECTRONICS ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Omer AYDOGDU
2011, 113 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Omer AYDOGDU
Assoc. Prof. Dr. Ramazan AKKAYA
Asst. Prof. Dr. Muciz OZCAN

In this study, the adaptive control of a time-varying system is achieved as simulation
and implementation by using Fuzzy Model Reference Learning Control (FMRLC) method
which is one of the adaptive control techniques. In the FMRLC method, a knowledge-base
modification algorithm is used instead of a fuzzy relation table. By using this way, it is provided
that the learning and adaptation mechanism updates the knowledge base of fuzzy controller
continuously against to parameter changing and external effects.

Firstly, the adaptive position control of a linear servo system in constant load is
achieved as simulation. Then, the adaptive position control of a time varying angular servo
system is achieved as simulation and also implementation. In simulations and implementations,
first of all simulink model of the controlled system is composed and appropriate reference
model is chosen. Then, the parameters belonging to fuzzy controller and fuzzy inverse model
are determined. It is seen that this algorithm gives successful results in the position control of
linear servo system and time varying angular servo system. Simulation results demonstrating the
effectiveness of the proposed control structure are given in research results chapter.

Keywords: Adaptive control, Adaptive fuzzy control, Fuzzy model reference learning
control, Reference model, Time varying systems.
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1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

1.1. Giris

Insanlar giinliik hayatlarinda kesin olarak bilinemeyen, buna karsilik sanki
kesinmis gibi diisiiniilen ancak sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla sikg¢a
karsilagirlar. Bu durumlarin 6rgiin (sistematik) bir sekilde onceden planlanarak sayisal
ongoriilerinin yapilmasi ise, ancak bir takim 6n kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin
olabilmektedir. Yasadigimiz diinya genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden
yoksunluk ve karar verilemeyis nedeniyle karmasiktir. Bircok sosyal, iktisadi ve teknik
konularda insan diisiincesinin tam anlami ile olgunlasmamis olusundan dolay1
belirsizlikler her zaman bulunur. Bir kisinin zihnindeki diisiince diinyasinin bile
tomografisi ¢ekilecek olundugunda, bunun c¢ok renkli, degisik, hatta karmagsik
motiflerden olustugu veya cok belirgin olmayan bir desene sahip oldugu anlasilir. Iste
bu karmasiklik ve belirsizligi, bulaniklik (fuzzy) diye nitelendirmek miimkiindiir (Sen,
2001). Insanin diisiince tarzinda dogal olarak bulunan bulaniklik, 1960’lardan itibaren
modellenerek (Zadeh, 1965) Bulanik Mantik Teorisi olarak ortaya konmus ve bulanik
sistemlerin temelini olusturmustur. Verilere uygun karar verme siirecini igeren bulanik
sistemler, karar siireci gerektiren denetim sistemlerinde dnemli bir yer edinmistir.

Denetimi yapilan birgok dinamik sistem, zamanla degisen bazi belirsiz
parametrelere sahiptir. Ornegin; biiyiik nesneler tasiyabilen robot manipiilatdrlerin yiike
bagl degisken atalet parametreleri vardir. Giig¢ sistemleri, yiiklenme kosullarinda biiyiik
degisikliklere maruz kalabilir. Bir ugagin kiitlesi yakit deposunun doluluk oranina gore
degisebilir. Adaptif kontrol, bu tip sistemleri kontrol etmek icin kullanilan bir
yaklagimdir. Adaptif kontroldeki temel diislince, sistemin belirsiz parametrelerinin ya
da bunlara bagli denetleyici parametrelerinin dlgiilen sistem sinyallerinin yardim ile
gercek zamanl olarak tahmin edilmesi ve tahmin edilen bu parametrelerin kontrol girdi
hesaplamalarinda kullanilmasi tizerine kurulmustur. Bu durumda, bir adaptif kontrol
sistemi gercek zamanli parametre tahmini ile kendini yenileyen bir kontrol sistemi
olarak tanimlanabilir. (Li ve Slotine, 1991).

Adaptif kontroldeki ¢alismalar 1950’lerde, yiiksek performansli ugaklar i¢in oto
pilot tasarimi ile baglantili olarak baslamigtir. Bu tasarimda genis alanli hiz ve
rakamlar, dolayisiyla biiyilk parametre degisiklikleri vardir. Adaptif kontrol, ucak

dinamiklerini degistirmede, kontrol parametrelerini otomatik ayarlama yolu olarak



Onerilmisti. Ancak ucus testindeki basarisizlik ve bilgi eksikligi yliziinden bu konuya
ilgi o zamanlar kisa silirede azaldi. Son yillarda ise dogrusal olmayan denetim
teorisinden ¢esitli araglar kullanilarak tutarli bir denetim teorisi gelistirilmistir. Bu
teorik ilerlemeler, basit hesaplamalarin kullanimiyla birlikte robot manipiilasyonu, ugak
ve roket denetimi, kimyasal islemler, giic yOnetimleri, geminin seyretmesi gibi
alanlarda bir¢ok pratik uygulamaya onciiliik etmistir (Li ve Slotine, 1991).

Bulanik mantikla kontrol son yillarda klasik denetim yontemlerine, pratik bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmigtir. Bulanik kontroliin endiistriyel alanlarda pek c¢ok
basarili uygulamasi bulunmaktadir. Buna karsilik bulanik kontroliin ciddi manada
dezavantajlar1 vardir: Bulanik denetleyicide yer alan pek ¢cok parametrenin dogru bir
sekilde nasil segilecegi ¢ogu zaman belirgin degildir. Uyelik fonksiyonlarmin
belirlenmesi, durulastirma ve ¢ikarim mekanizmalarinin olusturulmasit buna ornek
olarak wverilebilir. Ayrica bulanik denetleyici, onceden anlagilamayan ve Onemli
miktardaki parametre degisiklikleri, yapisal degisiklikler ya da ¢evreden gelen bozucu
etkilerin ortaya ¢ikmasi halinde bir siire sonra gorevini yapmakta yetersiz kalabilir.

Adaptif kontrol temelli 6grenmeli denetim sistemleri, bulanik kontrol
sistemlerinin bu aciklarin1 kapatarak performansini arttirmak icin tasarlanmistir.
Bulanik Model Referans Ogrenmeli Denetim (BMROD), bulanik denetleyicilerin
tasariminda karsilasilan bazi problemlere ¢6ziim getirecegi diisiiniilen bir adaptif
kontrol algoritmasidir. Bulanik model referans O6grenmeli denetim, klasik adaptif
kontroldeki bilinen belli bagh fikirleri kullanmak suretiyle Procky ve Mamdani’nin
dilbilimsel kendinden organizeli denetleyicisinin nasil iyilestirilecegi lizerine bir
arastirma neticesinde gelistirilmistir (Passino ve Yurkovich, 1998). Bulanik model
referans Ogrenmeli denetimin kendinden organizeli sisteme karsi ilk goze c¢arpan
avantaji tam bir ters modelin kullaniginin zorunlu olmayist yani bir ters modele
bagimliligin olmamasidir. (Birgok uygulamada ters modeli ¢ikarmanin zor oldugu
bilinmektedir). Ayrica kendinden organizeli denetim sistemi i¢in performans kriteri,
aslinda sadece yiikselme zaman ile agma arasindaki bagmtiy1 karakterize edebilir ve
dolayistyla hangi performansta olacagini belirlerken fazla bir esneklik saglamaz.

Bunun yaninda Procky ve Mamdani’nin bilgi taban1 giincelleme algoritmasinin
bulanik denetleyicinin giris ve ¢ikislar1 arasindaki iliskiyi tanimlayan bir bulanik iliski
diizenleme tablosuna dayandigina dikkat edilmelidir. BMROD yénteminde bir bulanik
iligki tablosu yerine, bir kural tabanli dizi tablosu kullanilmak suretiyle hesaplama

siiresi ve bellek ihtiyacim1 azaltan bilgi tabanli bir gilincelleme algoritmasi



kullanilmaktadir. Kendinden organizeli denetim, robotik, motor ve sicaklik denetimi,
kan basic1 kontrolii ve uydu kontroliinde kullanilmistir. BMROD ise son zamanlarda;
kendinden organizeli sistem tizerinde belli bash iyilestirmelerin yapildigr asagida
sayilan belli basl calismalarda kullanilmistir. Bir sarka¢ sistemi (Layne ve Passino,
1992), yolda dikkate deger degisiklikler oldugunda performansi arttirmak iizere ABS
fren sistemi (Layne ve ark., 1993), klasik model referans adaptif denetime gore bazi
avantajlar1 oldugu ifade edilen kargo gemisinin diimen denetimi (Layne ve Passino,
1993), bir yiik degisimindeki etkileri telafi etme kabiliyetini arttirma amach iki eklemli
robot kolu denetimi (Moudgal ve ark., 1994) ve bir problem ¢ikmasi durumunda ugak
denetimindeki kuralin yeniden diizenlenmesi (Kwong ve Passino, 1994) gibi ¢alismalar

bunlardan bazilaridir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Zamanla degisen sistemlerin adaptif kontrolii bugiline kadar cok sayida
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Literatiire her giin bu konularla ilgili yeni ¢aligmalar
eklenmektedir. Kaynak arastirmasi olarak gesitli makale kitap ve tezlerden istifade
edilmis olup, kisaca igerik ve Ozetleri asagidaki gibidir.

Ross (1995); kaynak kitapta bulanik kiime teorisi, bulanik kiime islemleri ve
ozellikleri, bulanik mantik tiyelik fonksiyonlari, bulanik sistemlerin yapisi, kural tabanl
sistemler ve bunlarla ilgili bulanik mantik uygulamalari anlatilmistir. Bunlarin disinda
bulanik kural tabanlh sistemler ve bulanik denetim sistemleri ile ilgili temel bilgiler
sunulmus olup, bazi bulanik dogrusal olmayan sistem simiilasyonlar
gergeklestirilmistir.

Jang, Sun ve Mizutani (1997); kaynak kitapta bulanik terminolojiye ve bulanik
teoriye detayli bir giris yapilmistir. Dogrusal olmayan optimizasyon teknikleri ve en
kiigiik kareler metodu anlatilmistir. Gergek zamanli 6grenme algoritmalar1 hakkinda
genis bilgiler verilmistir. Noro-Fuzzy sistemler, genetik algoritmalar ve karar verme
mekanizmalart boliimleri bulunmaktadir ve bununla ilgili programlara yer verilmistir.

Passino ve Yurkovich (1998); kaynak kitapta lineer ve dairesel ters sarkacin
bulanik mantikla kontrolii ve ayrica bulanik model referans 6grenmeli denetimle gemi
diimen denetimi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Geleneksel kontrol sistemlerinin
tasarimi, bulanik kontrol sistemlerinin tasarimi, bulanik kontrol sistemleri ile ilgili

simiilasyon ¢aligsmalari, gercek zamanli kontrol uygulamalari, bulanik sistemlerin lineer



olmayan analizi, bulanik tanima ve kestirim, adaptif bulamik kontrol, bulanik
yonlendirmeli kontrol sistemleri hakkinda genis bilgi verilmistir.

Layne ve Passino (1998); kaynak makalede iki eklemli bir robot kolunun
bulanik model referans 6grenmeli denetim sistemi ile kontrolii ve ayni denetim sistemi
ile roket hiz kontrolii simiilasyon olarak gergeklestirilmistir. Bulanik model referans
O0grenmeli denetim sisteminin fonksiyonel yapisi, bulanik model referans 6grenmeli
denetimde bulanik denetleyiciler, referans model, 6grenme mekanizmasi, bulanik ters
model ve bilgi tabani yenileyicisi hakkinda genis bilgi verilmistir.

Araki, Chen, Ishino ve Mizuno (1999); kaynak makalede bulanik model
referans O0grenmeli denetimle punta kaynak sisteminin kontrolii simiilasyon olarak
gerceklestirilmistir.

Sen (2001); kaynak kitapta bulanik mantik 6nerme ve ¢ikarimlari, en iyi karar
verebilme ve modelleme teknikleri, bulanik mantik sistemi ve kontrol mekanizmalari,
belirsiz sozel ifadelerin en iyi sekilde modellenmesi, bulanik mantik sisteminin temel
yapisi ve kontrol teknikleri anlatilmistir.

Blazic, Skrjanc ve Matko (2003); kaynak makalede dogrudan bulanik kontrol
algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilmis olup bununla ilgili birinci ve ii¢lincii dereceden
sistem Ornekleri gerceklestirilmistir. Model Referans Adaptif Kontrol (MRAK) ve
Kesikli Bulanik Model Referans Adaptif Kontrol (DFMRAK) sistemleri
karsilastirilmistir.

Baykal ve Beyan (2004); kaynak kitapta bulanik mantik kavramlar1 kisaca
Ozetlenmis ve uygulamaya yonelik basit orneklerle aciklanmaya caligilmistir. Sistem
modelleme yaklasimlari ve bunlara bulanik mantik tarafindan saglanan acgilimlar
degerlendirilmistir. Denetleyiciler ve denetim sistemleri hakkinda bilgi verilmis ve
bulanik mantikla denetleyici tasarimi hakkinda bilgilere genisce yer verilmistir.

Testi, Santos ve Dutra (2004); kaynak makalede sualt1 hidrolik deniz aracinin
kontrolii ¢esitli kontrol sistemleri ile gerceklestirilmistir. Aracin yiikli ve yliksiiz
durumlart i¢in hem klasik bulanik mantik hem de adaptif bulanik mantik yontemleri
kullanilmig olup sonuglar karsilastirilmistir. Yiikli ve yiiksiiz olmak iizere her iki durum
i¢in adaptif bulanik mantik denetim sisteminin performans tistiinliigii gérilmiistiir.

Aghababai ve Alasty (2005); kaynak makalede bulanik model referans
o6grenmeli denetimle otomobillerde ABS fren sisteminin kontrolii simiilasyon olarak

gergeklestirilmistir. Degisik yol yiizeyleri icin degisik kontrol yontemleri kullanilmig



olup, denetim performans etkinlikleri karsilastirilmistir. Adaptif kontroliin istiinliigi
sayisal verilerle gosterilmistir.

Yiiksel (2006); kaynak kitapta otomatik kontrole girig, matematiksel model ve
sistem dinamigi, dinamik sistemlerin modellenmesi ve analizi, sistemlerin gecici ve
kalic1 durum davramiglarinin analizi, temel denetim etkileri, endiistriyel denetim
sistemleri ve c¢alisma yapist gibi konulara yer verilmistir. Dinamik sistemlerin
modellenmesi ve c¢oziimiinde sagladigi kolaylik dolayisiyla Matlab ve Simulink
hakkinda da temel bilgiler verilmistir.

Wang ve Tong (2006); kaynak makalede adaptif denetleyicilerin tasarlanmasi,
simiilasyonu ve Tek Giris Tek Cikish (SISO) dogrusal olmayan sistemlerde Lyapunov
kararlilik analizi ele alinmistir. Ayrica burada Onerilen metot ters sarka¢ sisteminin
modellenmesinde kullanilmistir

Karaduman (2006); yiiksek lisans tezinde bulanik model referans 6grenmeli
denetim sistemi ile roket hiz denetimi simiilasyonu gerceklestirilmistir. Tez igerisinde
teorik bilgi olarak da; bulanik model referans 6grenmeli denetim sisteminin fonksiyonel
yapisi, referans model, 6grenme mekanizmasi, bulanik ters model ve bilgi tabani
yenileyicisi hakkinda bilgi verilmistir.

Kadjoudj ve Golea (2007); kaynak makalede sabit miknatislh motor
stiriiclilerinin  kontroliinde bulanik model referans adaptif kontrol metodunun
kullanilmast  anlatilmigtir.  Ayrica makalede bununla ilgili simiilasyonlar
gergeklestirilmistir.

Abid, Chtourou ve Toumi (2007); kaynak makalede SISO dogrusal olmayan
sistemler i¢in dolayli adaptif kontrol yontemi anlatilmistir. Teorik bilgi olarak; bulanik
mantik sistemler, adaptif denetim kurallar1 ve bunlarla ilgili bazi teoremler, uygulama
olarak da ters sarkag sisteminin simiilasyonu ger¢eklestirilmistir.

Yilmaz (2007); kaynak kitapta sirasiyla DC motor kontrolii, hidrolik servo
sistem kontrolii, camasir makinelerinde devir ve yikama siiresi kontrolii, boru i¢inde top
dengeleme kontroli ve DC servo motor konum kontrolii gibi miihendislik
uygulamalarinin bulanik mantikla simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar
Matlab’in benzetim amaclhi Simulink ve bulanik modelleme amagli FIS (Fuzzy
Inference System) araclart kullanilarak hazirlanmigtir. Bulanik sistemlerin yapisi ve
bununla ilgili kavramlar detayl1 olarak anlatilmigtir.

Duka, Oltean ve Duliau (2008); kaynak makalede lineer ters sarka¢ sisteminin

Model Referans Adaptif ve Bulanik Model Referans Adaptif kontrolii ayr1 ayri



simiilasyon olarak  gerceklestirilmis olup, denetim etkilerinin  {stiinliikleri
karsilastirilmistir.

Nasir (2009); yiiksek lisans tezinde lineer ters sarka¢ sisteminin dogrusal
olmayan modeli sistem hareket esitliklerinden yola ¢ikilarak elde edilmis ve dogrusal
olmayan model kullanilarak sistemin LQR, PID ve Bulanik Mantikla kontroli

gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 grafiksel olarak karsilastirilmstir.

1.3. Tez Organizasyonu

Bu calisma 6 ana boliimden olusmaktadir.

1. bolim “Giris ve Kaynak Arastirmas1” boliimii olup oncelikle tezin konusu
hakkinda genel bir degerlendirme yapilmigtir. Yapilan literatiir taramasi kaynak
arastirmasi adi altinda verilmis olup ayrica tezin ana boliim basliklart hakkinda da kisa
bilgiler verilmistir.

2. bolimde “Materyal ve Yontem” boliimii olup, oncelikle bulanik mantik
kavrami, bulanik kontrol kavrami ve bulanik sistemlerin 6zellikleri hakkinda genis
bilgilere yer verilmistir. Daha sonra adaptif kontroliin tanim1 ve tarihgesi hakkinda
bilgiler verilmistir. Model Referans Adaptif Kontrol (MRAK) ve Kendi Kendini
Ayarlayan Adaptif Kontrol (STR) yontemlerinin ¢alisma manti1 anlatilmistir. Son
olarak da tezin asil konusu ve bulamik adaptif kontrol yontemlerinden biri olan
“Bulanik Model Referans Ogrenmeli Denetim (BMROD)” yéntemi detayl bir sekilde
anlatilmistir.

3. boliimde “Dogrusal Servo Sistemin Bulanik Adaptif Kontrolii” simiilasyon
olarak gerceklestirilmistir. Oncelikle dogrusal servo sistemin yapisi anlatilmis ve DC
motorun matematiksel modeli ¢ikartilmistir. Daha sonra BMROD yontemi ile sabit
yuklii dogrusal servo sistemin konum kontrol simiilasyonu gerceklestirilmistir.

4. bolimde “Zamanla Degisen Acisal Servo (ZDAS) Sistemin Bulamk
Adaptif Kontrolii” uygulama olarak gerceklestirilmistir. Bunun ic¢in uygulama
sisteminin yapist ve donanimi hakkinda genis bir bilgi verilmis olup, zamanla degisen
sistemin matematiksel modeli ¢ikartilmigtir. Zamanla degisen acisal servo sistemin
pozisyon kontrolii hem simiilasyon hem de gercek zamanli uygulama olarak
gergeklestirilmistir.

5. bolim “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” bolimi, elde edilen biitiin

simiilasyon ve uygulama sonuglarin1 icermektedir. Simiilasyon ve uygulama sonuglari



ayr1 ayr1 yorumlanmis olup; sebepleri, gecerlilikleri ve uygulanabilirlikleri bu boliimde
tartisilmistir.

6. boliim “Sonuglar ve Oneriler” boliimii olup, elde edilen sonuglarin genel bir
degerlendirmesi dzet olarak yapilmis ve “Bulanik Model Referans Ogrenmeli Denetim”
konusuna nasil katkida bulunulabilecegi anlatilmistir. Ayrica bundan sonraki

arastirmacilara tavsiyelerde bulunulmustur.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Bulanik Mantik ve Bulanik Kontrol

2.1.1. Bulanik mantik kavrami

Bulanik mantik kavramu ilk kez California Berkeley Universitesinden Dr. Lotfi
A. Zadeh’in 1965 yilinda bu konu tizerine ilk makalelerini yayinlamasiyla ortaya ¢ikmis
olup, bu tarihten itibaren geliserek giiniimiize kadar gelmistir. Bulanik mantigin ortaya
cikma sebebi, belirsizlik iceren durumlarda mevcut olarak kullanilan klasik mantik veya
Aristo mantig1 gibi kuramlarin yetersiz kalmasidir. Bilindigi lizere istatistikte ve olasilik
kuramlarinda belirsizliklerle degil, kesin degerlerle ¢alisilir. Fakat insanlarin yagadiklari
durumlar bazen belirsizliklerle doludur. Bu belirsizliklerin tarifi kesin degerler
kullanarak miimkiin olmayabilir. Oysa bulanik mantik, 6zellikle belirsizlik igeren
durumlari, tanimli oldugu matematiksel model cergevesinde ifade edebilmektedir
(Zadeh, 1965).

Klasik mantik kavrami verilerin u¢ degerlerine gore degerlendirilmesinden
ibarettir. Bu mantiga gore bir bilgi dogru veya yanlistir. Hava sicak veya soguktur.
Bardak dolu veya bostur. Bu ug ikililerden sadece bir tanesi ¢alisir. Oysa hayat bu kadar
kesin olmayabilir. Bir bilginin %60’lik kism1 dogru iken %40’lik kismi yanlis olabilir.
Bu durumda “bilgi dogrudur” demek tamamen dogru olmayacagi gibi “bilgi yanlistir”
demek de yanlis olacaktir. Veya bardagin yarisi su ile dolu oldugu durumda diger yaris1
da bostur. O zaman “bardak bostur” veya “bardak doludur” kabullenmelerinden
herhangi biri bardagin diger yarisim1 ihmal etmek anlamina gelecektir. Bu da ilgili
durumu ifade biciminde %50 yanlislik yapilmasina sebep olacaktir. Klasik mantigin
durumu %100 ifade edemedigi benzer 6rnekler ¢ogaltilabilir.

Bulanik mantik ise kesin degerlerle yaklasim yapmak yerine yaklasik degerler
kullanmay1 tercih eder. Hersey kesin olabilecegi gibi higbir sey kesin olmayabilir veya
sonu¢ hem kesin hem de kesin degil olabilir. Hayatin gercekligi cogu zaman “higbir sey
kesin degildir ama her sey miimkiindiir” bigiminde ifade edilir. Bulanik mantik temelde
bu amaci gozetmektedir. Bardagin yarisinin dolu olma durumunu “bardak bos” veya
“bardak dolu” degil de “bardak %50 dolu” ve “bardak %50 bos” terimleriyle ifade eder.
Klasik mantigin izin vermedigi hem dolu olma hem de bos olma ilkesini yikar, bunun

yerine tiyelik degerleri tanimlayarak bardak % 50 bos iken 0,5 tyelikle bos olma



durumuna tyedir, % 50 dolu iken 0,5 iiyelikle dolu olma durumuna tiyedir prensibini
ortaya koyar. Temelde bulanik mantik bu esasa dayanarak belirsizlik iceren durumlari
daha dogru bir terminoloji ile ifade eder. Ayrica bulanik mantik, sadece “dogru” ve
“yanlis”tan olusan klasik mantiin genisletilmis halidir ve klasik mantig1 tiimiiyle icerir.
Ek olarak, klasik mantik kavramina aykir1 diisebilen baz1 durumlari da igerir.

Bulanik mantik ile ilgili hatirlatilmasi gereken en Onemli 6zellik, insanin
sagduyusuna dayanarak akil yiiriittiigii durumlar1 matematiksel olarak modellemeye
imkan tanimasidir. Gelisen teknoloji ¢ercevesinde akilli makineler tasarlayip
uygulamaya gecirebilmek i¢in ger¢ek hayatin modellenmesine ihtiyag¢ vardir. Makineler
rutin isleri yapmada son derece basarilidirlar. Ancak yeterli bilgi mevcut degilse veya
bilgi belirsiz ise bir makinenin basarisindan s6z etmek miimkiin olmaz. Bu tarz islerde
insan emeginden yararlanilir, ¢iinkii insanlar kendi gozlemlerinden, tecriibelerinden
yararlanarak karar verebilme yetenegine sahiptir. Insanin karar verme mekanizmasinin
nasil isledigi heniiz tam olarak c¢oziilememistir ¢iinkii olduk¢a karmasiktir ve bilinen
matematik modellemeler bire bir modellemeyi gergeklestirememektedir. Iste bu noktada
bulanik mantik 6n plana ¢ikar. Bulanik mantik bilinen matematik terminolojilerini
kullanarak insanin algilama-karar verme durumlarinda degerlendirdigi “cok™, “biraz”,
“az” gibi dilsel terimlerle ifade edilen degiskenleri degisik agirliklarla iceren yaklasik
deger araliklarinin kolayca tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Klasik mantikla

arasindaki en 6nemli fark da buradan ¢ikmaktadir (Yavuz, 2002).

2.1.2. Bulanik kontrol kavrami

Bulanik mantik islemleri, bir problemin analizi ve tanimlanmasi, degisken
kiimelerin ve mantik iligkilerinin gelistirilmeden bulunan bilgilerin bulanik kiimelere
dontistiiriilmesi ve modelin yorumlanmasi islemlerinden olusmaktadir. Bulanik mantik
algoritmasi her tiirlii problem i¢in uygun olmayabilir. Bagka bir model kullanmanin
uygun oldugu durumda, bulanik mantik kullanmak istenen sonucu vermeyebilir. Bir
veya birden fazla denetim degiskeninin siirekli oldugu, islemin matematiksel bir
modelinin bulunmadigi1 veya bulunsa da modellemenin zor oldugu ya da ger¢ek zaman
islemleri i¢in yeterince hesaplamanin ¢ok karmasik oldugu durumlarda karar siirecinde
bulanik mantik uygulanabilir.

Bulanik denetleyicinin yapisi, klasik sistemlere gore insanin sozel ve sezgisel

dogasin1 modellemeye ve bu ortamlarda islem yapmaya daha uygun olmasina dayanir
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ve klasik sistemlere gore insan diisiincesine daha yakindir. Bulanik denetimde
sistemlerin kesin matematik tanimlanmasina gerek yoktur. Bulanik mantik kurallar
kiimesi yalnizca insanin o konuyla ilgili deneyimleri ve sezgilerine dayali olarak
olusturulur. Bu kurallar, dogas1 geregi dile dayalidir ve genellikle denetlenen sistemin

durumlarin1 bulanik boliimlere ayirma amaci ile ¢ok yalin neden-sonug iligkilerini igerir.

| Bilgi Taban i i AL

! . Kural Taban1 [~~~77~~ " p T Bilgi Alast

i | | ! — Sinyal Akis1

i v v v i

: Bulaniklastirma .| Cikarim .| Durulastirma L Denetlenen Cikis
! Birimi Birimi Birimi | Sistem

Bulanik Denetleyici

Sekil 2.1. Bulanik denetleyici sistemi

Denetleyici genellikle, bulaniklagtirma birimi, kural tabani, ¢ikarim birimi ve
durulagtirma birimlerinden olusur. Bulaniklagtirma ve durulagtirma birimleri bulanik
mantik ile fiziksel sistem arasinda arabirim gorevlerini yerine getirir. Cikarim birimi
karar verme aygit1 olarak bilgisayara ve kurallar kiimesi de bilgisayar programina
benzetilebilir.

Bulanik sistemler, dogrusal sistemlerle modellenemeyen veya uzman bilgisi
gerektiren durumlarda kolaylikla kullanilmakta ve son derece basarili sonuglar
vermektedir. Bulanik sistemler baglica dort bolimden olusur: Bunlar sirasiyla

bulaniklastirma birimi, bilgi ve kural tabani, ¢ikarim birimi ve durulastirma birimleridir.

Bulaniklastirma Birimi

Bulaniklagtirma birimi gercek fiziksel degerleri sozel ifadelere donistiiriir.
Bu doniistiirme islemi i¢in tiyelik degerlerini veren kiime tanimlar1 verilir. Kural esasina
dayanan soOzel ifadeler, Ornegin bir hata girisi icin; “Biiyiik (B)”, “Orta (0)”,
“Kiiciik (K)”, “Sifir (S)” gibi kiime ifadeleri bi¢ciminde olabilir. Daha sonra bu

sozciiklerin “0” ile “1” arasinda yer alan degerlerden ibaret {iyelik degerleri tanimlanir.
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Bulaniklastirma islemi her bir gergek fiziksel veri icin biitiin sozel ifadelerin tiyeligini
cikartir. Bulanik kiimeler kullanilarak nitel bilgi temsil edilebilir. “Biiyiik (B)”,
“Orta (0)”, “Kiicik (K)”, “Sifir (S)” gibi kurallar kiimesi, neden-sonug iligkisine

dayanan ve asagidaki gibi ifade edilen dilsel tanimlamalar g6z 6niine alinarak belirlenir.

EGER hata “Biiyiik (B)” ve hata degisimi “Kiiciik (K)” ise, O HALDE ¢ikt1 degisimini
“Sifir (S)” olsun,

EGER hata “Orta (O)” ve hata degisimi “Orta (0)” ise, O HALDE ¢ikt1 degisimini
“Kiiciik (K)” olsun.

Bulaniklastirma siirecinde kiimeleri ifade eden iiyelik fonksiyonlari, problemin
yapisina ve amacina uygun olmalidir. Genel anlamda iiyelik fonksiyonlar1 sezgisel,
matematiksel, geometrik ya da istatistiksel yaklagimlara dayandirilmaktadir. Bulanik
tiyelik fonksiyonlari, olaylarin ger¢ek uzaylarini ya da dagilimlarini igerecek 6zellikleri
sergilemelidir.

Bulaniklagtirma islemlerinde kullanilan en yaygin iiyelik fonksiyonlar1 liggen ve
yamuk tiyelik fonksiyonlar1 olup; adlari, denklemleri ve grafikleri asagida gosterilmistir.
Ornegin, Kiiciik “K” bulanik kiimesine ait elemanlarin iiggen iiyelik fonksiyonu Sekil

2.2°de gosterilmistir.

HE) - gk (K)"

Sekil 2.2. Ucgen iiyelik fonksiyonu
Matematiksel gosterimi ise denklem (2.1)’deki gibi olur. Burada p, (x) ifadesi

x elemaninin, “Kiigiik (K)” kiimesine ait olma derecesini (iiyelik derecesi)

gostermektedir  (Jang ve ark., 1997).

0 x<a
(x—a)/(b—a) a<x<b
U (X)= . (x;a,b,¢)=| (c—x)/(c—b) b<x<c (2.1)

0 x>c
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“Kiiclik (K)” bulanik kiimesine ait elemanlarin yamuk {iyelik fonksiyonu Sekil

2.3°de gosterilmistir.

Hix)
"Kiigtik (K)"

Sekil 2.3. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Matematiksel gosterimi ise denklem (2.2)’deki gibi olur (Jang ve ark., 1997).

i 0 x<a
(x—a)/(b—a) a<x<b
My (x) = g (x;a,b,c,d) = 1 b<x<c (2.2)
(d—x)/(d—-c) c<x<d
i 0 x>d

Yukaridaki gibi verilen iiyelik fonksiyonlari, tiim giris uzaymni (pozitif ve
negatif) kapsayacak bicimde Sekil 2.4’deki gibi verilebilir. Sekil 2.4’de verildigi gibi
giris uzay1 “Negatif Biiyiik (NB)”, “Negatif Kiiciik (NK), “Sifir (S)”, “Pozitif Kiiclik
(PK)”, “Pozitif Biiylik (PB)” kiimeleriyle ifade edilir. Buna gore ornegin iki girisi, hata
() ve hatadaki degisim (0e) olan bir bulanik denetleyici icin bulaniklastirma

islemlerinde kullanilabilecek iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.4’de verilmistir.

u
* N
NB NKlsPK PB NB NKISPK B
0
-
0.5
< o ad/ . R
200 100 1} 100200 e (rad’s) =T L e (radls)
@ (b)
e=30 Se=-15

Sekil 2.4. Giris degiskenleri i¢in iiyelik fonksiyonlar1 (a) hata (b) hatadaki degisim
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Sekil 2.4 ile verilen giris {iyelik fonksiyonlarinda 6rnegin hata e=30 ve hatadaki

degisim de= - 15 ise, bulaniklastirilmis tiyelik degerleri

#5(e) = 15(30) = 0,8
1 (€) = 11,(30) = 0,2

H (60) = 1 (-15) = 0.5
15 (5€) = 11, (~15) = 0.5

olarak bulunur.

Bilgi ve Kural Tabam

Bulanik mantik uygulamalarinda bilgi ve kural tabani birimi kisaca “kural
isleme birimi” olarak adlandirilir. Anlama kolayligi saglama ve sematik olarak ifade
edebilme agisindan bilgi taban1 ve kural tabani, ikisi beraber kural isleme birimini
olustururlar. Kural isleme birimi, ¢ikarim {iinitesi ile stirekli iligki halindedir. Ciinkii
cikarim tinitesi, karar verme islemlerinde bilgi tabanina gidip bilgi tabanindan iiyelik
fonksiyonlariyla ilgili bilgileri; kural tabanindan ise degisik giris degerleri i¢in tespit

edilmis olan kontrol ¢ikislar bilgisini alir.

Kural tabanini olusturan kurallar asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e Her kural bagimsiz bilgi parcasini igerir.
e Yeni kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabanina eklenebilir.
e Eski kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.

e Kontrol sisteminin kararlarini ve ¢dziimlerini igerir.

Bulanik kontroliin kural tabaninda uzmanin dilsel tanimlamalariyla elde edilmis
bir EGER — O HALDE bulanik kiimesi bulunur. Bununla beraber kurallar matematiksel
bir bagintidan da tiiretilebilir. Bu kurallarin olusturulmasinda diger biitiin parcalar kabul
edilebilir ve etkin bir sekilde kullanildigindan kural tabanina bulanik kontroliin kalbi
denilebilir.

Yapay zeka alaninda bilgiyi temsil etmek icin bircok yontem mevcuttur. Belki

en yaygin olan yontem insan bilgisini dogal dil ¢ergevesinde temsil etmektir. Bu form
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genellikle EGER - O HALDE biciminde tiirkcelestirebilecegimiz IF-THEN kural tabani

formudur. Bu kural formun genel bi¢cimi denklem (2.3)’de verilmistir (Ross, 1995).

EGER neden (6nceki olay) ise, O HALDE sonug (nihayi olay)’dur. (2.3)

Bu kural, eger 6nceki olay gerceklesirse o zaman nihayi olay cikarilabilir iznini
vermektedir. Neden ile sonug¢ arasinda bir haritalama yapma gibi diisiiniilebilir. En
onemli nokta ise kural belirlemenin, insanlarin kullandig1 ifade bi¢iminde olmasidir.
Yani dogal dilde tanimlanmustir. (2.3) ifadesi temel alinarak bir bulanik sistemin
Kanonik kural bi¢imi Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi tanimlanir. Burada gdsterilen

kanonik kural formu bulanik kural ifade bigiminin en sade halidir (Ross, 1995).

Cizelge 2.1. Kanonik kural formu

Kural 1 : EGER kosul C' ise, O HALDE sinirlandirma R
Kural 2 : EGER kosul C? ise, O HALDE sinirlandirma R*
Kural r: EGER kosul C" ise, O HALDE smirlandirma R"

Yukarida verilen kanonik kural formu, tek giris — tek cikis uzaylar arasinda
tanimlanmistir. Daha 6ncede verildigi gibi, iki girigli bir sistemde Sekil 2.4 ile verilen
tiyelik fonksiyonlar1 kullanildiginda, ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 da “Pozitif Biiyiik (PB)”,
“Pozitif Kii¢iik (PK), “Pozitif Orta (PO), “Sifir (S)”, “Negatif Kiiciik (NK)”, “Negatif
Orta (NO)”, “Negatif Biiyiik (NB)” olarak tanimlanir. Bu durumda her bir giris i¢in

belirlenen kiimelerin kartezyen ¢arpimlar1 olarak kural taban1 asagidaki gibi tanimlanir.

Kural 1: EGER Hata(e) “Negatif Biiyiikk (NB)” ve Hata degisimi(de) « Negatif Biiyiik
(NB)” ise, O HALDE Cikig(u) “Negatif Biiyiik (NB)”

Kural 2: EGER Hata(e) “Negatif Biiyiik (NB)” ve Hata degisimi(de) “ Negatif Kiiciik
(NK)” ise, O HALDE Cikig(u) “Negatif Biiylik (NB)”
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Kural 3: EGER Hata(e) “Negatif Biiyiik (NB)” ve Hata degisimi(Se) * Sifir (S)” ise, O
HALDE Cikis(u) “Negatif Orta (NO)”

Kural 4: EGER Hata(e) “Negatif Biiyiik (NB)” ve Hata degisimi(Se) « Pozitif Kiigiik
(PK)” ise, O HALDE Cikis(u) “Negatif Kiiclik (NK)”

Kural 5: EGER Hata(e) “Negatif Biiyiik (NB)” ve Hata degisimi(5¢) « Pozitif Biiyiik
(PB)” ise, O HALDE Cikis(u) “Sifir (S)”

Yukarida dilsel olarak tanimlanan kurallar, 6rnegin 25 kural igin Cizelge
2.2°deki gibi gosterilir.

Onermeler denetleyici girdileri ile ilgiliyken; sonuglar ise denetleyici giktilar ile
iligkilidir. Her onerme, bu ornekteki gibi birbirine VE islemiyle bagh iki terimden
olugsur. Bunun yaninda 6nermeler ikiden fazla terimden de olusabilir ve bu terimler
VEYA islemi ile de birlestirilebilir. Cikisin birden fazla oldugu durumlarda sonug¢ kismi

birden ¢ok terimin birlesiminden olusabilir.

Cizelge 2.2. Kural taban

de=Hata degisimi
NB | NK S PK | PB
NB|NB| NB | NO | NK | S
NK | NB | NO | NK S PK
e=Hata| S |NO| NK | S PK | PO
PK |NK| S PK | PO | PB
PB| S | PK | PO | PB | PB

u=Cikis
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Cikarim Birimi

Cikarim birimi, bulaniklastirilmis verileri alip, verilen kurallar kiimesini
kullanarak bulaniklastirilmis ¢iktilari hesaplar (Aydogdu, 2006). Bulanik sistemlerde,
bulanik EGER - O HALDE kurallar1 kosullu durumlar igererek bulanik degerlendirme
isleminin kural kismini olusturur. Kurallar belirlendikten sonra giris ve cikislari
iliskilendirme (implication) bi¢cimi se¢ilmelidir. Bulamik mantikta birden fazla
iligkilendirme bi¢imi mevcuttur. Cesitli bilim adamlar1 girig-¢ikis iliskilendirmesi i¢in
farklt matematiksel formiilasyon sonucu ¢ikt1 veren ¢esitli ¢ikarim bigimleri dnermistir
(Jang ve ark., 1997). Uygulamada en yaygin olarak kullanilan ¢ikarim yontemi, ilk
olarak Mamdani (Yilmaz, 2007) tarafindan Onerilen ve min-max ¢ikarim olarak da
bilinen yontemdir. Mamdani Cikarim (Min-Max Cikarim) yonteminde “VE” ile
baglanmis degiskenlerin minimumlari, “VEYA” ile baglanmis degiskenlerin ise

maksimumlar1 alinir. Degiskenlerin tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Girig: X = {x;,x2}
Cikis: Y= {y}

(a) x; girisi (b) x; girisi (c) y cikist

Sekil 2.5. Degiskenlerin iiyelik fonksiyonlar1

Iki giris-tek ¢ikis ve iki kuraldan olusan asagidaki gibi tanimlanan bir sistemin

cikarimu grafiksel olarak yapilmak istenirse sdyle olacaktir (Yavuz, 2002).

Kural 1: EGER (x;=A4;;) ve (x;=A2,) ise, O HALDE (y=B))
Kural 2: EGER ()C1:A12) Ve (XQZAQI) iSG, O HALDE (y:Bg)
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Bu kurallar 1s18inda x,=p ve x,=r degeri i¢in ¢ikisin ne olacagimi Mamdani

¢ikarim sistemi denklem (2.4)’deki gibi bulacaktir.

po (y) = max {min[,uAIk (p),,uAg (r)}} k=1,---, giris sayist (2.4)
i Kz )I"r_y
Fy
Ay A Ay Ay E, B,
Kural 1: 1 17T 1
min
F : .’?-’1 —r : ':Xz by
Hyr Kz Ju_y
'y 4
A Az Ay Agy _ By B,
Kural 2: ) 1 Al A mn S Te 5
/A TZES /AR
iz > F >z y
]
Hy
By
1
¥

Sekil 2.6. Mamdani ¢ikarim sistemi

Mamdani ¢ikarim sistemi grafiksel olarak Sekil 2.6’da 6zetlenmistir. x,=p, x,=r
degeri icin c¢ikarim yapilacak olursa, oncelikle p ve r degerlerinin hangi {iiyelik
kiimelerine dahil oldugu belirlenir. p degeri hem A;; hem de A;, dilsel degiskenine r
degeri de hem A;; hem de Aj, dilsel degiskenine tiyedir. O zaman A, A2, Az ve A
degiskenlerini igeren tiim kurallar denenmelidir. Sadece 2 kural oldugu i¢in ve bu dort
degiskenden herhangi biri her iki kuralda da igerildigi i¢in her iki kural da denenecektir.
Kurallar VE baglaci ile bagh oldugu igin, ilgili iiyelik derecelerinin minimum degerleri
aliacaktir. Birinci kuralda p’nin A;;’e olan iiyeligi 7’nin Ay, ’ye olan iiyeliginden daha
kiiciik oldugu icin ilgili kuralin ¢ikisi, By’in iiyelik degeri p’nin A;;’e olan lyelik
degerine esit veya daha kiiclik olan elemanlar1 taranir. Béylece bir alan elde edilmis
olur. Ayni islem ikinci kural i¢in uygulanir. iki kuraldan elde edilen iki alan birlestirilir.

Birlestirme isleminde “max” operatorii kullanilir ve nihayi bulanik ¢ikis elde edilmis
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olur. Gerekli ¢ikisin kesin deger olmasi istenilen durumlarda nihai ¢ikt1 “durulastirma”

yontemlerinden biri kullanilarak kesin degere ¢evrilir (Yavuz, 2002).
Durulastirma Birimi

Durulastirma birimi, verilen bulanik verileri ve sozciik tanimlarini birlestirip
gercek veriyi olusturur. Bu islem; maksimum {iyelik ilkesi, agirlik merkezi yontemi
(centroid), agirlikli ortalama ydntemi ve toplamlarin merkezi yontemi olmak iizere
baslica dort yontemle yerine getirilir (Yiiksel, 2006). Bulanik degerlendirme neticesinde
elde edilen degerler bulanik kiimelerdir; yani tek bir reel deger degil de reel degerler
toplulugudur. Oysa gercek sistemler tek deger prensibine gore calistigi i¢in bulanik
degerler tek degerlere cevrilmelidir. Bulanik degerlendirme isleminin son basamagi
olan bu basamak bulanik ¢6zme-¢evirme anlamina gelen durulastirma (defuzzification)
olarak adlandirilir.

Sekil 2.7°de a<z <b araliginda tanimli olan bir C bulanik kiimesi goriilmektedir.
Bu C kiimesi genellikle birka¢ C; kiimesinin birlesiminden olusmaktadir. Bu C
kiimesine uygulanacak olan durulastirma isleminin sonucu z* olarak gosterilecek ve
a<z*<p olacaktir. Bu z* durulastirilmis degeri secilecek olan durulastirma yontemine

gore farklilik gosterecektir (Yavuz, 2002).

ne(z)

NBNONKISPKPOPB

a z* b

Sekil 2.7. C bulanik kiimesi

Literatlirde kullanilan bazi durulastirma yontemlerinin isimleri ve denklemleri

asagida verilmistir.
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1. Max-iiyelik ilkesi: Isminden de anlasilacag: iizere bu ilke bulamk kiimenin

yiikseklik degerini durulastirilmis deger olarak verecektir. Formiili (2.5°de

verilmigtir
Ho(z*) =max[ucz)] VzeZ (2.5)
2. Agwrlik merkezi yontemi: Alanin merkezi veya agirlik merkezi (center of

gravity) olarak adlandirilan bu yontem en ¢ok tercih edilen durulastirma yontemi

olup denklem (2.6)’da verilmistir.

o Jpc(z) =z

(2.6)
[ e (2)dz
3. Agwrlikli ortalama yontemi: Simetrik ¢iktili iiyelik fonksiyonlari i¢in tanimlanan
bir yontemdir. (2.7)’de verildigi gibi hesaplanir.
7).z
NI @.7)
Z He(z)
4. Toplamlarin merkezi yontemi: Toplamlarin merkezi (center of sums) olarak

adlandirillan bu yoOntem kiimelerin birlesimi yerine kendilerini ayri ayri

kullanmay1 tercih eder. Denklem (2.8)’de verilmistir.

* LZZZ:1 /uck (Z)dZ
z¥=
Jz z; luck (Z)dZ

2.8)

Yukarida sayilan yontemlerden duruma goére herhangi biri kullanilarak bulanik

degerden kesin deger elde edilmis olur.
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2.1.3. Bulanik mantik uygulamalan

1965'te Lotfi A. Zadeh tarafindan “bulanik mantik” kavramimin ortaya
atilmastyla matematikte yeni bir ¢igir agilmistir. Dogal dilde kullanilan terimlerin
matematiksel olarak ifade edilebilmesi yeni sistemlerin kesfini hizlandirmistir. Bu yeni
bulanik sistemlerin belirsiz durumlarda dahi karar verebilme yetisine sahip olmalari
ticari mal {ireten sirketlerin dikkatinden kagmamustir. Ilk ticari {iriniin piyasaya
stirlilmesinin ardindan yeni bulanik iirlinler birbirini izlemistir. Gilinlimiizde artik pek
¢ok alanda bulanik sistemler ve bulanik iiriinler kullanilmaktadir.

Bulanik mantik bilim ¢evresine tanitildiktan sonra, ilk kez Ingiltere'de ve
Avrupa'da uygulama sahasina girmistir. 1974 yilinda Ebrahim Mamdani, laboratuar
ortaminda bir fuzzy buhar motoru denetleyicisi gelistirmistir. ilk ticari uygulama ise
1980'lerde ¢imento firin1 denetleyicisi olarak ortaya ¢ikmustir. Firinin kontroliinde bir
operator, firinin dort dahili konumunu izlemekte, dort grup islemi yiiriitmekte ve bunlar
arasindaki iligkileri 40-50 kadar kural kullanarak dinamik olarak idare etmekteydi.
Amag, olduk¢a karmasik birtakim kimyasal reaksiyonlarin kontroliiydii. Bu islemde
kullanilan kurallardan biri su sekilde tanimlanmustir.

"Eger oksijen ylizdesi biraz yiiksekse ve firinin torku normal ise, gaz akisini diisiir ve
yakit hizin1 hafifge azalt."

1990'lara gelindiginde bulanik mantik artik tiimiiyle ticarilesmistir. Bu alanda
Japon firmalar bazi ev aletlerinin tamaminda ve elektronik komponentlerde bulanik
mantiktan yararlanmiglardir. Japon firmalarin bu basarili girisiminden sonra bulanik
mantik ticari alanda tiim diinyaya yayilmis ve pek ¢ok alanda ka¢inilmaz olmustur.

Bulantk mantik  pratik olarak daha ¢ok kontrol uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bunun en Onemli sebebi kontrol edilmesi gereken sistemlerin
cogunlukla dogrusal olmayan (nonlinear), karmasik sistemler olusu; dolayisiyla lineer
olarak modellenememeleridir. Bulanik sistemler modelden bagimsiz olanak
calistiklarindan, kontrol uygulamalar i¢in ideal ¢6ziim olmaktadir. Bulanik mantik
diger alanlarda da oOzellikle yapay zeka gelistirilmesinde, karar verme, siniflandirma,
Oriintli tanima, sinyal isleme, goriintii isleme, istatistik, sistem modelleme, optimizasyon
gibi bircok alanda da bilgisayar ortaminda bircok uygulamalari mevcuttur. Tiim bu
alanlar igerisinde bulanik mantik prensibine gore ¢alisan ¢esitli algoritmalar gelistirilmis
olup, halihazirda klasik algoritmalardan daha iyi sonuglar alinmaktadir. Hatta yapay

sinir aglar ile birlikte bulanik mantigin kullanilmasi, daha etkili sistem tasarimlarina
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olanak vermektedir. Bu islemin tek dezavantaji hesapsal olarak karmasik oldugundan
sistemi yavaslatmasidir.

Ozet olarak bulamk mantign uygulama alanlarmin ¢ok genis oldugu
sOylenebilir. Sagladig en biiyiik fayda ise “insana 6zgii tecriibe ile 6grenme” olayinin
kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin matematiksel olarak ifade
edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu anlamda hem teoride hem de uygulama

alanlarinda bulanik mantigin kullanim1 gelecekte artarak yayginlasacaktir.

2.2. Adaptif Kontrol

Adaptif kontrol, modern kontroliin en Onemli alanlarindan biri olup
belirsizliklerin oldugu yapisal bozukluklar ve ¢evre degisiklikleri i¢indeki sistemlerin
kontrolii ile ilgilenir. Bir adaptif kontrol sitemi, izin verilen olasilik sinifi iginde diizenli
olarak karar ve hata azaltma islemleri yaparak siirekli olarak optimumu yakalamaya
calisir. Adaptif denetim kavrami, herhangi bir anda sistem davramisinin Olgiilebilme
yeterliligi ve en uygun sistem cevabini saglamak iizere denetleyici ayarlarinin otomatik
olarak yerine getirilebilmesi esasina dayanir. Bir adaptif kontrol sistemi, sistemin
transfer fonksiyonu veya durum denklemleri gibi dinamik karakteristiklerini siirekli ve
otomatik olarak dlcer ve bunlari arzu edilen dinamik karakteristikler ile karsilastirir ve
cevresel degisimlere ragmen sistemin en wuygun basarimint saglamak {zere,
karsilagtirmadan ortaya ¢ikan farki denetleyici ayarlarmi degistirmek icin kullanir
(Yiiksel, 2006).

Adaptif kontroliin esas amaci, denetlenen sistem parametrelerinde bir belirsizlik
ya da bilinmeyen bir degisikligin ortaya ¢ikmasi halinde tutarli bir sistem performansini
stirdiirmektir. Parametre belirsizliklerinin veya degisikliklerinin meydana geldigi birgok
pratik problemlerde endiistriyel ¢evrede adaptif kontrol faydalidir.

Adaptif kontrol ilk defa 1951 yilinda Draper ve Li tarafindan diistiniilmiistir.
Onlar icten yanmali motorlarda performans karakteristiklerinde olusan belirsizlikleri
optimize edecek bir kontrol sistemi ile ilgilenmis olup, c¢aligmalar1 1955’de
yayinlanmistir. Adaptif terimi ise ilk defa 1954’de Tsien tarafindan insan beyninin
modeli tanimlandigi zaman kullanilmistir. 1955 yilinda Benner ve Drenick adaptif
karakteristikleri olan bir kontrol sistemi tasarlamiglardir.

Sonraki 6nemli adim, Whitaker tarafindan 1958’de atildi. Whitaker, ucak ugus

kontrol sistemini adaptif olarak diisiinerek istenen ve gergcek olan isaretler arasindaki
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hatay1 referans model kullanarak elde etti. Bu hata isareti, sisteme istenen davranisi
yaptiracak sekilde denetleyici parametrelerinin degistirilmesinde kullanilmistir. Bu
calisma model referans adaptif kontroliin baslangici olmustur (Mandell ve ark., 1993).

1960 yilinda Li ve Van Der Velde kontrol ¢evrimindeki limit ¢evrim tarafindan
parametre belirsizliklerinin kompanzasyonuna dayanan bir bagka adaptif kontrol
tizerinde calismiglardir. Bu tiir sistemler kendi kendine osilasyona giren (self-tuning)
adaptif sistemler olarak adlandirilmistir.

Ingiltere’den Belman ve Rusya’dan Feld Baum 1960-1961 yillar1 arasinda olasi
belirsizlige sahip sistemler i¢in denetleyici tasarimindaki dinamik programlama iizerine
caligmalarim1 yayinladilar. Kontrol isaretinin parametre tahmini ve diizeltme gibi iki
0zelligi nedeniyle c¢ift kontrol (dual control) terimi buradan dogmustur.

1963°te Petrov, adaptif kontrole yeni bir yaklagim getirdi. Kontrol giriginin bir
role veya anahtarlamanin fonksiyonu oldugu durumlarda, sistem c¢ikis yoriingesinin
degismedigi varsayimina dayanan bir yontemi kullanan sistemler, degisken yapili
sistemler (variable structure systems) olarak adlandirilmistir.

Astrom ve Wittenmark, adaptif kontroliin diger bir énemli konusu olan kendi
kendini ayarlayabilen sistemleri (self-tuning regulators, STR) 1971°de gelistirmislerdir.
Bu kontrol sistemleri mikroigslemcilerle gerceklestirilmeleri agisindan kullaniligh
olmuslardir. Bu ¢alismalardan sonra STR’lere olan ilgi biitiin diinyada hizla artmistir.

Diger bir 6nemli hamle, 1974°te Monopoli tarafindan kararli MRAK tasarimina,
argliman hatas1 (argumental error) yaklasiminin tanimlanmasidir. Bu tanimlama
asimptotik kararli adaptif algoritmalar gelistirme {izerine arastirmalarin artmasina neden
olmustur. Sonug olarak, hem siirekli zaman hem de ayrik zaman adaptif sistemler i¢in
1980°li yillarda pek cok yayinlar yapilmistir. Sadece kararlilik degil ayn1 zamanda
adaptif kontrole farkli yaklagimlarin getirilmesi, MRAK ve STR sistemleri ile ilgili
farkli adaptif algoritmalarin gelistirilmesi s6z konusu olmustur.

Adaptif kontrol simdi, dikkate deger teorik ve algoritmik ilerlemelerle oldukca
yiiksek bir olgunluk seviyesine ulagmis olup biiyiik bir uygulama potansiyeline sahiptir.
Adaptif kontrol sistemlerinin tasariminda &zellikle global kararlilik acisindan biiyiik
ilerlemeler kaydedilmesiyle, cesitli pratik problemlere bir¢ok adaptif kontrol stratejisi

basariyla uygulanabilmistir.
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2.2.1. Adaptif kontroliin kullanim alanlari

Sistem parametreleri ve giris isaretindeki belirsizliklerin ve Onceden
goriilemeyen degisimlerin bulundugu durumlardaki bir¢ok miihendislik problemlerinde
adaptif kontrol kullanimina ihtiya¢ olmustur. Adaptif kontroliin genel olarak kullanim

alanlar1 asagida siralanmastir:

1. Uydu konum Kkontrolii: Bazi uydular kisa siireli ve olduk¢a diizensiz olaylari
gozlemlemek icin kullanilir. Uygun goézlemleme zamaninin arttirilmasi igin
uydunun ¢ok hizli olarak yeniden yonlendirilmesi gerekir (Lee, 1990).

2. Fiize ve roket kontrolii: Yakit tiikendikce kiitle ve agirlik merkezi de buna
bagli olarak degisir (Mandell ve ark., 1993).

3. Gemilerde rota kontrolii: Geminin yiikiiyle, hiziyla, suyun derinligiyle ve
iginde bulunulan ¢evre sartlar ile (rlizgar, dalgalar, v.b.) transfer fonksiyonunun
dinamik karakteristikleri degisir (Alarcin, 2005).

4. Ucus kontrolii: Yerden uzakliga bagli olarak degisen hava yogunlugu
ucaklarin ugus dinamiklerini etkiler (Lennon ve Passino, 1999).

5. Elektriksel siiriiciilerin kontrolii: Kagit kesme, kagit sarma, tel ¢ekme
makineleri gibi bazi elektriksel makinelerde makine devrinin sabit kalmasi
gereklidir.

6. Metaliirjiye ait kontrol islemleri: Cesitli islemlerin parametreleri firindan
firina farklilik gosterir. Baslangic kosullar1 her zaman ayni degildir. Kullanilan
malzemeler tam olarak ayni degildir. Reaktor karakteristikleri de onun émriine
bagli olarak degisir.

7. Zamanla yiikii degisen endiistriyel sistemler: Servo makineler, gezici robot

sistemleri ve robot kolu uygulamalar1 6rnek sayilabilir.

Tiim adaptif kontrol metotlarinda genel strateji bir sonraki adimda meydana
gelecek hatayr minimuma indirgeyecek sistem parametrelerinin sistematik bir sekilde
tahmini olarak hesaplanmasina dayanir. Ogrenme metodu ise sistemin bir onceki
yoriinge takibinde yapmis oldugu hatalar1 kullanarak bir sonraki yoriinge icin kontrol

sinyali hatalarinin sistematik bir sekilde ayarlanmasi esasina dayanir.
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Pratik kontrol problemlerinin ¢ogunda karsilasilan degisken durumlar maddeler

halinde asagidaki gibi siralanabilir:

e Sistemin transfer fonksiyonunun derecesinin veya parametrelerinin degismesi,

e QGiris isaretinin yapisindaki degisimler,

e Sistem parametrelerinin giris/¢ikis bozuculari nedeniyle degismesi,

e Sistemdeki lineer olmayan davranislar,

e Olii zaman gecikmesi,

e Kontrol sistemi yeni bir islemle gorevlendirildigi zaman ortaya ¢ikan

belirsizlikler, degisken ytikler,

Yukarida maddeler halinde belirtilen tim durumlarda klasik denetleyiciler
sistem performansini kabul edilebilir diizeyde yiiriitemezler. Bu degisiklikleri kompanze
edebilecek 6zel bir simf kontrol sistemi gerektirirler. ilk denemelerde bu problemleri
¢Ozmek icin ¢evrim kazanci ayarlanabilir lineer olmayan tasarimlar gergeklestirilmistir.
Bu tiir sabit kompanzatorler ¢alisma sartlarinin belli sinirlar1 i¢inde basarili olmustur.
Bu gibi durumlarda degisimleri diizenleyecek adaptif kontrol sistemleri uygulanmistir.
Ayrica sistemin adaptif kisminda basit bir 6grenme mekanizmasi olusturulmus ve
uygulanmistir. Bu adaptif kontrol sitemleri bozulmalarin oldugu durumlarda kararliligi
garanti edecek sekilde tasarlanmistir. Tasarimcilar bunlar1 yaparken ayrica adaptasyon
algoritmalarinin yliksek hizli, harcanan zaman ve kapasitenin ise az olmas1 gerektigini
g6z onilinde bulundurmuslardir.

Bir adaptif denetleyicinin alisilagelmis denetleyicilerden farki bu denetleyici
parametrelerinin degiskenligi ve bu parametrelerin sistemdeki sinyaller iizerinde es
zamanli olarak ayarlanmasi i¢in bir mekanizmanin olmasidir. Adaptif denetleyicinin
insast i¢in iki ana yaklasim vardir. Birincisi “Model Referans Adaptif Kontrol” metodu,

ikincisi ise “Kendi Kendini Ayarlayan Kontrol” metodudur.
2.2.2. Model Referans Adaptif Kontrol (MRAK)
Model referans adaptif kontrol sisteminde gergek sistem ile karsilastirmaya esas

olarak bir matematiksel model kullanilir. Matematiksel model gercek sistemle ayni

girisi alir. Gergek sistem ile model referans ¢ikis1 arasindaki farka bagli olarak bir hata
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olusturulur. Daha sonra bu hata denetleyici ayarlarinin degistirilmesinde esas teskil
etmek {izere kullanilir.

Model Referans Adaptif Kontrol (MRAK) dort ana bodliimden olusur.
Bilinmeyen parametreleri olan bir denetlenen sistem, denetim sisteminin istenilen
cikisini gosteren bir referans model, ayarlanabilir parametreleri iceren bir geri beslemeli
denetleyici, ayarlanabilir parametrelerin yenilenmesi i¢in bir adaptasyon mekanizmasi.

Model referans adaptif kontrol sistemleri genel olarak Sekil 2.8’deki gibi

gosterilir.
Referans o
Model
+
Adaptasyon e
Mekanizmast [* \A
f > o Denetlenen y
| Denetleyici Sistem >

Sekil 2.8. Bir model referans adaptif kontrol sistemi blok diyagrami

Model referans adaptif kontrol sisteminde degiskenleri diizenleyen mekanizma
gradient yontemi veya Lyapunov direk yontemi gibi bir kararlilik teorisi kullanmak
suretiyle iki sekilde gerceklestirilebilir. Model referans adaptif kontrol sistemine ilk
uygulanan gradient yontemi MIT tarafindan gergeklestirildiginden buna “MIT kurali”
denmistir (Bingiil ve Kiigiik, 2008).

Denetlenen sistem, bilinen bir yapiya sahip olmasma karsin parametreleri
bilinmemektedir. Dogrusal denetlenen sistemler i¢in bunun anlami, kutuplarin ve
sifirlarin sayisinin bilinip, yerlerinin bilinmemesidir. Dogrusal olmayan denklemlerde
ise bunun anlami dinamik denklemlerin yapisinin bilinmesi fakat bazi parametrelerin
bilinmemesidir (Li ve Slotine, 1991).

Distan gelen komutlara karst adaptif denetim sisteminin vermesi gereken ideal

cevabr belirlemek i¢in referans model kullanilmaktadir. Bu referans model
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parametreleri ayarlamak suretiyle adaptasyon mekanizmasinda olmasi gereken ideal
denetlenen sistem cevabini saglar. Referans modelin sec¢imi, adaptif kontrol sistemi
tasariminin bir parcasidir. Bu se¢im iki seyi saglamalidir: Birincisi, referans model
denetim iglemlerinde belirtilen performans kriterlerini (yiikselme zamani, yerlesme
zamani, asma veya frekans domeini karakteristikleri) saglamalidir. Ikincisi ise bu ideal
davranisin, adaptif kontrol sisteminde de basarili olmasi gerekliligidir. Yani eger
denetlenen sistem modelle ugrasiliyorsa onun dogasindan gelen bazi kisitlamalar da
olacaktir (0rnegin derecesi ve bagil derecesi gibi).

Denetleyici, genellikle birkag tane ayarlanabilir parametre ile kullanilir. Yani
ayarlanabilir parametrelere muhtelif degerler vermek suretiyle bir denetleyici elde
edilebilecegi anlamindadir. Takipteki yakinsama ihtimalini saglamak i¢in denetleyicinin
miikemmel bir izleme yetenegi olmasi gerekir. Bunun manasi, denetlenen sistem
parametrelerinin tam olarak bilinmesi halinde ona kars1 diisen denetleyici parametreleri,
denetlenen sistem ¢ikisini referans modelinkine benzer hale getirmelidir. Adaptasyon
mekanizmas1 denetleyici parametrelerini Oyle ayarlayacaktir ki miikemmel izleme
asimptotik olarak yapilacaktir. Denetim kurali ayarlanabilir parametreler cinsinden
dogrusalsa buna “dogrusal parametrelendirilmis” denir. Garantili bir kararlilik ve
yakinsak takibe sahip adaptif mekanizmalar1 elde etmek i¢in mevcut adaptif kontrol
tasarimlarinin normal olarak denetleyicinin dogrusal parametrelendirilmesine ihtiyaci
vardir. Adaptasyon mekanizmasi, denetim kuralindaki parametreleri ayarlamada
kullanilir. Model referans adaptif kontrol sistemlerinde, adaptasyon kurali, denetlenen
sistem cevabimi referans modelinkiyle ayni yapacak sekilde parametreler arar. Yani
adaptasyonun amaci yakinsama hatasini sifir yapmaktir. Acikcast klasik denetimden
esas fark, bu mekanizmanin varliginda yatmaktadir (Bingiil ve Kiiciik, 2008).

Adaptasyon mekanizmasi tasarimindaki esas konu, parametreler degistirilirken
denetim sisteminin kararli kalmasini ve hatanin sifira yakinsamasini1 garanti edecek bir
mekanizma sentezlemektir. Dogrusal olmayan denetimdeki Lyapunaov teorisi,
Hyperstability teorisi ve Passivity teorisi gibi pek cok teori bu tip durumlar igin
kullanilabilir. Bu teorilerin uygulamada birbirlerine gore ustiinliikleri olsa da sonuglari

genellikle denktir (Li ve Slotine, 1991).
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2.2.3. Kendi Kendini Ayarlayan (Self-Tuning) Kontrol

Sekil 2.9’da blok semasi verilen kendi kendini ayarlayan kontrol, modele
dayanan sistemden bir kademe daha ileri seviyede olup, gercek sistemden alinan daha
fazla giris ve c¢ikis verisinin giincellestirilmesi gerekir. Kendi kendini ayarlayan

kontroliin ii¢ temel fonksiyonu vardir (Yiiksel, 2006).

e Sistem dinamik karakteristiginin tanimlanmasi,
e Sistem tanimina dayanan kararin iiretilmesi,

o Uretilen karara dayanan diizeltme.

>

Tahmin edici |
(Karar verici)

A

—> .| Denetlenen

s Denetleyici " Sistem

/

v

Sekil 2.9. Kendi kendini ayarlayan denetleyici

Giliniimiizde bilgisayar esasli kendi kendini ayarlayan denetleyici, sistem
dinamiginin kestirimini yapar ve bu tahmin degerlerini en uygun denetleyici ayarlarini
yerine getirmek i¢in kullanir. Her bir 6rnekleme araligindaki sistem parametrelerinin
stirekli glincellestirilmesi islemi “tekrarli parametre kestirimi” adin1 alir. Bu yontemde
daha oOnceden kestirimi yapilan parametreler bellekte saklanmis olup bu degerler
denetim fonksiyonun diizgilinlestirilmesi i¢in en kii¢iik kareler yontemi icinde
kullanilabilir. Daha sonra, parametrelerin mevcut oldugu en son sistemde kendi kendini
ayarlayan denetleyici, denetleyici ayarlarinin en uygun olmasi igin bazi tasarim
islemlerine gider. Bu tasarim genellikle sistemin arzu edilen ¢ikis cevabina dayanir. Bu
tasarim islemlerinden birisi de kararlilik ¢oziimlemesi i¢in kdk-yer egrisi yontemine
dayanir. Denetim algoritmasindaki kazanglarin ve zaman sabitlerinin ayarlanmas1 yolu
ile kullanilan yoOntem, transfer fonksiyonunu ayar etmeyi ve dolayisiyla da cikis

cevabini arastirir. Diger islemler genellikle Ziegler ve Nichols kurallarina dayanir.
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Kendi kendini ayarlayan kontrol genellikle o6lii zaman gecikmesi,
dogrusalsizliklar ve coklu denetim dongiileri ile karmasik hale gelen sistemlerde
uygulanir. Bu tlir sistemlerin kararliligt c¢ogu durumlarda, genel bir teori
bulunmamasindan dolayi, saptanabilir degildir. Bu nedenle bir¢ok kendi kendini
ayarlayan denetleyiciler iyi tanimlanmig PID denetleyicilerine dayanmakla birlikte buna
giiclendirilmis uyarlanabilirlik de ilave edilmistir. Ticari olarak saglanabilen degisik

kendi kendini ayarlayan denetleyici sistemleri mevcuttur (Yiiksel, 2006).

2.3. Bulamik Adaptif Kontrol

Bulanik kontrol belli bir zamana gore degisen, dogrusal olmayan, iyi
tanimlanamayan iglemlerin denetlenmesinde son yillarda klasik kontrol yontemlerine
pratik bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bulanik kontroliin ticari ve endiistriyel
alanlarda pek ¢ok basarili uygulamasi bulunmaktadir (Maeland ve Porter, 1991). Buna

karsin bulanik kontroliin ciddi manada dezavantajlar1 da vardir:

1. Bulanik denetleyicide yer alan pek ¢ok parametrenin dogru bir sekilde ve tam
olarak nasil segilecegi cogu zaman belirgin degildir. Uyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesi, durulastirma ve c¢ikarim mekanizmalarinin olusturulmas: buna
ornek olarak verilebilir.

2. Bulanik denetleyici, onceden anlasilamayan ve onemli miktardaki parametre
degisiklikleri, yapisal degisiklikler ya da ¢evreden gelen bozucu etkilerin ortaya

cikmasi halinde bir miiddet sonra gorevini yapmakta yetersiz kalabilir.

Bulanik kontrol sistemlerinin bu agiklarini kapatan yiiksek performansli, adaptif

yapili 6grenmeli denetim sistemleri tasarlanmistir.

2.3.1. Bulamik Model Referans Ogrenmeli Denetim (BMROD)

Bulanik model referans 6grenmeli denetim, bulanik denetleyicilerin tasariminda
karsilagilan bazi problemlere ¢6zliim getirecegi diisiiniilen bir denetim algoritmasidir. Bu
algoritma bilgi tabanli bir bulanik denetleyicinin sentezlenmesi ve ayarlanmasini
saglamak amaciyla kapali ¢evrim performansina iligkin bir geri besleme elde etmek

tizere bir referans model kullanir. Bu referans model kontrol edilen diizenegin yani
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denetlenen sistemin davranmasi istenilen modeldir. Bu nedenle bu tip denetleyiciler
“bulanik model referans 6grenmeli denetim” sistemleri olarak adlandirilir.

Bulanik model referans kontrol sistemleri, sistem ¢ikisinin model ¢ikisini takip
etmesi igin tasarlanmig kontrol sistemleridir. Adaptasyon islemi tamamlandiginda
kontrol edilen sistemin Ozellikleri, arzu edilen modelin 6zelliklerine benzemektedir.
Kullanilacak olan referans model, kontrol edilen sistemin arzu edilen davranisini
sergiler. Referans model ¢ikis1 ile sistem c¢ikist karsilastillir. Bu karsilastirma
sonucunda referans model ¢ikisi ile sistem ¢ikist arasindaki model hatasi elde edilir.
Elde edilen bu hata degerleri ise denetleyiciyi egitmek i¢in kullanilir (Maeland ve
Porter, 1991).

Bulanik model referans 6grenmeli denetim, klasik uyarlamali denetimdeki
bilinen belli basl fikirleri kullanmak suretiyle Procky ve Mamdani’nin dilbilimsel
kendinden organizeli denetleyicisinin nasil iyilestirilecegi ilizerine bir arastirmadan
gelistirilmistir (Astrom ve Wittenmark, 1999).

Bulanik model referans 6grenmeli denetimin kendinden organizeli sisteme kars1
ilk géze carpan avantaji tam bir ters modelin kullaniginin zorunlu olmadig: yani bir ters
modele bagimliligin olmadigidir. Hatta bir¢ok uygulamada ters modeli ¢ikarmanin zor
oldugu bilinmektedir. Ayrica dilbilimsel kendinden organizeli denetim sistemi igin
performans kriteri, aslinda sadece yiikselme zamani ile asma arasindaki bagintiy1
karakterize edebilir ve dolayisiyla hangi performansta olacagini belirlerken fazla bir
esneklik saglamaz.

Bir referans model kullanarak bulanik model referans 6grenmeli denetimde
istenen herhangi bir performansin ¢ok hassas bir sekilde elde edilmesi imkan1 bulunur.
Bunun yaninda Procky ve Mamdani’nin bilgi tabani giincelleme algoritmasinin bulanik
denetleyicinin giris ve ¢ikiglar1 arasindaki iligkiyi tanimlayan bir bulanik iligki
diizenleme tablosuna dayandigina dikkat edilmelidir. Genellikle tim giris ve c¢ikis
uzaymin bir bilgisayardaki bulanik iliskisini elde etmek {izere tiim giris ¢ikis uzayinin
ayrik seviyelere par¢alanmasi gerektigini gosterir. Bir bulanik iligki tablosu genellikle
gercek diinya uygulamalart i¢in bir¢ok giris ihtiva edeceginden dolay1 biiyiik c¢apta
bellek ihtiyaci ve hesaplama ortaya cikacaktir. Bulanik model referans 6grenmeli
denetim yonteminde bir bulanik iligki tablosu yerine, bir kural tabanli dizi tablosu
kullanilmak suretiyle hesaplama siiresi ve bellek ihtiyacini azaltan bilgi tabanli bir

giincelleme algoritmasi kullanilmaktadir.
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Bilgi tabani giincellenmesi yaklagimi hem kendinden organizeli denetim hem de
bulanik model referans 6grenmeli denetim yontemini kullanmaya yeterince esnektir.
Sonugta kendinden organizeli denetim robotik, motor ve sicaklik denetim, kan basinct
kontrolii ve uydu kontroliinde kullanilmistir. Bulanik model referans 6grenmeli denetim

ise son zamanlarda,

e Kendinden organizeli sistem lizerinde belli bash iyilestirmelerin yapildig1 bir
sarkag sistemi (Layne ve Passino, 1994),

e Yolda dikkate deger degisiklikler oldugunda performansi arttirmak {izere ABS
fren sistemi (Layne ve ark., 1995),

e Klasik model referans uyarlama denetimine gore bazi avantajlar1 oldugu ifade
edilen kargo gemisinin diimen denetimi (Layne ve Passino, 1993),

e Bir yiik degisimindeki etkileri telafi etme kabiliyetini arttirma amagh iki eklemli
robot kolu denetimi (Yavuz, 2002),

e Bir problem ¢ikmasi halinde ugak denetimindeki kuralin yeniden diizenlenmesi

(Passino, 1996)

islerinde kullanilmaktadir.

Denetlenen sistem parametrelerini tam bir sekilde tanimlamaksizin denetleyici
parametrelerini dogrudan giincelleyebilmeleri sebebiyle bilinen uyarlamali denetim
terminolojisi kullanilirsa, bulanik model referans 6grenmeli denetim ile kendinden
organizeli denetimin “dogrudan” uyarlamali denetim olduklar1 sdylenebilir. Dogrudan
uyarlamali denetim iizerine bir diger literatiir, denetlenen sistemdeki siirekliligi
saglamak amaciyla uyarlamali bir bulanik sistemin gelistirildigi ¢aligma, bir bulanik
sistemin kendisine otomobil hiz kontrol cihazina yonelik siiriicti karakteristiklerine gore
uyarladig yaklasimlardir.

Tahmin ve tanimaya yonelik bulanik sistemlerin kullanimi “dolayli” uyarlamali
bulanik denetim tekniklerinin (denetlenen sistem parametrelerinin belirlendigi ve
denetleyici parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilan teknikler) kullanilmasi halinde
uygundur. Bununla birlikte dolayli bulanik model referans 6grenmeli denetimdeki
bulanik ters model oldukg¢a farklidir. Sonugta bulanik model referans o6grenmeli
denetimdeki baslangi¢ sonuclar1 (Layne, 1992)’de tamitilmis olup uyarlamali

ogrenmeyle ilgili diger bir takim teknikler de gelistirilmistir. Bulanik model referans
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o0grenmeli denetimde bulanik sistemleri ayarlamak i¢in sinirsel (neural) yaklasimlar
kullanilmis olup kararli hale getirecek bir bulanik uyarlamali denetim diizeni
gosterilmistir.

Ogrenmeye dayali bulanmk denetim sistemleri, degisikliklere adapte olabilen
dayanikli sistemlerdir. Ogrenmeli denetim tekniginde dile dayali denetim kavramlar1 bir
adim daha ileri gotiiriilmiis ve alisilagelmis “model referans uyarlamali denetim” icin
kullanilan baz1 temel fikirlerden istifade edilmistir. Bir 6grenmeli denetim tekniginde

asagidaki islemlerin yer almasi beklenir:

e Bir bulanik denetim sisteminden elde edilen verilerin gdzlemlenmesi,
e O andaki performansin ortaya ¢ikarilmasi,
e Onceden belirlenmis performansa yonelik birtakim amaglar1 karsilayacak

sekilde bulanik denetleyicinin otomatik olarak diizenlenmesi.

BMROD vyapisinda, klasik denetleyicilerin (genelde dogrusal) ayarlandig
MRAK’e benzer, kapali ¢cevrim sistemin 6nceden belirlenmis bir referans model gibi
davranmasii saglayacak sekilde bulanik denetleyiciyi ayarlayan bir 0grenme
mekanizmasi gerekir. Ogrenme ve uyarlama tanimlarindan esinlenerek, Model Referans
Adaptif Kontrole benzerligi ve yaptigi ayarlamalar1 hatirlamasiyla benzersiz bir
yaklagim olmast sebebiyle bu yeni 6grenmeli denetim teknigine Bulanik Model

Referans Ogrenmeli Denetim (BMROD) ad1 verilmistir (Passino, 1996).

2.3.2. BMROD yénteminde bulanik denetleyici yapisi

Sekil 2.10’da T 6rnekleme periyodu olmak iizere, denetlenen sistemin r-boyutlu
u(kT)=[u;(kT).....u(kT)]' vektoriiyle belirtilen r-girige ve s-boyutlu
YkT)=[y1(kT)....ys(kT)]' vektoriiyle belirtilen s-¢ikisa sahip oldugu varsayilmustir.
Genellikle bulanik denetleyici girisleri, denetlenen sistem ¢ikis1 y(k7) ve referans girisi
v«(kT)’nin dogrusal fonksiyonu yoluyla dretilir. Bulanik denetleyicinin girisleri
s-boyutlu  e(kT)=[e;(kT).....es(kT)]' vektorilyle belirtilen hata ve n-boyutlu
c(kT)=[ci(kT).....ca(kT)]" vektoriiyle belirtilen hatadaki degisimdir (Layne ve Passino,
1996).
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Sekil 2.10. BMROD’in fonksiyonel mimarisi

Hata ve hatadaki degisim sirasiyla (2.9) ve (2.10)’daki gibi tanimlanmastir;

e(kT) =y, (kT)— y(kT) (2.9)

e(kT)—e(kT —T)
T

c(kT) = (2.10)

Istenilen siire¢ cikist  y(kT)=[y.i(kT).... y.(kT)]' seklinde belirtilmistir.
Genellikle, bulanik denetleyici uygulamalarinin esnekligi ic¢in her bir siire¢ giris uzay1
sabit Ol¢eklendirme faktorii vasitasiyla [-1,+1] araliginda normalize edilir. Buradaki
bulanik denetleyicinin tasariminda hata e(kT), hatadaki degisim c(k7) ve denetleyici
cikist u(kT) igin sirasiyla g., g. ve g, kazanglar1 normalize isleminde kullanilmaktadir

(Karaduman, 2006).
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Daha iyi bir sonu¢ i¢in s-girisli ve r-¢ikisli (Multi-input and multi-output,
MIMO) bulanik denetleyici gibi davranan, ona esdeger olan r-girisli ve tek cikish
(Multi-input and single-output, MISO) bulanik denetleyicilerden faydalanilmistir.
Bulanik denetleyicide yiiriitiilen n. siire¢ girisiyle ilgili EGER - O HALDE denetim
kurali asagidaki gibidir (Karaduman, 2006);

= ~ S ~ Mk . 1. . > . ~
EGER &, E{ ise ve ... ve &, E; ise ve &;, C; ise ve ...ve &, C,"ise, O HALDE (i,

~ jklom g
U™ dir.

Yukaridaki ifadede, €, ve ¢, dilsel degiskenler olup e, ve c, kontrol girisleri ile
ilgili degiskenlerdir. @i, ise yine dilsel degisken olup u, kontrol ¢ikist ile ilgili bir
degiskendir. E,” ve C.°, sirasiyla &, ve &, ile ilgili b. dilsel degerlerdir. Uy ™ ise {i,
ile ilgili dilsel sonu¢ degerleridir (Layne ve Passino, 1996). Bulanik kiime teorisi

kullanilarak yukaridaki kontrol kurali agagidaki gibi yeniden tanimlanabilir;
EGER E{ ve ... ve Efve C/' ve...ve C,"ise, O HALDE U, "™ dir.

Burada Eab, Cab ve Unj""k’1 """ ™ bulanik kiimeleri gosterirken bu bulanik kiimeler
strastyla €, icin Eab , Cs i¢in ok , U, i¢in Ijnj""’k’l"'m dilsel ifadeleri nicelemektedir. Bu

bulanik ¢ikarim denklem (2.11)’deki bir bulanik iligki ile de ifade edilebilir;
Ry Hbm = (E) x..x Ef)x (C/ x..x C")x Uf-Hl-m (2.11)

Bu denetim kuralina iligkin bulanik denetleyici karar mekanizmasi denklem

(2.12)’deki gibi ifade edilebilir:

Of-*h-mkT) = [(E1kT) x Ex(kT) x...x EskT) x ((Ci(kT) x Co(kT) x...x Cy(kT))] o

Burada Ej(kT) ve Cj(kT) sirastyla bulaniklagtirilmis hata ve hatadaki degisimi
ifade eder. Bununla baglantili olarak da e(k7) veya c(kT) , U=k T) nin J-
elemanini ima eden bulanik kiimeyi gdstermekte olup ‘0’ ise Zadeh’in bilesim iglemini

ifade etmektedir. Ayrica bulanik sistem tasariminda denetleyici ¢ikiglari denklem



34

(2.13)’deki gibi sik¢a “Agirlik Merkezi” (COG) metoduna gore hesaplanmaktadir
(Yavuz, 2002).

f yeeesk ol ey fyeresk sl ey
it A KT e (KT
fyersk ey
Dkt AL KT

u, (kt) = (2.13)

Burada A/ "kT) ve ¢fttem ) O emkr) dle dliskilitiyelik

fonksiyonuna ait olan sirasiyla alan ve alan merkezidir.

2.3.3. Referans model

Referans model islemin istenilen performansa ulasabilme kabiliyetini saglar.
Yani denetim sisteminin vermesi gereken ideal cevabi gosterir. Genellikle referans
model dogrusal ya da dogrusal olmayan, zamana bagli olan veya zamana bagl olmayan,
ayrik ya da siirekli zaman gibi herhangi bir dinamik sistem olabilir. Biitiin sistemin
performansini hesaplamak icin denklem (2.14)’deki gibi referans model ile ilgili

Ve(kT)=[Yer ... .... Ves/' hata sinyali iiretilir (Layne ve Passino, 1996).

Y (kT) =y, (kT)— y(kT) (2.14)

Verilen referans model kararlilik, asma, ylikselme zamani ve yerlesme zamani
gibi tasarim Ol¢iitlerini karakterize eder. Referans modelin girisi olan referans giris
vr(kT) dir. Eger 6grenme mekanizmasi biitiin zamanlar i¢in y,.(k7) yi ¢ok kiiclik kalmasi
icin zorlarsa, kontrol edilen siirecin istenen performansi ile karsilanir. Eger performans
Ve(kT) = 0 iken karsilanirsa o zaman Ogrenme mekanizmasi bulanik denetleyicide
onemli bir degisiklik yapmaz. Ote yandan y.(kT) biiyiikse istenen performans
saglanmamis demektir ve d6grenme mekanizmasinin bulanik denetleyiciyi ayarlamasi
gerekir (Karaduman, 2006).

Ogrenme mekanizmasi, kapali cevrimli sistemin referans model gibi davranmasi
icin bir direkt bulanik denetleyicinin bilgi-tabani yenileme islemini gergeklestirir. Bu
bilgi-taban1 yenilemeleri denetleyici, referans model ve kontrol edilen islemin veri

bilgilerini gdzlemlemeye dayanarak yapilir.
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Bulanik model referans ogrenmeli denetimde 6grenme mekanizmasi iki
kisimdan olusur. Bunlar bulanik ters model ve bilgi-tabani yenileyicidir (Layne ve
Passino, 1996). Bulanik ters model, ¢ikis islemlerindeki gerekli adresleme
degisikliklerini gerceklestirir. Bilgi-taban1 yenileyici ise giris islemlerindeki gerekli
degisiklikleri etkilemek i¢in bulanik denetleyicinin bilgi tabaninda degisiklikler ve
yenilikler yapar.

2.3.4. Bulanik ters model

Geleneksel yontemlerde, tam bir matematiksel modele ve fiziksel islemlere
iliskin kabullere bagimlilik vardir. islemlerin matematiksel modeline olan bu bagimlilik
uygulamalarda ciddi giicliiklere sebep olabilir. Ornegin, bdyle bir yaklasimda
denetlenen sistemde genellikle sabit bir kazang oldugunun kabullenilmesi
gerekmektedir ve uyarlama mekanizmasmnin da bu durumdan kaynaklanabilecek
olumsuzlugu karsilayabilecegi diistintilmektedir.

Bulanik ters model, denetlenen sistem c¢ikist y(k7)’yi referans model c¢ikist
Ym(kT)’ye miimkiin oldugu kadar yakinlastirmaya yoneltecek degisikligin nasil olacagini
karakterize etmek i¢in kullanilir. Agsma olmamasi i¢in y,; degerinin kii¢iik olmasinin
yaninda, degisiminin de kii¢lik olmasi istenmektedir. Sekil 2.10°da bulanik ters model,
Olgekleme faktorlerini de igerecek sekilde gosterilmistir. Bu faktorler gye gy ve g, ile
isimlendirilen kazanglardir. Bu kazanglarin secimi denetleyicinin tim performansini
etkilemektedir (Layne ve Passino, 1996).

n. siire¢ girisi ile ilgili bulanik ters modeline iligkin bilgi tabani bulanik

¢ikarimlardan su sekilde elde edilmistir.
EGER Ye/ ve ... ve Ye* ve Yci' ve ... ve Yc,"ise, O HALDE P/>ob™ dir.

Burada Ye,”, Yc,” ile belirtilenler sirasiyla ye, hata ve y., hata degisimi ile ilgili
b. bulamk kiimeyi gostermektedir. Ayrica a. islem cikisi ile ilgili olan P *™  p.
siirec girisindeki gerekli degisikligin tarif edildigi bu kurala iligkin sonu¢ bulanik
kiimesine isaret eder (Layne ve Passino, 1996). Bu bulanik ¢ikarim denklem (2.15)’deki
bir bulanik iligkiyle ifade edilebilir;

S kbm=(Ye/ x..x Yes) x (Yei x..x Ye") x PlFhm (2.15)
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Bu bulanik c¢ikarim ig¢in bulanmik ters model karar mekanizmasi denklem

(2.16)’daki sekilde agiklanabilir;

P, j“"’k‘l""’m(kT) = [((Ye;(kT) x Yey(kT) x ... x Yey(kT)) x (Yci(kT) x Yco(kT) x ... x
Ye (kT))] o S (2.16)

Burada Ye,(kT) ve Yc,(kT) sirasiyla y. ile y.ye ait p. elemanla ilgili
bulaniklastirlmis hata ve hatadaki degisimi gostermektedir. P, ~*""(kT) ise n. siire¢
girisi i¢in giris degisiklerini tarif eden bulanik ¢ikarima ait bulanik kiimeyi gosterir.
Direk bulanik denetleyiciye iliskin giris degiskenlerinin tamami agirlik merkezi yontemi
kullanilarak elde edilir. Bir bulanik ters model, tek-giris ve tek-cikis (Single-Input and
Single-Output, SISO) i¢in tipik bir kural tabani Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Bulanik ters model i¢in tipik bir kural tablosu

Pi ok

-5 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
-4 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2
-3 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +04
-2 -1.0 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +04 +0.6
-1 -1.0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +04 +06 +0.8
Ye! 0 -10 -08 -06 -04 -02 00 +02 +04 +0.6 +08 +1.0
+1 |-08 -06 -04 -02 00 +02 +04 +0.6 +0.8 +1.0 +1.0
+2 -06 -04 -0.2 0.0 +0.2 +04 +06 +08 +1.0 +1.0 +1.0
+3 | -04 -02 0.0 +02 +04 +06 +08 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0
+4 | -0.2 0.0 +02 +04 +06 +08 +1.0 +1.0 +10 +1.0 +1.0

+5 00 +02 +04 +06 +08 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0

Y ve Y. sirastyla y.(kT) ve y.(kT) ile ilgili bulanik kiimeleri ifade eder. pij’k ile
de istenilen siire¢ giris degisikligi olan p;(k7T)’nin Olgiilmiis bulanik kiimeleri
belirtilmistir. Cizelge 2.3’de [-1,+1] araliginda olmak iizere konveks, simetrik ve

normal tiyelik fonksiyonlarinin merkez degerleri listelenmistir (Karaduman, 2006).
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2.3.5. Bilgi tabani yenileyici

Burada bilgi taban1 yenileme algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma, R,
bulanik iliski dizisini degil de sonu¢ bulanik kiimelerine (U, *~*"~™) ait iyelik
fonksiyonlarini degistirmek suretiyle hesaplama verimini arttirir. Bulanik ters modelden
elde edilen p(kT) vektoriiyle ifade edildigi iizere giriste gereken degisiklikler hakkindaki
bilginin bilinmesi halinde, bilgi tabani yenileyici daha 6nceden uygulanan kontrol
isleminin p(k7T) miktarina gore degistirilecek sekilde bulanik denetleyicinin bilgi
tabanin1  degistirir (Layne ve Passino, 1996). Istenen denetleyici ¢ikist denklem

(2.17)’deki gibi ifade edilir;
u(kT-T) =u(kT-1T) + p(kT) (2.17)

Benzer denetleyici girislerinin verilmesi halinde bulanik denetleyicinin istenen
bu ¢ikist liretmesi saglanir.

cp PR nin, U, 2% ™ bulanik kiimesiyle ilgili tiyelik fonksiyonunun
merkez degerini gosterecek sekilde bulanik denetleyicinin ¢ikist i¢in sadece simetrik
tiyelik fonksiyonlarinin tanimlandigi kabul edilmelidir. u(k7-T) 6nceki kontrol islemine
katkida bulunan bulanik ¢ikarmmlar ile ilgili U;"*"" bulamk kiimelerine ait iiyelik

fonksiyonlarmin merkezlerini kaydirmak suretiyle bilgi tabami degisimi yapilir. Bu

yenileme bu iiyelik fonksiyonlarini denklem (2.18)’deki gibi,
an, okl ...om (kD — an, okl ..om (kT _ D + pn(kD (2 1 8)

olacak sekilde p(kT)=[p(kT) ... p.(kT)]' ile belirlenen bir miktar kaydirma isleminden
ibarettir. Bulanik denetleyicideki belli bir bulanik ¢ikarima olan katki derecesi yani

R, kM seklinde gosterilen bulanik iligkinin katki derecesi denklem (2.19)’da,

0" t) = minfuE] (ei(¥), ..., uES* (es(t), uCi' (ci(¥), ... uCy"(cs(t)} (2.19)

seklinde tanimlanmig olan aktivasyon seviyesine gore bulunur. Burada ps, A bulanik
kiimesine ait liyelik fonksiyonunu, t ise su anki zamani gosterir. Sadece aktivasyon
seviyesinin 6, ”*""*T - T) > 0 oldugu R,”~*""(kT — T) seklinde olan bulanik

cikarimlar yenilenir. Geriye kalanlar de§ismez; bu da lokal 6grenmeyi saglar.
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Yukaridaki bilgi tabani yenileyicinin denklem (2.13)’de ifade edilen agirlik
merkezi durulastirma yontemi ilizerine yaptigi etki gdz oniline alinmalidir. Bahsedilen
bulanik kiimelerin alaniin bulanik iligkisine ait aktivasyon seviyesiyle orantili olmasi
sebebiyle yalnizca aktivasyon seviyelerinin sifirdan biiylik oldugu bulanik iliskilerinin
agirhk merkezini  etkiledigine dikkat edilmelidir. Ayrica simetrik {yelik
fonksiyonlarimin kullanilmas: sebebiyle U, ”~**"%T) bulanik kiimesi ile ilgili iiyelik
fonksiyonundaki bir kaymanin daha 6nceden ima edilen U, *~*""™*T-T) bulamk
kiimeleriyle ilgili iiyelik fonksiyonlarinin merkezlerini ayni miktarda kaydiracagina
dikkat edilmelidir. Ayn1 zamanda 6nceki denetleyici girisleri olan e(k7-T7) ve c(kT-T)
ile sonug¢ bulanik kiimesini kaydirdiktan sonra elde edilen an“"’k‘l"“”"(kT) verilmistir
(Karaduman, 2006). Uyelik fonksiyonunun yeni merkez degeri denklem (2.20)deki
gibi ifade edilir:

cAnj,‘..,k,[,...,m (kT— D — é\nj,...,k,l,.“,m (kT‘ D +pn(kD (2.20)

Bu, denklem (2.13)’de yerine konulursa, denklem (2.21) elde edilir.

24 0 A,fklm (kT _T)C,f 44444 kol st (kT 3 T)
u, (kT_T) = Joreeshslsenss m

' 221
Z/ oy Aﬁ/’m’k’lmm (kT -T) ( )

Burada #,(kT-T) elde edilen yeni kontrol islemidir. Bu esitlik sadelestirilirse
denklem (2.22) elde edilir.

Gn(kT = T) = tn(kT — T) + pu(kT) (2.22)

Bu da istenen etkidir. Bilgi tabanli 6grenme modifikasyonuna bir 6rnek olarak
Cizelge 2.4’de girisleri normalize edilmis [-1 +1] araliginda bir uzayda tanimlanmis,
U* bulanik kiimeleriyle ilgili simetrik tiyelik fonksiyonlarina ait merkez degerlerini

gosteren bilgi tabanli bir dizi tablosu goriilmektedir (Layne ve Passino, 1996).



Cizelge 2.4. Bilgi tabani yenileyicisi i¢in tipik bir kural tablosu

ck
U
5 -4 -3 2 -1 0 +1 2 B3+ 45
5 | +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +08 +06 +04 +02 0.0
4 | +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +08 +06 +04 +02 00 -02
3 | +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +08 +06 +04 +02 00 -02 -04
2 | +1.0 +1.0 +1.0 +08 +06 +04 +02 00 -02 -04 -06
-1 | +1.0 +1.0 +08 +06 +04 +02 00 -02 -04 -06 -08
E 0 |+10 +08 +06 +04 +02 00 -02 -04 -06 -08 -10
+1 | +08 +06 +04 +02 00 -02 -04 -06 -08 -1.0 -10
+2 | +06 +04 +02 00 -02 -04 -06 -08 -1.0 -1.0 -1.0
+3 | +04 +02 00 -02 -04 -06 -08 -0 -1.0 -1.0 -10
+4 | +02 00 -02 -04 -06 -08 -10 -0 -10 -1.0 -10
+ | 00 -02 -04 -06 -08 -10 -0 -0 -0 -1.0 -10
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3. DOGRUSAL SERVO SISTEMIN BULANIK ADAPTIiF KONTROLU

3.1 Giris

Bu bélimde dogrusal servo sistemin, Bulanik Model Referans Ogrenmeli
Denetim (BMROD) metodu kullamlarak adaptif konum kontrolii gerceklestirilmistir.
Bu ¢aligmada 6nerilen BMROD algoritmasi, sabit yiikte dogrusal sistemin konum
kontroliinde kullanilmistir. Denetim tekniginin etkinligini gdsteren simiilasyon

sonuglar1 “Arastirma Bulgulari ve Tartisma” boliimiinde grafiksel olarak verilmistir.

3.2. Dogrusal Servo Sistemin Yapis1 ve Matematiksel Modeli

Kontrol sistemlerinde en ¢ok kullanilan sistemlerden biri de DC motordur. Servo
stirlicii uygulamalarinda, motorun hiz ve pozisyon durumlar1 ile buna bagli olarak
sistemin cevap sliresi ve dogrulugu oldukca 6nemlidir. Kontrol sistemleri i¢in, sabit
miknatisli DC (PMDC) servo motorlar yiiksek baslama ve durma torklarini gelistirmeye
uygun olup, genis hiz araliklarina ve basitlestirilmis siirlicii ve kontrol iinitesine
sahiptirler. Ayrica kontrol sinyallerindeki degisime hizli cevap verebilmektedirler.
Ykt sabit dogrusal servo sistemin yapisi ve DC servo motorun elektriksel modeli Sekil

3.1’de verilmistir (Aydogdu ve ark., 1999).

: Dogrusal Servo Modil
i . DC Servomotor

ﬁ - Pozisyon sensdri

Sekil 3.1. Dogrusal servo sistem ve DC motor modeli

Simiilasyonda kullanilmak {tizere dogrusal servo sistemin modeli, motor
modelinden hareket edilerek elde edilebilir. Buna gore DC servo motorun elektriksel ve

mekaniksel dinamikleri denklem (3.1) — (3.4) arasinda verilmistir.
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Esdeger elektriksel devreden yazilan esitlik denklem (3.1)’de verilmistir.

V=Ri+Lﬂ+e 3.1)
dt

Devrede ters EMK ifadesi ise denklem (3.2)’deki gibidir.

e=K.o (3.2)

Motorda iiretilen elektriksel moment ifadesi denklem (3.3)’deki gibidir.

T=Ki (3.3)

t

Mekaniksel hareket denklemi ise denklem (3.4)’de verildigi gibidir.

T:Jcil—a)+Ba)+Tv (3.4)
’ ,

Bu calismada kullanilacak olan DC servo motora ait model parametreleri ve

sisteme ait fiziksel sabitler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Motor parametreleri

Sembolii Tanimm Birimi
vV Giris terminal gerilimi 24V
R Rotor elektriksel direnci | 1 Q
L Rotor indiiktansi 0.5H
J Eylemsizlik momenti 0.01 kg.m*/ s>
B Damping orani 0.1 N.m.s
K, Tork sabiti 0.01 N.m/A
K, EMF sabiti 0.01 N.m/A

Motor ve disli arasindaki oranin 1:1 oldugu durum i¢in; mekanik modiiliin hiz ve
pozisyonu ve ayrica yikiin momenti denklem (3.5 - 3.6 - 3.7)’deki gibi yazilabilir

(Aydogdu, 2006). Sistemin bilinen matematiksel modeli i¢in, Matlab’in benzetim
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amagcli Simulink ve bulanik modelleme amacli FIS (Bulanik Cikarim Sistemi) araglarini
kullanarak modellemek oldukca kolaydir (Mathworks Inc., 2008).
Servo modiilde yiikiin ¢izgisel hizi, motor agisal hizinda asagida bulunan

denklem (3.5)’deki gibi kullanilabilir.
V=.r (3.5)

Sistemdeki m kiitlesi ve b sistem siirtiinmesine bagli yiik momenti denklem

(3.6)’da verilmistir.
T =m—+by (3.6)

Yiikiin yer degistirmesi i¢in kullanilan denklem ise denklem (3.7)’de verildigi

gibidir.
xX= jv dt (3.7

Bu c¢aligmada kullanilan sistem parametreleri ise Cizelge 3.2’de verilmistir.
Sekil 3.2’de dogrusal servo sistemin yiik altindaki durumunu gosteren blok diyagrami

verilmistir.

Cizelge 3.2. Sistem parametreleri

Sembolii | Tanimi Birimi
X Modiiliin pozisyonu (-50, +50) 100 cm
M Sistemin toplam ytikii kg
b, Sistemin toplam siirtinmesi | N.m/s
r Disli yaricap1 4 cm
K, Disli kutusu orani 1:1
T Ornekleme periyodu 0.05s
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Ty

1 ]—»
R +sL T

Kb |=

du/dt

i
-
,\/

X
5

Sekil 3.2. Dogrusal servo sistem blok diyagrami

3.3. Dogrusal Servo Sistemin BMROD ile Adaptif Kontrol Simiilasyonu

DC motor tahrikli dogrusal servo modiiliin konumunu kontrol etmek {iizere

simulinkte BMROD ile tasarlanan bulanik kontrol sistemi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekilde goriildiigii tizere adaptasyon ve kural tabani yenileme iglemleri olusturulan

Matlab fonksiyonlar1 ile yapilmaktadir.

Denetlevici

-
; 02
@ | e 5402
1 get Referans Model
Scopal
Eq— Adaptasyon
Seopes
Bulamk Ters Model
] Kural-Tabam | PKT) :ﬂ H}i'}(&
‘7 Yenileyici = 2
o gic
da(kT) Adaptif Bulanik B Il Outd

e

Stoped

w

y(KT)

DC Servo Sistem

Sekil 3.3. Dogrusal servo sistemin BMROD ile simulink modeli

w
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Bulanik denetleyicinin girisleri olarak hata ve hatadaki degisim denklem (3.8) ve

(3.9)’daki gibi tanimlanmistir (Layne ve Passino, 1993).

e(kT) =y, (kT)— y(kT) 3.8)

e(kT)—e(kT -T)
T

(kT = (3.9)

Buradaki bulanik denetleyicinin tasariminda hata e(k7), hatadaki degisim c(kT)
ve denetleyici ¢ikist u(kT) icin sirasiyla g., g. ve g, kazanglar1 normalize isleminde
kullanilmigtir. Biitlin sistemin performansin1 hesaplamak i¢in denklem (3.10)’daki gibi

referans model ile ilgili hata sinyali iiretilir (Layne ve Passino, 1996).

Y (kT) =y, (kT)— y(kT) (3.10)

Calismada arzu edilen referans model denklem (3.11)’deki gibi birinci

dereceden secilmistir.

0.2
s +0.2

T, (s)= (3.11)

11’er tane simetrik, iliggen formlu ve %350 Ortiisen iiyelik fonksiyonlarin
tanimlamak i¢in bulanik denetleyici ve bulanik ters modelin normalizasyon kazanglari

Cizelge 3.3 deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model normalizasyon kazanglari

Bulanik denetleyici i¢in Bulanik ters model i¢in
normalizasyon kazanglari normalizasyon kazanglari
Hata g,= 0.8 | Hata g, = 038
Hatanin degisimi | g, = L Hatanin degisimi | g .= i
20 20
Cikis g, = 10 | Ciks g,, = 0.5

Cizelge 3.3°de verilen parametreler kullanildiginda, Simulinkte alt sistem olarak

gosterdigimiz dogrusal servo sistemin agik hali Sekil 3.4’deki gibi olmaktadir.
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o .
‘ A

du/dt

» 1
- 4 {1
: + 0.01s5+0.1 0.4 5 ot
0.55+1

0.01 I:

| =

Sekil 3.4. Dogrusal servo sistemin altsistem simulink modeli

Bulanik denetleyici ve bulanik ters model icin kullanilan giris tiyelik

fonksiyonlart Sekil 3.5°de ve c¢ikis iiyelik fonksiyonlari ise Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.5. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model i¢in giris liyelik fonksiyonlar1

Sekil 3.6. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model igin ¢ikig iiyelik fonksiyonlart
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Simiilasyonda, bulanik denetleyicinin ve bulanik ters modelin bilgi-tabanlari
Cizelge 3.4’deki gibidir. Bulanik ters model, denetlenen sistem ¢ikisi y(k7)’yi referans
model ¢ikist y,(k7T)’ye miimkiin oldugu kadar yakinlagtirmaya yoneltecek degisikligin

nasil olacagini karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir (Layne ve Passino, 1996).

Cizelge 3.4. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model i¢in kural tablosu

YK

Pi
S5 4 3 2 a1 0 1 +2 43 +4 45

5(-10 10 -0 10 -0 -10 -08 -06 -04 -02 0.0
4 |10 10 -10 -10 -10 -08 -06 -04 -02 0.0 +0.2
-3 |10 10 -10 -10 -08 -06 -04 -02 0.0 +0.2 +04
-2 |10 10 -10 -08 -06 -04 -02 00 +02 +04 +06
-1 |10 -10 -08 -06 -04 -02 0.0 +0.2 +04 +06 +0.8
Ye! 0 |10 -08 -06 -04 -02 0.0 +0.2 +04 +06 +08 +1.0
+1 |08 -06 -04 -02 00 +02 +04 +06 +08 +1.0 +1.0
+2 |06 -04 -02 00 +02 +04 +06 +08 +1.0 +1.0 +1.0
+3 | -04 -02 0.0 +0.2 +04 +06 +08 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0
+4 | -0.2 0.0 +0.2 +04 +06 +08 +10 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0

+5 00 +02 +04 +06 +08 +1.0 +10 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0
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4. ZAMANLA DEGISEN ACISAL SERVO (ZDAS) SISTEMIN BULANIK
ADAPTIF KONTROLU

4.1. Giris

Eger kontrol sisteminin zaman igerisinde parametreleri veya katsayilari
degisiyorsa bu tiir sistemlere “zamanla degisen sistemler” adi wverilir. Adaptif
sistemlerin en 6nemli 6zelligi de zamanla degisen sistemlere rahatlikla uygulanabilmesi
ve yeni durumlara gore kendi kendini ayarlayabilmesidir.

Bu boliimde agisal servo sistemin, Bulanik Model Referans Ogrenmeli Denetim
(BMROD) metodu kullanilarak adaptif konum kontrolii gerceklestirilmistir. Bu
calismada &nerilen BMROD algoritmasi, zamanla degisen agisal servo sistemin konum
kontroliinde kullanilmis olup, denetim tekniginin etkinligini gosteren simiilasyon ve
uygulama sonuglar1 ise “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde grafiksel olarak

verilmistir.

4.2. ZDAS Sistemin Yapis1 ve Matematiksel Modeli

Sanayi uygulamalarinda sikca karsilasilan agisal konum kontrol sistemleri
yaygin olarak DC motor ile tahrik edilirler. Acisal konum kontrol uygulamalarinda
motorun hiz ve pozisyon durumlar1 ile buna bagli olarak sistemin cevap siiresi ve
dogrulugu olduk¢a Onemlidir. Sistem yapisinin bilesenleri, sistem cevabin1 ve
dogrulugu direk etkilemektedir.

Sekil 4.1’de verilen agisal servo sistemde harici digliler araciligiyla yiiki
dondiirebilen ve kendi i¢inde bir disli kutusuna sahip bir DC motor vardir. Ayrica
yukiin agisal pozisyonunu 6lgmek i¢in bir servo potansiyometre ve dijital ¢ikish bir
enkoder bulunmaktadir. Buna ilaveten motor miline bagli bir takometre mevcuttur. DC

motorun endiivi devresi ve disli takim1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. DC motor endiivi devresi ve disli takimi1

Agisal servo sistemin elektriksel ve mekaniksel esitlikleri denklem (4.1)’deki

gibidir.
_ di
I/m = lem +Lm_m%_eb
dt
eb = kma)m
Z-Wl = tlm
(4.1)
T = Jeq - +Beqa)m
dt
1
0 =——I\wdt



DC motor ve agisal servo sisteme ait parametreler Cizelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. DC motor ve agisal servo sistem parametreleri
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Sembolii Tanim Degeri
V., Motor nominal giris gerilimi 6V
R, Motor endiivi direnci 2.6 Q
L, Motor endiivi indiiktansi 0.18 mH
k, Motor tork sabiti 1.088 0z.in/ A
k, Motor geri besleme EMF sabiti 0.804 mV/ rpm
n., Motor verimi 0.69
Jm_mm,. Rotor atalet momenti (N, dahil) 5.523x 10° oz.in/sec?
m... Maksimim ¢ikis mil ytkii Skg
1. Maksimum giris akimi 3A
(O Maksimum motor hizi 628.3 rad/s
K, Disli kutusu orani 14
K, Harici disli orant 5
K, Toplam disli kutusu orani 70
7, Disli kutusu verimi 0.90
J e Takometre atalet momenti 1x 107 oz.in/sec’
m,, (NV,,)24-disli ¢arkin agirlig 0.005
m,, (N.,,) 72-disli ¢arkin agirhig: 0.030
My, (V) 120-disli ¢arkin agirhigt 0.083
Ty (NV,,)24-disli ¢arkin yarigapi 0.00635 m
7, (NV,,) 72-disli ¢arkin yarigapi 0.01905 m
Tino (NV,,,) 120-disli carkin yaricap: 0.03175 m
m, Disk yiikiiniin agirlig1 0.04 kg
r Disk yiikiiniin yaricap1 0.05 m
pot Potansiyometre hassasiyeti 35.2 deg/V
one Enkoder hassasiyeti 4096 pals/devir

Sekil 4.3’de agisal servo sistemin yik altindaki durumunu gosteren blok

diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.3. Agisal servo sistemin blok diyagrami

Acisal servo sistemde motora monte edilmis disli kutusunun disli orani denklem
(4.2)’deki gibidir. Bu oran dahili disli kutusu oramidir. Cizelge 4.1°de belirtildigi gibi
disli kutusu verimi 7, =0.90dir.

=

K,=-=14 (4.2)

Ayrica haricen motor dislisi N,, ve yiik dislist N,,, direk olarak birbirine

baglidir. Bu disliler harici disli olarak hesaba katilir. Bu harici disli oran1 ise denklem

(4.3) deki gibidir.

K =212 _5 (4.3)

Calismada kullanilan toplam disli oran1 denklem (4.4)’deki gibi bulunur.

K,=K,xK,=5x14=70 (4.4)

Toplam disli oran1 ve digli sistemi verimi kullanilarak yiike aktarilan toplam tork

denklem (4.5)’de goriildiigii gibi yazilir.

() =1, () xk, x 1, 4.5)

7, yik momenti ve 7, yiiklii motor momentini gostermektedir. Joq ve Beg

esdeger parametre degerleri gerekli birim doniisiimleri yapilarak hesaplanmaktadir.
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Birim doniisiimleri

Cizelge 4.1’de verilen bazi parametrelerin SI birim sisteminde modelleme
yapmak amaciyla birim doniisiimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Motor tork sabiti birim doniisiimii i¢in Oz-kuvvetinden newton-kuvvetine
cevirmede kullanilan katsayr 0.2780139°dur. Inch-uzunlugundan metre-uzunluguna

cevirmede kullanilan katsayi ise 0.0254’tiir. Buna gore;

k, =1.088 oz.in/A iken

k, =1.088 *0.2780139 * 0.0254 = 0.00767 N.m/A olarak bulunur.

Motor geri besleme EMF sabiti birim doniisiimii i¢in rpm’yi rad/s ye ¢evirmede

kullanilan katsay1 2 7 /60’tir. Buna gore;

k_ =0.804 mV/rpm iken

_0.804*60

.= ————— = 0.00767 V/ (rad/s) olarak bulunur.
1000*2*

Rotor atalet momentinin birim doniisiimii i¢in Oz-kuvvetinden newton-
kuvvetine ¢evirmede kullanilan katsayr 0.2780139’dur. Inch-uzunlugundan metre-

uzunluguna ¢evirmede kullanilan katsay1 ise 0.0254’tiir. Buna gore;

J =5.523 x 10° oz.in/sec’ iken

m_rotor

T oo = 5:523e-5 % 0.2780139 * 0.0254 = 3.9 x 10”7 kg.m® olur.

Takometre atalet momentinin birim donilisiimii i¢in Oz-kuvvetinden newton-
kuvvetine ¢evirmede kullanilan katsay1r 0.2780139’dur. Inch-uzunlugundan metre-

uzunluguna ¢evirmede kullanilan katsay1 ise 0.0254’tiir. Buna gore;

J.. =1x 107 ozin/sec’ iken

J.. =1x10° *0.2780139 *0.0254 =7 x 10® kg.m’ olacaktir.
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Jeq Ve Beq parametre hesaplamalar:

Acisal servo sistemde yukarida da belirtildigi gibi disli sistemi kullandigimizda
matematiksel modelleme ic¢in yilik tarafindan motor tarafina dogru esdeger atalet
momenti ve slirtiinmeler hesaplanmalidir. Buna gore ilk olarak motor miline direk bagh

olan takometre g6z Oniline alinirsa motor-takometre sisteminin toplam atalet momenti

denklem (4.6)’daki gibi elde edilir.

Jm = Jmirotor + Jtach (46)

J,=39x107+ 7x10° = 4.6 x 10”7 kg.m’

Calismada kullanilan agirligr degistirilebilen disk formlu 6rnegin m=40 gr

agirhigindaki yiikiin atalet momenti denklem (4.7)’deki gibi hesaplanir.

S = %mrz (Disk formlu yiik) 4.7)
S = %*0.04*0.052 = 5x 107 kg.m’

Motor miline bagh disli sistemler géz oniine alindiginda her bir disli, konumuna

gore bir ataletsel yiik olusturur. Buna gore; (Ny4) dislisi yani m,, =0.005 kg ve

r,, =0.00635 m olan dislinin ataletsel momenti denklem (4.8)’deki gibi hesaplanir.

2
J24 =My, *M (4.8)
2
2
Jy = 0.005*m = 1x 107 kg.m’
2

(N72) dislisi yani m,, =0.030 kg ve r,=0.01905 m olan dislinin ataletsel

momenti denklem (4.9)’daki gibi hesaplanir

2
J o =my, *% 4.9)

(0.01905)

J,, =0.030* = 5.443 x 10° kg.m’
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(Ni20) dislisi yani m,,, =0.083 kg ve r,, =0.03175 m olan dislinin ataletsel
momenti denklem (4.10)’daki gibi hesaplanir

2
Jing =My * (’”1220) (4.10)

Jp =0.083%

2
% — 4183 x 10° kg.m?

Disgli sisteminden kaynaklanan toplam ataletsel yiik denklem (4.11)’deki gibi
hesaplanir.
Jo =y +2%J 5, +J 0y (4.11)

J,=1x 107 +2%5.443 x 10° +4.183 x 10° =5.28 x 10° kg.m’

Calismada kullanilan disk formlu yiikten ve disli konfigiirasyonundan

kaynaklanan toplam ataletsel yiik, denklem (4.12)’deki gibi hesaplanir.
Jy=J,+J (4.12)

J,=528x10°+5x10° =10.28 x 10” kg.m*

Yiik tarafindan motor tarafina dogru esdeger atalet momenti denklem
(4.13)’deki gibi hesaplanir.

Jl

T, =J,+ (4.13)
T K,
5
J,=46x107 4 028X 10T 463107 kg
’ 70°*0.90

Yiik tarafindan motor tarafina dogru etki eden esdeger siirtiinmeler ise denklem
(4.14)’deki gibi hesaplanir.

B
B, == *177 (4.14)
4 4

3
: :152X—10 =3.4x10° N.m/ (rad/s)
7707 *0.90
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Birim doniistimleri ve bazi hesaplamalardan sonra Sekil 4.3’deki blok
diyagramda kullanilmak {izere elde edilen motor parametreleri Cizelge 4.2’de toplu

olarak verilmistir.

Cizelge 4.2. Elde edilen motor parametreleri

Sembolii | Tanim Degeri
R, Motor endiivi direnci 2.6 Q
L, Motor endiivi indiiktans1 0.18 mH
k, Motor tork sabiti 0.00767 N.m/ A
k, Motor EMF sabiti 0.00767 V/ (rad/s)
J e Motor esdeger atalet momenti 4.83x 107 kg.m2
B, Motor esdeger damping orani 3.4 x10° N.m/ (rad/s)

4.3. ZDAS Sistemin BMROD ile Adaptif Kontrol Simiilasyonu

Bu béliimde agisal servo sistemin, Bulanik Model Referans Ogrenmeli Denetim
(BMROD) metodu kullanilarak adaptif konum kontrolii gergeklestirilmistir. Bu
calismada onerilen BMROD algoritmasi, degisken yiikte agisal servo sistemin konum
kontroliinde kullanilmistir. Denetim tekniginin etkinligini gdsteren simiilasyon
sonuglar1 “Arastirma Bulgulari ve Tartisma” boliimiinde grafiksel olarak verilmistir.

DC servo motor tahrikli agisal servo modiiliin konumunu kontrol etmek {izere
Simulinkte BMROD ile tasarlanan bulanik kontrol sistemi Sekil 4.4’de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigli lizere adaptasyon ve kural tabani yenileme islemleri olusturulan

Matlab fonksiyonlari ile yapilmaktadir.
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Sekil 4.4. ZDAS sistemin BMROD ile pozisyon kontroliiniin Simulink modeli

Bulanik denetleyicinin girigleri olarak hata ve hatadaki degisim denklem (4.15)
ve (4.16)’daki gibi tanimlanmistir (Layne ve Passino, 1993).

e(kT) = y,(KT) ~ y(kT) (4.15)

e(kT)—e(kT —T)

c(kT) = T

(4.16)

Buradaki bulanik denetleyicinin tasariminda hata e(k7), hatadaki degisim c(k7)
ve denetleyici ¢ikist u(k7T) icin sirasiyla g., g. ve g, kazanglar1 normalize isleminde
kullanilmigtir. Biitlin sistemin performansin1 hesaplamak i¢in denklem (4.17)’deki gibi

referans model ile ilgili hata sinyali iiretilir (Layne ve Passino, 1996).

Y (kT) =y, (KT) = y(kT) (4.17)

Verilen referans model kararlilik, asma, ylikselme zamani ve yerlesme zamani
gibi tasarim Olciitlerini karakterize eder. Eger 6grenme mekanizmasit biitiin zamanlar
icin y.(kT)’yi c¢ok kiiclik kalmasi i¢in zorlarsa, kontrol edilen siirecin istenen
performansi ile karsilagilir. Calismada arzu edilen referans model denklem (4.18)’deki

gibi birinci dereceden secilmistir.

1.5
+1.5

ref (S) - (418)
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Bulanik denetleyici ve bulanik ters modelin en uygun normalizasyon
kazancglarim1 elde etmek i¢in deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Bulanik
denetleyici ve bulanik ters modele ait normalizasyon katsayilarmin degisim durumu
Cizelge 4.3°de verilmistir. Optimum kazang degerlerini elde edebilmek i¢in deneme
yanilma yontemine gore olusturulan bu ¢izelgeden istifade edilmistir. Cizelge 4.3 ve
sistem cevabina gore kazang¢ degerleri arttirilip azaltilarak Adaptif Bulanik Denetleyici

icin elde edilen optimum normalizasyon kazang degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model kazang degerlerinin degisimi

GiRiS | GIRIiSIN | CIKIS
BULANIK TUREVI

DENETLEYICI Artarken | Artarken | Artarken

Stirekli Durum Hatasi Artar Azalir Azalir

Asma /Osilasyon Azalir Azalir Azalir

Cevap Hizi Azalir Artar Artar

BULANIK TERS GIRIS (T;[Ijlgggll CIKIS
MODEL Artarken | Artarken | Artarken

Siirekli Durum Hatasi Artar Azalir Artar

Asma /Osilasyon Artar Artar Artar

Cevap Hizi Azalir Azalir Artar

Cizelge 4.4. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model normalizasyon kazanglar

Bulanik denetleyici i¢in Bulanik ters model i¢in
normalizasyon kazanglari normalizasyon kazanglari
Hata g, = 0.025 | Hata g, = 0.025

Hatanin degisimi | g = 0.025 | Hatanin degisimi | g,. = 0.025
Cikis g, =11 Cikis g,= 07

Bulanik denetleyici ve bulanik ters model icin simetrik, {iggen formlu ve %50
ortiisen 11 elemanl tiyelik fonksiyonlari tanimlanmistir. Bulanik denetleyici ve bulanik
ters model icin kullanilan giris tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.5’de, c¢ikis iiyelik

fonksiyonlart ise Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model igin ¢ikig iiyelik fonksiyonlart

Sekil 4.7°de DC motor tahrikli agisal servo sistemin Simulink alt sistem modeli

verilmigtir.

1
—_— 0.00767 J G T
In 1.8e-45+2.6 4.83e-7s+3.4e-6 5 outt

U.UU?E?I#

—

¥
|

Sekil 4.7. Agisal servo sisteme ait Simulink alt sistem

Simiilasyonda, bulanik denetleyicinin ve bulanik ters modelin bilgi-tabanlari
Cizelge 4.5’deki gibi olusturulmustur. Bulanik ters model, denetlenen sistem g¢ikist
y(kT)’y1 referans model c¢ikisi y,(kT)’ye miimkiin oldugu kadar yakinlastirmaya
yoneltecek degisikligin nasil olacagini karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir (Layne

ve Passino, 1996).
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Cizelge 4.5. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model i¢in kural tablosu

Pi ¥k

-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5

-4 10 -10 10 -10 -10 -08 06 -04 -02 0.0 +0.2
-3 -0 -10 10 -10 -08 -06 -04 -02 0.0 +0.2 +04
-2 -10 -10 -10 -08 -06 -04 -02 0.0 +02 +04 +0.6
-1 -10 -10 -08 -06 -04 -02 0.0 +0.2 +04 +06 +0.8
Ye! 0 -10 -08 -06 -04 -0.2 0.0 +02 +04 +06 +08 +1.0
+1 | -08 -06 -04 -02 00 +02 +04 +06 +08 +1.0 +1.0
+2 | -06 -04 -02 00 +02 +04 +06 +08 +1.0 +1.0 +1.0
+3 | -04 -02 0.0 +0.2 +04 +06 +08 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0
+4 | -0.2 0.0 +0.2 +04 +06 +08 +10 +1.0 +1.0 +10 +1.0

+5 00 +02 +04 +06 +08 +1.0 +10 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0

4.4. ZDAS Sistemin BMROD ile Adaptif Kontrol Uygulamasi

Bu béliimde agisal servo sistemin, Bulanik Model Referans Ogrenmeli Denetim
(BMROD) metodu kullanilarak adaptif konum kontrolii uygulamali olarak
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada daha once simiilasyonlarda o6nerilen BMROD
algoritmasi, ZDAS sistemin konum kontroliinde kullanilmis olup, denetim etkinligini
gosteren uygulama sonuglar1 “Arastirma Bulgulari ve Tartigma” boliimiinde grafiksel
olarak verilmistir.

Calismada kullanilan uygulama devresine ait blok diyagram Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Quanser SRV-02 acisal servo sistemde harici disliler araciligiyla yiiki
dondiirebilen ve kendi i¢inde bir disli kutusuna sahip bir DC motor vardir. Ayrica servo
sisteme bagli momentsel yikiin agisal pozisyonunu ol¢gmek icin dijital ¢ikigh bir
enkoder bulunmaktadir. Quanser Q3 Control PaQ-FW veri saglama ve gii¢ modiilii ise
enkoder lizerinden servo sisteme bagli olup PC ve servo sistem arasinda bilgi
aligverisini saglar. PC ile PCI FireWire kart1 ilizerinden haberlesmektedir. Quanser
firmasinin gelistirmis oldugu Matlab destekli QuarC 2.0 yazilim ile ZDAS sistemin

gercek zamanli konum kontrolii saglanmaktadir.
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Quanser
Q3 Control PaQ-FW Quanser SEV-02
Servo Kontrol Acsal Servo Sistem Cidas (Agr)
PC x—> e — e
Striic Kartt Yiik

Quanser E2-HEDS 5500

Enkoder

Sekil 4.8. Uygulama devresi blok diyagrami

Uzerinde degisken yiik bagli SRV-02 servo modiil, Q3 Control PaQ-FW veri

saglama ve gii¢ modiilii ve bir PC’den olusan deney diizenegi Sekil 4.9°da verilmistir.

&) &l

e L L

i e e B ey )
B = =N

Sekil 4.9. Deney diizenegi
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4.4.1. Acisal servo modiiliin yapisi

SRVO02 acgisal servo modiile ait farkli ag1 goriiniisleri ve SRVO02 i¢in farklhi
momentsel yiikler Sekil 4.10°da goriilmektedir. Her bir bilesen sekil iizerinde
numaralandirilmistir. Sekilde ¢ubuk ve disk formunda Quanser’e ait yiiklerin yaninda,
ayrica sistem performansint test etmek iizere farkli agirliklardaki yiikler de
kullanilmistir. SRV02 servo modiiliin parga isimleri ise numara sirasina gore Cizelge

4.6°da toplu olarak verilmistir (Quanser, 2008).

NOTOR ENCODER

A L L
(a) Onden goriiniis (b) Arkadan goriiniis

(c) Sistem goriiniisii (d) SRV02 momentsel yiikler

Sekil 4.10. SRV02 servo modiil
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Cizelge 4.6. SRV02 servo modiiliin bilesenleri

No Bilesen No Bilesen

1 Ust tabaka 13 Takometre

2 Alt tabaka 14 Bilyali yatak blogu

3 Siitunlar 15 Motor konnektorii

4 Motor pinyon dislisi (72-disli) 16 Takometre konnektorii

5 Yk dislisi (72-disli) 17 Enkoder konnektori

6 Potansiyometre geri tepme dislisi 18 S1 ve S2 konnektorii

7  Geri tepme yaylari 19 Motor pinyon dislisi (24-disli)
8 Yiik (¢ikis) mili 20 Yiik dislisi (120-disli)

9 Motor 21 Cubuk momentsel ytiikii 38g
10 Disli kutusu 22 Disk momentsel yiikii 40g

11 Servo Potansiyometre 23 Farkli agirlikta yiikler 280g 415g 890g
12 Enkoder

Calismada agisal servo sistemi tahrik amaciyla DC motor olarak 2356006S
kodlu, yiiksek verimli ve diisiik rotor indiiktansli bir motor kullanilmis olup, klasik DC
motorlara gore daha hizli cevap verebilen bir 6zelliktedir. Motora ait parametreler
Cizelge 4.1’de verilmisti. Ayrica SRV02 servo modiil lizerinde 6zellikleri, baglanti
semalar1 agagida verilen pozisyon ve hiz 6lgme sensorleri bulunmaktadir.

Pozisyon 6l¢gme amacl kullanilan servo potansiyometre sensor baglantist Sekil
4.11°de verilmistir. Servo potansiyometre, maksimum 352° ‘lik elektriksel ag1 araligi ve
10 kQ luk bir dirence sahip olup maksimum agida £5 volt ¢ikis gerilimine sahiptir. +12
V DC gii¢ kaynagina bagli olarak calisir. 1 no’lu terminal -5 volt dlgerken, 3 no’lu
terminal ise +5 volt 6l¢iim yapar. Gergek pozisyon sinyali ise terminal 2’den saglanir

(Quanser, 2008).

ELP-SCKT-MDIN-6

‘e o\
® ;
ELC-FEZ-7KI19

BLACK

] DRANGE

s BE

ELC-RES-7KIS

ED i)

L -
l GREEN

ELP-ECKT-MIIN-&

ELP-POTP-YLLW-10K

Sekil 4.11. SRV02 servo potansiyometre baglanti semasi
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Dogrudan DC motor miline bagli ve motorun agisal hizin1 6lgmeye yarayan
takometrenin motor ile baglantis1 Sekil 4.12°de verilmistir. Takometre konnektorii veri

saglama ve gii¢ modiiliiniin S3 analog giris konnektoriine baglanir (Quanser, 2008).

ELP-SCKT-RDIN-4-216

Sekil 4.12. SRV02 takometre baglanti semasi

Yiik milinin agisal pozisyonunu d6lgmeye yarayan dijital ¢ikisli enkoderin ig
baglantist Sekil 4.13’de verilmistir Enkoderin hassasiyeti 4096 pals/devir’dir. Gergek
acty1 Olcen potansiyometrenin aksine enkoder goreceli mil acisini Slger. Enkoder
tarafindan tiretilen pozisyon sinyali, standart 5-pin DIN kablo vasitasiyla dogrudan veri

saglama linitesine baglanir (Quanser, 2008).

ELP-CON-EMCODER

FLACK l
ahf 2
] = O
B 4
DESADE | 5
ELP-SCET-RDIN-53-180 ELP-ENC-UZD-ER2-1024

Sekil 4.13. SRV02 enkoder baglanti semast

4.4.2. Veri saglama ve gii¢c modiiliiniin yapisi

Sekil 4.9°daki deney diizeneginden de goriilen Q3 ControlPAQ-FW veri
saglama ve giic modiiliine ait baglant1 konnektorlerinin 6nden goriiniisii Sekil 4.14°de
gosterilmistir. Q3 ControlPAQ-FW; 1 analog giris, 3 enkoder girisi, 3 PWM cikis, 2
dijital girig ve 1 dijital ¢ikis1 destekler. Q3 modiiliiniin ii¢ tane enkoder girisi olup 0, 1, 2
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olarak numaralandirilmistir. Motor ¢ikislarinin sayis1 da ii¢ tane olup 0, 1, 2 olarak

numaralandirilmistir. Q3 giic modiiliiniin parametreleri Cizelge 4.7 de verildigi gibidir

(Quanser, 2008).

e : DIGITAL IN
0OGCEI 1@. 2@ CENcoDERS power @ © anaLoG IN® o °
= = = ®,./® DiGImAL ouT
[oes il 2es) - BBl
oo 1__ 2  MOTORS  DIGITAL ouT@ . ‘ -

Sekil 4.14. Q3 ControlPAQ-FW konnektorlerinin 6nden goriiniisii

Cizelge 4.7. Q3 gii¢ modiiliiniin parametreleri

Giris gerilimi 100 — 240 VAC

Giris frekansi 47 - 63 Hz

Girig akimi 1.0 A (rms) 230 V¢ icin
Giig tiikketimi 29 W

Q3 kontrol modiilii iki dijital giris kanalin1 destekler. Dijital giris kanallar1 16
pinli ribon kablo konnektorii tizerinden kullanilir. Giris sinyalleri igin 0 volt lojik 0’1 ve
5 volt lojik 1’1 gostermektedir. Dijital girig pin tayini ve konnektoriin iistten goriiniisii
Sekil 4.15°deki gibidir. Buna gore ¢ift numarali pinler giris sinyali pinleridir ve tek

numarali pinler ise hepsi toprak pinleridir (Quanser, 2008).

Sinyal | Pin | Pin | Sinyal

GND [1 |2 |DI0 DI0 DIl

GND |3 [4 |bpIl v v

oo 15 T - 200000008016
GND |7 {8 |- IHO000OOO1S
GND |9 10 |[--

GND |11 |12 |- : —
GND [13 |14 |- Toprak

GND |15 |16 |--

Sekil 4.15. Dijital giris pin tayini ve konnektorii

Q3 kontrol modiilii tek dijital ¢ikis kanalini1 destekler. Dijital ¢ikis kanali 16 pinli
ribon kablo konnektdrii iizerinden kullanilir. Cikis sinyalleri i¢in O volt lojik 0’1 ve 5

volt lojik 1’1 gostermektedir. Dijital ¢ikis pin tayini ve konnektoriin iistten goriiniisii
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Sekil 4.16’daki gibidir. Buna gore c¢ift numarali pinler ¢ikis sinyali pinleridir ve tek

numarali pinler ise hepsi toprak pinleridir (Quanser, 2008).

Sinyal | Pin | Pin | Sinyal

GND | 1 2 D00 D?U

GND |3 4 -- v

GND |5 6 - 200000800016
GND |7 --

GND 1o 0 1= " R R LR R X R B
GND |11 |12 |-- t I
GND |13 |14 |-- Toprak

GND |15 |16 |--

Sekil 4.16. Dijital ¢ikis pin tayini ve konnektorii

Q3 kontrol modiilii ii¢ ayr1 enkoder girisini desteklemektedir. Enkoder girisleri
Q3 gilic modiilii iizerinde 0, 1, 2 olarak numaralandirilmistir. Enkoder iki yonlii
sayabilmek i¢in iki sinyal kullanir. Bunlar A kanali ve B kanali sinyalleridir. Enkoder
giris pin tayini ve konnektoriin listten goriintisii Sekil 4.17°deki gibidir. Enkoderler i¢in

5 pinli yuvarlak DIN konnektor kullanilmaktadir (Quanser, 2008).

Pin Sinyal

1 GND

2 Kullanilmiyor
3 A

4 5V

5 B

Sekil 4.17. Enkoder giris pin tayini ve DIN konnektorii

Q3 kontrol modiilii tek analog girisi desteklemektedir. Analog girisin aralig1 +10
volt’dur. Analog giris kanali 6 pinli DIN konnektdr ile baglanmistir. 6 pinli mini DIN
kablo ve konnektorii ile Q3 {initesine potansiyometre ve takometre baglanabilir. Analog
giris pin tayini ve DIN konnektoriin {istten goriintisi Sekil 4.18’de gosterilmistir

(Quanser, 2008).
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Pin Sinyal
1 -12V
2 S2

3 GND
4 GND
5 S1

6 +12V

Sekil 4.18. Analog giris pin tayini ve DIN konnektorii

Q3 kontrol modiilii ii¢ ayr1 PWM c¢ikisini destekler. PWM ¢ikiglar 1.6 A araliga
sahiptir. Fakat {i¢ kanalin hepsinden toplam akan akim 3.5 amperi gegmemelidir. Q3
giic modiilii lizerinde 0, 1, 2 olarak numaralandirilmistir. PWM ¢ikis pin tayini ve DIN
konnektoriin iistten goriintisii Sekil 4.19°daki gibidir (Quanser, 2008).

Pin Sinyal

1 MOTOR -
2 MOTOR -
3 -

4 -

5 MOTOR +
6 MOTOR +

Sekil 4.19. PWM c¢ikis pin tayini ve DIN konnektorii

4.4.3. Ger¢ek zamanh yazihm

QuarC 2.0 yazilimi ile ZDAS sistemin ger¢ek zamanli konum kontrolii Matlab
ve Visual C++ tabanli yapilabilmektedir. Bu yazilim Windows altinda Simulink
modellerinin gergek zamanda kosturulmasina izin vermektedir. QuaRC 2.0’1n {i¢ gorevi

vardir (Quanser, 2008):

¢ QuaRC Simulink Development Environment (SDE), Matlab ve Simulink
modellerinden kod iiretme ve kod insa etme 6zelligi vardir.

e QuaRC Target Manager, lretilen bu kodlarin Windows (XP ya da Vista) ve
Linux gibi isletim sistemleri altinda ¢alistirilmasini saglar.

e QuaRC License Manager, Quanser iirlinleri i¢in lisanslama iglerini diizenler.
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Yazilim “3794 Selcuk University.lic” isimli bir dosya ile lisanslanmis olup
donanim ile bir PCI FireWire Kart1 aracilifiyla baglanti kurmaktadir. QuaRC 2.0
programi i¢in donanim gereksinimleri ise 2.8 GHz ya da {stii islemci hizi, en az 1024
MB RAM ve 200 MB bos alan olacak sekilde onerilmistir. QuarC 2.0 yaziliminin
sorunsuz ylriitiilebilmesi i¢in Cizelge 4.8’de verilen tim programlar kurulmali ve

calistirilmalidir.

Cizelge 4.8. Bilgisayara kurulan programlar

Programlar

Windows XP Servis Pack-3

PCI FireWire

NET Framework 3.5

Matlab 2009a

Visual C++ 2008 Express Edition
QuaRC 2.0

ANl |Ww|—

4.4.4. Matlab tabanh kontrol ara yiizii

DC servo motor tahrikli agisal servo modiiliin konumunu kontrol etmek iizere
Matlab-Simulinkte BMROD ile tasarlanan bulanik kontrol sistemi Sekil 4.20°de

goriilmektedir.

Referans Maodel ’ @
1.5
Cevap

petee ]
hata.mat k.
W } cevap.mat
hata
To Work e e k.
0 hiarkspace hata_in
avar - ap 0035 3
<o} i}
ToWorkspacel  [—{oikis ters 15000
Bulanik Ters -
d|s dis Model gyc
h 4
V7 To Workspacez uyet deger |«
H
To'Workspace3 degerdis—,p
I:euve de_uye pos sre theta_l (rad) a|>—
Chart
To Workspaced Fos Srcl
- .@. refe Imv) H
v
) 0.035 gu m ¢4
b Servo Sistem
15000
gc |§|~— denetleyici.mat
Denetleyici

Sekil 4.20. ZDAS sistemin BMROD ile Matlab-Simulink modeli
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ZDAS sistemin BMROD ile kontrolii i¢in olusturulan simulink model, Stateflow
fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Stateflow karmasik ve denetimsel kontrol
problemlerinin ¢dziimii i¢in giiclii bir grafiksel tasarim ve gelistirme aracidir. Simulink
ile birlikte gercek zamanli kontrollerde kullanilir. Stateflow’un modelledigi kontrol
davranis1 Simulink’te modellenen algoritmik davranisi tamamlamaktadir. Stateflow
siirekli-zamanli ve ayrik-zamanli sistemlerin grafiksel blok diyagram ortaminda
gelistirilmesini desteklemektedir.

Bulanik denetleyicinin girisleri olarak hata ve hatadaki degisim denklem (4.15)
ve (4.16)’daki gibi tanimlanmistir. Buradaki bulanik denetleyicinin tasariminda hata
e(kT), hatadaki degisim c(kT) ve denetleyici c¢ikist u(kT) igin sirasiyla g., g. ve g,
kazanglar1 normalize isleminde kullanilmistir.

Bulanik denetleyici ve bulanik ters modelin en uygun normalizasyon
kazanglarini elde etmek i¢in deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Sistem cevabina
gore kazang degerleri arttirilip azaltilarak elde edilen optimum normalizasyon kazang
degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Bulanik denetleyici ve bulanik ters modele ait
normalizasyon kazanglarinin degisim durumu Cizelge 4.3°de verilmisti. Cizelge 4.3’den
istifade edilerek denetlenen sistemden alinan cevabin osilasyon durumuna gore kazang

degerleri ayarlanmustir.

Cizelge 4.9. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model normalizasyon kazanglari

Bulanik denetleyici i¢in Bulanik ters model i¢in
normalizasyon kazanglari normalizasyon kazanglari
Hata g, = 0.035 | Hata g, = 0.035

Hatanin degisimi | g, = 15000 | Hatanin degisimi | g, = 15000
Ciks g,= 055 | Cikis g,= 055

Simiilasyonlarda oldugu gibi, uygulama ¢alismasinda da bulanik denetleyici ve
bulanik ters model i¢in simetrik, liggen formlu ve %350 oOrtlisen 11 elemanh {yelik
fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model icin kullanilan
giris lyelik fonksiyonlart Sekil 4.5’de, ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 ise Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Uygulamada, bulanik denetleyicinin ve bulanik ters modelin bilgi-

tabanlar Cizelge 4.5’deki gibi olugturulmustur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Dogrusal Servo Sistemin BMROD ile Adaptif Kontrol Simiilasyon Sonuclar

Bu boliimdeki simiilasyon islemi icin Sekil 3.3’deki Matlab-Simulink model
kullanilmistir. Simiilasyon amaciyla sisteme m =0.1 kg ve b=0.01 Nm/A olan bir yiik
baglanmis olup, yiikiin +35 c¢cm ve -35 cm degerlerine yerlesmesi istenmistir. Bulanik
denetleyici ornekleme periyodu 7 =0.05s iken en uygun adaptasyon sonuglari elde
edilmistir. Bulanik denetleyici tasariminda, her bir denetleyici girisi i¢in 11 tane bulanik
kiime tanimlanmistir. Kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 0,4 taban genisligine sahip licgen
sekilli ve simetrik yapidadir. Bulanik denetleyici ve bulanik ters modele ait
normalizasyon kazan¢ degerleri ise deneme yanilma ydntemi kullanilarak sistemden

alinan cevabin osilasyon durumuna gore Cizelge 5.1°deki gibi secilmistir.

Cizelge 5.1. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model i¢in kazang degerleri

Bulanik denetleyici Bulanik ters model
kazang degerleri kazang degerleri
g, =038 g, = 038

1 1
8. = 2—0 8 = %
g, =10 g, = 0.5

Dogrusal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikist Sekil 5.1°deki
grafikte verilmistir. Grafige gore zaman ilerledik¢e sistem cevabinin referans model
cikisini yakaladigr goriilmektedir. Yani her gecen periyotta var olan salinimlar giderek
kiigiilmektedir. Sekil 5.2 referans model ¢ikisi ile servo modiiliin pozisyon cevabi
arasindaki hatay1 gostermektedir. Sekilden de goriildiigi iizere, gercek sistemin referans
modele zamanla yaklastig1 hatanin giderek azalmasindan da anlagilmaktadir. Sekil 5.3

ise bulanik denetleyicinin ¢ikis1 yani kontrol sinyalini gostermektedir.
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Girig sinyali

Motor cevabi

Referans model

(wo) uoAsizod

Zaman (s)

Sekil 5.1. Referans model ve servo modiil pozisyon cevabi

(A - wA) eleH

Zaman (s)

Sekil 5.2. Servo modiil pozisyonu ile referans model ¢ikisi arasindaki hata
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Kontrol isareti u(t)

Sekil 5.3. Bulanik denetleyici ¢ikigi

Bulanik ters modelden elde edilen p(kT) miktarina gore bilgi tabani yenileyici
bulanik denetleyicinin bilgi tabaninda degisiklik yapmaktadir. Bu degisim iiyelik
fonksiyonlarinin merkez degerlerini kaydirmak suretiyle yapilir. Kural tabaninin
muhtelif kisimlar1 sistemin farkli calisma sartlar1 esas alinarak doldurulur ve kural
tabaninin bir alani1 giincellestiginde diger kurallar etkilenmez. Dolayisiyla denetleyici
yeni durumlara adapte olur. Buna gdre bulanik denetleyicinin bilgi tabani degisimi

simiilasyon baslangici ve sonrasi olmak tlizere Cizelge 5.2°de verilmistir

Cizelge 5.2. Bulanik denetleyici bilgi tabani simiilasyon baglangici ve sonrasi

BASLANGICI SONRAST
-1.0 -1.0 -0.8 -0.534134 -0.534134 -0.334134
-1.0 -0.8 -0.6 0.213934 0.413934 0.613934
-0.8 -0.6 -0.4 0.215582 0.415582 0.615582
-0.6 -0.4 -0.2 0.207844 0.407844 0.607844
-0.4 -0.2 0.0 0.213702 0.413702 0.613702
-0.2 0.0 0.2 0.212865 0.412865 0.612865
0.0 0.2 0.4 0.214239 0.414239 0.614239
0.2 0.4 0.6 -0.210191 -0.010191 0.189809
0.4 0.6 0.8 0.387140 0.587140 0.787140
0.6 0.8 1.0 -0.776329 -0.576329 -0.376329
0.8 1.0 1.0 0.372047 0.572047 0.572047
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5.2. ZDAS Sistemin BMROD ile Adaptif Kontrol Simiilasyon Sonuclar1

Bu béliimdeki simiilasyon islemleri i¢in Sekil 4.4’deki Matlab-Simulink model

kullanilmistir. Bu boliimdeki toplam bes simiilasyon i¢in ortak parametreler asagidaki

gibi maddeler halinde belirtilmistir.

Ornekleme periyodu 7 =0.1's

Bulanik denetleyici tasariminda her bir denetleyici girisi ve ¢ikist i¢in 11
elemanlt iyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Kullanilan her bir bulanik
kiime 0,4 taban genisligine sahip tiggen sekilli ve simetrik yapidadir.

Bulanik denetleyici ve bulanik ters modelin en uygun normalizasyon
kazanglarin1 elde etmek i¢in deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde kazanclar, denetlenen sistemden alinan cevabin osilasyon
durumuna gore degerlerinin arttirilip azaltilmasi suretiyle bulunmustur. Bu
boliimdeki biitiin simiilasyonlarda bulanik denetleyici ve bulanik ters model

icin kullanilan optimum kazang degerleri Cizelge 5.3 deki gibi se¢ilmistir.

Cizelge 5.3. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model normalizasyon kazanglari

Bulanik denetleyici i¢in Bulanik ters model i¢in
normalizasyon kazanclari normalizasyon kazanglari
Hata g, = 0.025 | Hata g,.= 0.025

Hatanin degisimi | g = 0.025 | Hatanin degisimi | g, = 0.025

Cikig g, =11 Cikis g,= 07
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5.2.1. (+/-) Basamak giris sinyali ve tam yiikte simiilasyon

Simiilasyon tam yiikte yapilmis olup, m=40 gr agirligindaki disk formlu yiik i¢in
hesaplanmis toplam ataletsel moment ve siirtiinmeler kullanilmigtir. Simiilasyon
stiresince kullanilan Joq ve Beq degerleri Cizelge 5.4’deki gibi olup, herhangi bir yiik

degisimi s6z konusu degildir.

Cizelge 5.4. Simiilasyon siiresince J., ve B degerleri

t=0—-400 sn Yiik degisimi
J, | 4.83x 107 kg.m’ Yok
B, | 3.4x10° N.m/ (rad/s) Yok

Girig sinyali olarak ayni sayisal degerde olmak {lizere arti ve eksi basamak
sinyali kullanilmistir. Giris gerilimi 7 /24 kazanci ile carpilarak istedigimiz motor

pozisyonunun radyan ve derece karsiliklar1 Cizelge 5.5°de elde edilmistir.

Cizelge 5.5. Motor pozisyonunun radyan ve derece karsiliklari

.. e Sonug Sonug
Girig Gerilimi | Kazang | Carpim (radyan) (derece)
vov | o | w6 | +5=0785md | 445
+ 6V
v | Z | -6*Z | -Z=_0785rad | _a5°
24 24| 4

Agcisal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikist Sekil 5.4’deki
grafikte verilmistir. Grafige gore zaman ilerledik¢e sistem cevabinin referans model
cikisini yakaladigr goriilmektedir. Yani her gegen periyotta var olan salinimlar giderek
azalmaktadir Sekil 5.5 referans model ¢ikisi ile agisal servo modiiliin pozisyon cevabi
arasindaki hatay1 gostermektedir. Sekilden de goriildiigii tizere, gercek sistemin referans
modele zamanla yaklastig1 hatanin giderek azalmasindan da anlasilmaktadir. Sekil 5.6

ise bulanik denetleyicinin ¢ikisi yani kontrol sinyalini gostermektedir.
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Sekil 5.5. Motor pozisyonu ile referans model ¢ikisi arasindaki hata
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Bulanik denetleyici ¢ikisi

Bulanik ters modelden elde edilen p(kT) miktarina goére bilgi tabani yenileyici
bulanik denetleyicinin bilgi tabaninda degisiklik yapmaktadir. Bu degisim iiyelik
fonksiyonlarmin merkez degerlerini kaydirmak suretiyle yapilir. Kural tabaninin
muhtelif kisimlart sistemin farkli ¢alisma sartlar1 esas alinarak doldurulur ve kural
tabaninin bir alan1 giincellestiginde diger kurallar etkilenmez. Dolayisiyla denetleyici

yeni durumlara adapte olur. Buna gdre bulanik denetleyicinin bilgi tabani degisimi

Sekil 5.6. Bulanik denetleyici ¢ikigi

simiilasyon baslangici ve sonrasi olmak tlizere Cizelge 5.6’de verilmistir.

| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
- - T T T I B e [ A
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
J T e e A [ [ [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I - ___1___ |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
1 | | 1 | |
100 150 200 250 300 350 400
Zaman (s)

Cizelge 5.6. Bulanik denetleyici bilgi tabani simiilasyon baglangici ve sonrasi

BASLANGICI SONRAST
-1.0 -1.0 -0.8 -1.000000 -1.000000 -0.800000
-1.0 -0.8 -0.6 -1.000000 -0.800000 -0.600000
-0.8 -0.6 -0.4 -0.800000 -0.600000 -0.400000
-0.6 -0.4 -0.2 -0.698459 -0.498459 -0.298459
-0.4 -0.2 0.0 -0.526737 -0.326737 -0.126737
-0.2 0.0 0.2 -0.198183 0.001817 0.201817
0.0 0.2 0.4 0.256427 0.456427 0.656427
0.2 0.4 0.6 0.328554 0.528554 0.728554
0.4 0.6 0.8 0.400000 0.600000 0.800000
0.6 0.8 1.0 0.600000 0.800000 1.000000
0.8 1.0 1.0 0.800000 1.000000 1.000000
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5.2.2. (+/-) Basamak giris sinyali ve zamanla artan yiikte simiilasyon

Simiilasyonda giris sinyali olarak, 6nceki simiilasyonda oldugu gibi ayn1 sayisal
degerde olmak tlizere arti ve eksi basamak dalga sinyali kullanilmistir. Bu kez
simiilasyon devam ederken t=200’{lincii saniyede motor esdeger atalet momenti ve
esdeger siirtlinmeler 10 katina ¢ikartilarak motor daha fazla yiike maruz birakilmistir.

Bu durum Cizelge 5.7’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Simiilasyon siiresince Jeq ve Beq degerleri

t=0—-200 sn t=200 — 400 sn Degisim
Joy 4.83x 107 kg.m’® 4.83x10° kg.m’ 10 katina ¢ikarildi
B 34x10° N.m/ (rad/s) | 3.4x 10° N.m/ (rad/s) | 10 katina cikarild

eq

Agisal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikisi Sekil 5.7’deki
grafikte verilmistir. Grafige gore zaman ilerledikge sistem cevabinin referans model
cikisint yakaladigi goriilmektedir. t=200’{incli saniyede motor esdeger atalet momenti
ve esdeger stirtlinmeler 10 katina ¢ikartilarak motora daha fazla yiik bindigi i¢cin motor
pozisyon cevabi daha biiyiik bir pik yapmistir. Fakat zaman ilerledikce sistem cevabinin
referans model cikisina tekrar oturmakta oldugu goriilmektedir. Sekil 5.8 referans
model ¢ikist ile agisal servo modiiliin pozisyon cevabi arasindaki hatay1 gostermektedir.
Sekilden de goriildiigii lizere, t=0-200 saniye araliginda hata giderek azalmaktadir.
Motora yiik bindigi anda yani t=200 saniyede iken hata maksimum olmus ve bundan
sonra da tekrar azalmaya devam etmistir. Sekil 5.9 ise bulanik denetleyicinin ¢ikisini
yani kontrol sinyalini gostermektedir. Bulanik denetleyici t=200 saniyede iken motor

parametrelerinin degisimini algilayip sistemi daha fazla kontrol etmeye calismistir.
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Sekil 5.8. Motor pozisyonu ile referans model ¢ikisi arasindaki hata
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Bulanik denetleyicinin bilgi taban1 degisimi simiilasyon baslangici ve sonrasi

olmak tizere Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Bulanik denetleyici bilgi taban1 simiilasyon baglangici ve sonrasi

BASLANGICI SONRAST
-1.0 -1.0 -0.8 -1.000000 -1.000000 -0.800000
-1.0 -0.8 -0.6 -1.000000 -0.800000 -0.600000
-0.8 -0.6 -0.4 -0.800000 -0.600000 -0.400000
-0.6 -0.4 -0.2 -0.810765 -0.610765 -0.410765
-0.4 -0.2 0.0 -0.702790 -0.502790 -0.302790
-0.2 0.0 0.2 -0.198181 0.001819 0.201819
0.0 0.2 0.4 0.737993 0.937993 1.137993
0.2 0.4 0.6 0.504609 0.704609 0.904609
0.4 0.6 0.8 0.400000 0.600000 0.800000
0.6 0.8 1.0 0.600000 0.800000 1.000000
0.8 1.0 1.0 0.800000 1.000000 1.00000




78

5.2.3. (+/-) Basamak giris sinyali ve zamanla azalan yiikte simiilasyon

Simiilasyonda giris sinyali olarak, 6nceki simiilasyonda oldugu gibi ayn1 sayisal
degerde olmak tlizere arti ve eksi basamak dalga sinyali kullanilmistir. Bu kez
simiilasyon devam ederken t= 50’nci saniyede motor esdeger atalet momenti ve motor

stirtiinmeleri onda birine diisiiriilmiistiir. Bu durum Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Simiilasyon siiresince Jeq ve Beq degerleri

t=0—50 sn t=50 —400 sn Degisim
J o 4.83x 107 kg.m’ 4.83x 10® kg.m’ 10’da birine diisiiriildii
B, 3.4x10° N.m/ (rad/s) | 3.4 x 107 N.m/ (rad/s) | 10’da birine diisiiriildii

Acisal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikist Sekil 5.10°daki
grafikte verilmistir. Grafige gore zaman ilerledikge sistem cevabinin referans model
cikisini yakaladigr goriilmektedir. t=50’nci saniyede motor esdeger atalet momenti ve
motor siirtiinmeleri onda birine disiiriiliip motora daha az yiik bindigi i¢in motor
pozisyon cevabinin daha erken siirede referans model cevabini yakaladigi goriilmiistiir.
Sekil 5.11 referans model ¢ikisi ile agisal servo modiiliin pozisyon cevabi arasindaki
hatay1 gostermektedir. Sekilden de goriildigi iizere, ilk iki periyot yani t=0-50 s
araliginda hata azalmaktadir. Motora yiik azaltildig1 anda yani t=50 s iken hatanin daha
da azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 5.12 ise bulanik denetleyicinin ¢ikisini yani kontrol
sinyalini gostermektedir. Bulanik denetleyici t=50 s iken motor yiikiiniin azaldigini

algilayip sistemi daha diisiik bir kontrol sinyali ile kontrol etmeye calistig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.11. Motor pozisyonu ile referans model ¢ikigi arasindaki hata
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Sekil 5.12. Bulanik denetleyici ¢ikisi
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Bulanik denetleyicinin bilgi taban1 degisimi simiilasyon baslangici ve sonrasi

olmak iizere Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10. Bulanik denetleyici bilgi tabani simiilasyon baslangici ve sonrasi

BASLANGICI SONRAST
-1.0 -1.0 -0.8 -1.000000 -1.000000 -0.800000
-1.0 -0.8 -0.6 -1.000000 -0.800000 -0.600000
-0.8 -0.6 -0.4 -0.800000 -0.600000 -0.400000
-0.6 -0.4 -0.2 -0.678388 -0.478388 -0.278388
-0.4 -0.2 0.0 -0.496937 -0.296937 -0.096937
-0.2 0.0 0.2 -0.198181 0.001819 0.201819
0.0 0.2 0.4 0.184396 0.384396 0.584396
0.2 0.4 0.6 0.298756 0.498756 0.698756
0.4 0.6 0.8 0.400000 0.600000 0.800000
0.6 0.8 1.0 0.600000 0.800000 1.000000
0.8 1.0 1.0 0.800000 1.000000 1.000000
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5.2.4. (+/0/-) Basamak giris sinyali ve tam yiikte simiilasyon

Simiilasyon tam yiikte yapilmis olup, m=40 gr agirligindaki disk formlu yiik i¢in
hesaplanmis toplam ataletsel moment ve siirtiinmeler kullanilmigtir. Simiilasyon
stiresince kullanilan Joq ve Beq degerleri Cizelge 5.11°deki gibi olup, herhangi bir yiik

degisimi s6z konusu degildir.

Cizelge 5.11. Simiilasyon siiresince Jq ve B¢ degerleri

t=0—-400 sn Yiik degisimi
J o 4.83x 107 kg.m’ Yok
B, | 3.4x10° N.m/ (rad/s) Yok

Giris sinyali olarak (art1 / sifir / eksi) basamak sinyali kullanilmigtir. Art1 ve eksi
girig sinyalleri ayn1 sayisal degere sahiptirler. Giris gerilimi 7 /24 kazanci ile carpilarak
istedigimiz motor pozisyonunun radyan ve derece karsiliklar1 Cizelge 5.12°de elde

edilmistir.

Cizelge 5.12. Motor pozisyonunun radyan ve derece karsiliklar

. e Sonug Sonug
Giris Gerilimi Kazang Carpim (radyan) (derece)
Vs 7 7
L6V z +6*— | +==0.785rad 45°
24 24 4 .
oV 1 0* l 0 rad OO
24 24
6V z 6%~ | -Z=-0785rad | 45
24 24 4

Agcisal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikist Sekil 5.13’deki
grafikte verilmistir. Grafige gore zaman ilerledik¢e sistem cevabinin referans model
cikisini yakaladigr goriilmektedir. Yani her gegcen periyotta var olan salinimlar giderek
azalmaktadir Sekil 5.14 referans model ¢ikisi ile agisal servo modiiliin pozisyon cevabi
arasindaki hatay1 gostermektedir. Sekilden de goriildiigii tizere, gercek sistemin referans
modele zamanla yaklastigi hatanin giderek azalmasindan da daha net anlagilmaktadir.

Sekil 5.15 ise bulanik denetleyicinin ¢ikisini yani kontrol sinyalini gostermektedir.
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Sekil 5.15. Bulanik denetleyici ¢ikisi

Bulanik denetleyicinin bilgi tabani degisimi simiilasyon baglangici ve sonrasi

olmak iizere Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Bulanik denetleyici bilgi tabani simiilasyon baslangici ve sonrasi

BASLANGICI SONRASI
-1.0 -1.0 -0.8 -1.000000 -1.000000 -0.800000
-1.0 -0.8 -0.6 -1.000000 -0.800000 -0.600000
-0.8 -0.6 -0.4 -0.800000 -0.600000 -0.400000
-0.6 -0.4 -0.2 -0.668965 -0.468965 -0.268965
-0.4 -0.2 0.0 -0.475043 -0.275043 -0.075043
-0.2 0.0 0.2 -0.200912 -0.000912 0.199088
0.0 0.2 0.4 0.163060 0.363060 0.563060
0.2 0.4 0.6 0.274131 0.474131 0.674131
0.4 0.6 0.8 0.400000 0.600000 0.800000
0.6 0.8 1.0 0.600000 0.800000 1.000000
0.8 1.0 1.0 0.800000 1.000000 1.000000
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5.2.5. Merdiven basamag sinyali ve tam yiikte simiilasyon

Simiilasyon tam yiikte yapilmis olup, m=40 gr agirligindaki disk formlu yiik i¢in
hesaplanmis toplam ataletsel moment ve siirtiinmeler kullanilmigtir. Simiilasyon
stiresince kullanilan Jeq ve Beq degerleri Cizelge 5.14’deki gibi olup, herhangi bir yiik

degisimi s6z konusu degildir.

Cizelge 5.14. Simiilasyon siiresince Jeq ve Beq degerleri

t=0—-400 sn Yiik degisimi
J o 4.83x 107 kg.m’ Yok
B, | 3.4x10° N.m/ (rad/s) Yok

Giris sinyali olarak merdiven basamagi seklindeki giris sinyali kullanilmistir.
Giris gerilimi 7 /24 kazanci ile carpilarak istedigimiz motor pozisyonunun radyan ve

derece karsiliklar1 Cizelge 5.15°de elde edilmistir.

Cizelge 5.15. Motor pozisyonunun radyan ve derece karsiliklart

Ggrﬁﬁm Kazang | Carpim (ri(c)ir;;fl) (32’233
+6V 7124 +6*(7/24) | +H(7/4)=0.785rad | +45°
+12V x24 | +12%(7/24) | +(x/4)=1.57rad | +90°
+18V x24 | +18%(7w/24) | H(7w/4)=2.355rad | +135°
+24V x24 | +24%(7/24) | H(x/4)=3.14rad | +180°
+30V 724 | +30%(7/24) | H(7/4)=3.925rad | +225°

Acisal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikist Sekil 5.16°deki
grafikte verilmistir. Grafige gore zaman ilerledikge sistem cevabinin referans model
cikisini yakaladigi goriilmektedir. Yani her gegen periyotta var olan salinimlar giderek
azalmaktadir Sekil 5.17 referans model ¢ikisi ile agisal servo modiiliin pozisyon cevabi
arasindaki hatay1 gostermektedir. Sekilden de goriildiigii tizere, gergek sistemin referans
modele zamanla yaklagtig1 hatanin giderek azalmasindan da daha net anlasilmaktadir.

Sekil 5.18 ise bulanik denetleyicinin ¢ikisini yani kontrol sinyalini gostermektedir.
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Sekil 5.18. Bulanik denetleyici ¢ikisi
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Bulanik denetleyicinin bilgi taban1 degisimi simiilasyon baslangici ve sonrasi

olmak tizere Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16. Bulanik denetleyici bilgi taban1 simiilasyon baglangici ve sonrasi

BASLANGICI SONRASI
-1.0 -1.0 -0.8 -1.000000 -1.000000 -0.800000
-1.0 -0.8 -0.6 -1.000000 -0.800000 -0.600000
-0.8 -0.6 -0.4 -0.800000 -0.600000 -0.400000
-0.6 -0.4 -0.2 -0.669320 -0.469320 -0.269320
-0.4 -0.2 0.0 -0.438966 -0.238966 -0.038966
-0.2 0.0 0.2 -0.200913 -0.000913 0.199087
0.0 0.2 0.4 0.119537 0.319537 0.519537
0.2 0.4 0.6 0.238053 0.438053 0.638053
0.4 0.6 0.8 0.400000 0.600000 0.800000
0.6 0.8 1.0 0.600000 0.800000 1.000000
0.8 1.0 1.0 0.800000 1.000000 1.000000
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5.3. ZDAS Sistemin BMROD ile Adaptif Kontrol Uygulama Sonuclar

Bu boliimde uygulama devresi olarak Sekil 4.8 uygulama devresinden
yararlamlmis ve BMROD i¢in Sekil 4.21°deki Matlab-Simulink model kullanilmustir.
Bu boliimdeki toplam dort uygulama icin ortak parametreler asagidaki gibi maddeler

halinde belirtilmistir.

e Ornekleme periyodu 7 =0.001 s

e Bulanik denetleyici tasariminda her bir denetleyici girisi ve ¢ikist ig¢in 11
elemanli kiimeden olusan iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Kullanilan
bulanik kiimeler 0,4 taban genisligine sahip tiggen sekilli ve simetrik
yapidadir.

e Bulanik denetleyici ve bulanik ters modelin en uygun normalizasyon
kazanglarimi elde etmek i¢in deneme yanilma yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde kazanglar, denetlenen sistemden alinan cevabin osilasyon
durumuna gore degerlerinin arttirilip azaltilmasi suretiyle bulunmustur. Bu
boliimdeki biitiin uygulamalarda bulanik denetleyici ve bulanik ters model

icin kullanilan optimum kazang degerleri Cizelge 5.17’deki gibi se¢ilmistir.

Cizelge 5.17. Bulanik denetleyici ve bulanik ters model normalizasyon kazanglari

Bulanik denetleyici i¢in Bulanik ters model i¢in
normalizasyon kazanclari normalizasyon kazanclari
Hata g, = 0.035 | Hata g,. = 0.035

Hatanin degisimi | g. = 15000 | Hatanin degisimi | &,. = 15000
Cikis g,= 055 | Cikis g,= 055
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5.3.1. (+/ -) Basamak giris sinyali ve tam yiikte uygulama

[Ik uygulama galismasi zamanla degismeyen sabit tam yiikte yapilmis olup,
m=40 gr agirhgindaki disk formlu yiik ele alinmistir. Uygulama siiresince kullanilan Jeq
ve Beq degerleri Cizelge 5.18’deki gibi hesaplanmis olup, herhangi bir yiik degisimi s6z

konusu degildir.

Cizelge 5.18. Uygulama siiresince Joq ve Bq degerleri

t=0—-100 sn Yiik degisimi
J o 4.83x 107 kg.m’ Yok
B, | 3.4x10° N.m/ (rad/s) Yok

Girig sinyali olarak simiilasyonlarda oldugu gibi ayni sayisal degerde olmak
lizere arti ve eksi basamak sinyali kullamilmistir. Giris gerilimi 7 /24 kazanci ile
carpilarak istedigimiz motor pozisyonunun radyan ve derece karsiliklar1 Cizelge 5.19°de

elde edilmistir.

Cizelge 5.19. Motor pozisyonunun radyan ve derece karsiliklar

. o Sonug Sonug
Giris Gerilimi | Kazang | Carpim (radyan) (derece)
P % +6*2_’; +%:0.785 rad | +45°
+ 6V
ov | Z e 2| “E=—07851ad | _45°
24 24 4

Agisal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikist Sekil 5.19°deki
grafikte verilmistir. Sistem c¢ikisinin referans model ¢ikisina tam olarak oturmakta
oldugu gozlenmistir. Sekil 5.20 referans model ¢ikisi ile agisal servo modiiliin pozisyon
cevabi arasindaki hatay1 gostermektedir. Adaptasyon kazanglari iyi ayarlandigi i¢in hata
oldukga diisiik seviyelerdedir. Sekil 5.21 ise bulanik denetleyicinin ¢ikisini yani kontrol

sinyalini gostermektedir. Belirtilen uygulama sonuglar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 5.21. Bulanik denetleyici ¢ikisi

Bu uygulama, ayrica elimizde mevcut olan harici yiikleri sisteme yiik olarak
ilave ederek toplam 3 kez tekrarlanmistir. Yiiklerin agirliklar: 280 g ve 415 g olup her
bir agirlik uygulama siiresince sisteme yiik olarak ilave edilmis fakat sistem cevabi
Sekil 5.19’da oldugu gibi referans model ¢ikisina oturmaya devam etmistir. Motor
pozisyon cevabinda herhangi bir sapma olmamistir. Yani bulanik denetleyici gayet iyi
bir sekilde sistemi kontrol etmeye devam etmistir. Motorun asir1 akim ¢ekip bundan
zarar gormemesi i¢in de daha fazla yiik eklenmemistir.

Bulanik ters modelden elde edilen p(kT) miktarina gore bilgi tabani yenileyici
bulanik denetleyicinin bilgi tabaninda degisiklik yapmaktadir. Bu degisim iiyelik
fonksiyonlarmin merkez degerlerini kaydirmak suretiyle yapilmigtir. Kural tabaninin
mubhtelif kisimlart sistemin farkli ¢calisma sartlart esas alinarak doldurulur ve kural
tabaninin bir alan1 giincellestiginde diger kurallar etkilenmez. Dolayisiyla denetleyici
yeni durumlara adapte olur. Buna gore bulanik denetleyicinin bilgi tabani degisimi

uygulama baglangici ve sonrasi olmak tizere Cizelge 5.20’de verilmistir.
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Cizelge 5.20. Bulanik denetleyici bilgi tabani uygulama baglangici ve sonrasi

BASLANGICI SONRASI

-1.0 -1.0 -0.8 -0,0797  -0,0797  0,120299
-1.0 -0.8 -0.6 -0,17769  0,022307 0,222307
-0.8 -0.6 -0.4 0,8 0,6 0,4

-0.6 -0.4 -0.2 0,6 0,4 0,2

-0.4 -0.2 0.0 -0,21781  -0,01781 0,18219
-0.2 0.0 0.2 -0,27748 -0,07748 0,122516
0.0 0.2 0.4 -0,21269 -0,01269 0,187307
0.2 0.4 0.6 -0,2155  -0,0155  0,184499
0.4 0.6 0.8 -0,21549  -0,01549  0,184509
0.6 0.8 1.0 -0,21549  -0,01549  0,184507
0.8 1.0 1.0 -0,2155  -0,0155  -0,0155

5.3.2. (+/ -) Basamak giris sinyali ve zamanla artan yiikte uygulama

Uygulamada giris sinyali olarak, 6nceki uygulamada oldugu gibi ayni sayisal
degerde olmak iizere art1 ve eksi basamak dalga sinyali kullanilmigtir. Bu agamada yiik
degisimin etkilerini gorebilmek amaciyla sistem kisa siireli asir1 yiike (890 g) maruz
birakilmis ve cevap egrileri gdzlenmistir. Uygulama boyunca sisteme iki kez bu sekilde
miidahale edildi.

Agcisal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikist Sekil 5.22°deki
grafikte verilmistir. Grafige gore sistem c¢ikiginin referans model ¢ikisina tam olarak
oturmakta oldugu goriilmektedir. t=22’nci saniyede motora kisa siireli asir1 ytik (890 g)
bindirdigimiz anda motor pozisyon cevabi daha biiyiik bir pik yapmistir. Fakat motor
pozisyon cevabi hemen ayni periyot icerisinde tekrar referans modele geri oturmustur.
Sisteme ikinci miidahale bu kez t=72’nci saniyede olmustur. Motora kisa siireli asir1 yiik
(890 g) bindirdigimiz i¢in sistem cevabi bu esnada bir pik daha yapmustir. Sistem cevabi
hemen aynmi periyot icerisinde tekrar referans modele geri oturmustur. Sekil 5.23
referans model ¢ikisi ile agisal servo modiiliin pozisyon cevabi arasindaki hatayi
gostermektedir. Sekilden de goriildiigi lizere, t=22 ve t=72 aninda hatanin maksimum
oldugu goriilmektedir. Sistem kendini hemen toparladigi i¢in hata tekrar minimum
seviyelere kadar diigmiistiir. Sekil 5.24 ise bulanik denetleyicinin ¢ikisin1 yani kontrol
sinyalini gostermektedir. Bulanik denetleyici t=22 ve t=72 aninda bir kez daha kontrol
sinyali tiretip sistem cevabini referans model iizerinde kontrol etmeyi basarmustir.

Belirtilen uygulama sonuglari asagidaki gibidir.



92

T T T I
— I I I I
(] I I I I
- 5 .w I I I I
= I I I I
W W € | ‘,|§|§|WFLL\\ I
20 ol , , i .
% O m | | | |
m o | | | |
%t Q | | I I
= O 0 _//IVIJL | |
O = | | o
T T T |
I I I I
I I I I
I I I I
| | | \\/WT
_ | b 1 ([
| | | | |
I I I I I
I I I I I
I I I I I S
I f, I I =
—-—-—-—+4-- t f t - - -4
I I I I I @
I I I I I >
| | | | | (0]
| | | | | e
kel | | I,ILLLK | Q
= - -T1" - T T T i i
@ | | | | | S
> ” ” ” ” -
—
o | //LJJJL] | | o
m\\\\\,\\ | _ . _ ®© _ |
@ | | | | | ~
X | I I I I =
2 I I I I I c
W, I I I I I ©
= | | ‘rl|§|,ll\\ | m
lpe — - — 4 — — | | I~
@ I I I I I [}
IM/,V | | | | >
= | I I I I =
e S -
I I I %)
\e““J“ T T T “7“2‘“
I I I I I I ~
o I I | | | 1l
n | | | | | ha
N | | | | |
iz | | ,I§|]l\|lk\ |
[0~~~ 777 T T T N
N | | | | |
N | | | | |
i I I I I I
I I I I I
I raflr I I I
10 - 0 o 0 - 0
- © X A

(peuJ) 1genad uoAsizod JojoN

100

20 30 40

10

Zaman (s)

Sekil 5.22. Referans model ve motor pozisyon cevabi

T T T T
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I _ 1
i Bl Bty i it Bty © e Bl
I I I = |
I I I w,
I I I =1
I I I I
(N S B \\\L\:L\\\m\, \\\\\
| i i
I I I
I I I I -
| | | | )
I | I I
B [ I =4
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
R S
I I
I I
I I
ko] | |
= | |
\er.m(.\\, \\\\\ [ S et iy B
S
o I I
g |
(I B L A A B
B4 | |
W | |
- I I
= | |
[ I
L © [
4 | I
= I
N
o I I
R s P et
o I
L ! !
w ”
n I I
[N~~~ 7 [ EE e T
N I I I I I
oy | | | |
I I I I I
I I I I I
1 1 1 1 1
< o~ o o~ < © )
s o S 9 9 9
(A - wA) eyeH

100

20

10

Zaman (s)

Sekil 5.23. Motor pozisyonu ile referans model ¢ikist arasindaki hata



93

Bulanik denetleyici gikisi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Sekil 5.24. Bulanik denetleyici ¢ikisi

Bulanik denetleyicinin bilgi tabani degisimi uygulama baslangici ve sonrasi

olmak iizere Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21. Bulanik denetleyici bilgi tabani uygulama baslangici ve sonrasi

BASLANGICI SONRAST
-1.0 -1.0 -0.8 -0,07192 -0,07192 0,128083
-1.0 -0.8 -0.6 -0,77467 -0,57467 -0,37467
-0.8 -0.6 -0.4 -0,8 -0,6 -0,4
-0.6 -0.4 -0.2 -0,6 -0,4 -0,2
-0.4 -0.2 0.0 0,768494 0,968494 1,168494
-0.2 0.0 0.2 -0,27047 -0,07047 0,129525
0.0 0.2 0.4 -1,19998 -0,99998 -0,79998
0.2 0.4 0.6 -1,19999  -0,99999  -0,79999
0.4 0.6 0.8 -1,19998 -0,99998 -0,79998
0.6 0.8 1.0 -1,19998 -0,99998 -0,79998
0.8 1.0 1.0 -1,19998 -0,99998 -0,99998
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5.3.3. (+/0/-) Basamak giris sinyali ve tam yiikte uygulama

Bu uygulama ise zamanla degismeyen sabit tam ylikte yapilmis olup, m=40 gr
agirhigindaki disk formlu yiik ele alimustir. Uygulama siiresince kullanilan Joq ve Beg
degerleri Cizelge 5.22°deki gibi hesaplanmis olup, herhangi bir yiik degisimi soz

konusu degildir.

Cizelge 5.22. Uygulama siiresince Jeq ve Beq degerleri

t=0—-100 sn Yiik degisimi
J o 4.83x 107 kg.m’ Yok
B, | 3.4x10° N.m/ (rad/s) Yok

Giris sinyali olarak (art1 / sifir / eksi) basamak sinyali kullanilmigtir Art1 ve eksi
girig sinyalleri ayn1 sayisal degere sahiptirler. Giris gerilimi 7 /24 kazanci ile carpilarak
istedigimiz motor pozisyonunun radyan ve derece karsiliklar1 Cizelge 5.23°de elde

edilmistir.

Cizelge 5.23. Motor pozisyonunun radyan ve derece karsiliklar

. e Sonug Sonug
Giris Gerilimi Kazang Carpim (radyan) (derece)
Vs 7 7
L6V z +6*— | +==0.785rad 45°
24 24 4 .
oV 1 0* l 0 rad OO
24 24
6V z 6%~ | -Z=-0785rad | 45
24 24 4

Agcisal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikist Sekil 5.25’deki
grafikte verilmistir. Sistem c¢ikisinin referans model ¢ikigina tam olarak oturmakta
oldugu gozlenmistir. Sekil 5.26 referans model ¢ikisi ile agisal servo modiiliin pozisyon
cevabi arasindaki hatay1 gostermektedir. Adaptasyon kazanglari iyi ayarlandigi i¢in hata
oldukea diisiik seviyelerdedir. Sekil 5.27 ise bulanik denetleyicinin ¢ikigini yani kontrol

sinyalini gostermektedir. Belirtilen uygulama sonuglar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 5.26. Motor pozisyonu ile referans model ¢ikis1 arasindaki hata
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Bulanik denetleyicinin bilgi tabani degisimi uygulama baglangic1 ve sonrasi

olmak tizere Cizelge 5.24’de verilmistir.

Cizelge 5.24. Bulanik denetleyici bilgi tabani uygulama baglangici ve sonrasi

BASLANGICI
-1.0 -1.0 -0.8
-1.0 -0.8 -0.6
-0.8 -0.6 -0.4
-0.6 -0.4 -0.2
-0.4 -0.2 0.0
-0.2 0.0 0.2

0.0 0.2 0.4
0.2 0.4 0.6
0.4 0.6 0.8
0.6 0.8 1.0
0.8 1.0 1.0

SONRAST

-0,36223 -0,36223 -0,16223
-0,98708 -0,78708 -0,58708
-0,8 -0,6 -0,4

-0,6 -0,4 -0,2

0,032566 0,232566 0,432566
-0,27819 -0,07819 0,121806
-0,56613 -0,36613 -0,16613
-0,49523 -0,29523 -0,09523
-0,49726 -0,29726 -0,09726
-0,49956 -0,29956 -0,09956
-0,49847 -0,29847 -0,29847
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5.3.4. Merdiven basamagi sinyali ve tam yiikte uygulama

Son uygulama yine zamanla degismeyen sabit tam yiikte yapilmis olup, m=40 gr
agirhigindaki disk formlu yiik ele alinmistir. Uygulama boyunca kullanilan Joq ve Beg
degerleri Cizelge 5.25’deki gibi hesaplanmis olup, bu herhangi bir yiik degisimi s6z

konusu degildir.

Cizelge 5.25. Uygulama siiresince Joq ve Bq degerleri

t=0—-100 sn Yiik degisimi
J o 4.83x 107 kg.m’ Yok
B, | 3.4x10° N.m/ (rad/s) Yok

Giris sinyali olarak merdiven basamagi seklindeki giris sinyali kullanilmistir.
Giris gerilimi 7 /24 kazanci ile carpilarak istedigimiz motor pozisyonunun radyan ve

derece karsiliklar1 Cizelge 5.26’da elde edilmistir.

Cizelge 5.26. Motor pozisyonunun radyan ve derece karsiliklart

Giris Sonug Sonug
Gerilimi Kazang Garpim (radyan) (derece)
+ 6V 724 +6*(7/24) | H(x/4)=0.785rad | +45

+12V x24 | +12%(7/24) | +(x/4)=1.57rad | +90°
+18V x24 | +18%(7w/24) | H(7w/4)=2.355rad | +135°
+24V n24 | +24%(724) | H(7/4)=3.14rad | +180°
+30V 24 | +30%(x/24) | H(7/4)=3.925rad | +225

Acisal servo sistemin pozisyon cevabi ve referans model ¢ikist Sekil 5.28’deki
grafikte verilmistir. Sistem c¢ikisinin referans model ¢ikigina tam olarak oturmakta
oldugu gozlenmistir. Sekil 5.29 referans model ¢ikisi ile agisal servo modiiliin pozisyon
cevabi arasindaki hatay1 gostermektedir. Adaptasyon kazanglari iyi ayarlandigi i¢in hata
oldukga diisiik seviyelerdedir. Sekil 5.30 ise bulanik denetleyicinin ¢ikigin1 yani kontrol

sinyalini gostermektedir. Belirtilen uygulama sonuglar1 asagidaki gibidir.
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Bulanik denetleyicinin bilgi tabani degisimi uygulama bagslangic1 ve sonrasi

olmak tizere Cizelge 5.27’de verilmistir.

Cizelge 5.27. Bulanik denetleyici bilgi tabani uygulama baglangici ve sonrasi

BASLANGICI SONRAST

-1.0 -1.0 -0.8 -0,36751 -0,36751 -0,16751
-1.0 -0.8 -0.6 -0,57839 -0,37839 -0,17839
-0.8 -0.6 -0.4 -0,8 -0,6 -0,4
-0.6 -0.4 -0.2 -0,6 -0,4 -0,2
-0.4 -0.2 0.0 -0,39578 -0,19578  0,00422
-0.2 0.0 0.2 -0,09126 0,108745 0,308745
0.0 0.2 0.4 -0,37819  -0,17819  0,021807
0.2 0.4 0.6 0,342469 0,542469 0,742469
0.4 0.6 0.8 0,542469 0,742469 0,942469
0.6 0.8 1.0 0,742469 0,942469 1,142469
0.8 1.0 1.0 08 1 1
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5.4. Tartisma

Yapilan simiilasyon ve uygulama ¢alismalar1 neticesinde elde edilen sonuglar,
adaptif kontrol yontemleri igerisinde bulanik adaptif yonteminin de etkili olabilecegini
simiilasyon ve uygulama neticeleri gostermektedir. Bunun yaninda bulamik adaptif
kontrol yontemlerinin uygulamasi esnasinda hizli islem yapabilen programlanabilir
ortamlar gerektirdigi goriilmiistiir. Ozellikle ¢ok hizli degisebilen dinamik sistemlerde
belirlenen Ornekleme periyodu igerisinde kontrol algoritmasinin yiiriitiilmesi
zorlagmaktadir.

Diger yandan belirlenen yontemin ¢ok fazla matematiksel analiz gerektirmemesi
tasarim islemini oldukca kolaylastirmaktadir. Bu yontemin, diger klasik adaptif kontrol

sistemlerine gore bir alternatif olabilecegi diisiiniilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu caligmada, bulanik denetleyici tasarimi i¢in sistematik bir metot saglayan ve
adaptif kontrol tekniklerinden biri olan Bulanik Model Referans Ogrenmeli Denetim
(BMROD) yéntemi kullanilmugtir. Klasik bulamk mantik ile yapilan denetlemede
bulanik denetleyicinin iiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi ¢ogu zaman tecriibeye ve
bilgiye dayalidi. BMROD yonteminde ise iiyelik fonksiyonlari, bir &grenme
mekanizmas1 yardimiyla merkezlerin belli bir kritere gore kaydirilmasi yoluyla
otomatik olarak ayarlanmistir. Ogrenme ve adaptasyon mekanizmasi, parametre
degisimlerine ve dis etkilere karsi bulanik denetleyicinin kural tabanini siirekli olarak
yenilemistir. BMROD ydnteminde denetleyiciye ve bulanik ters modele ait kazanglar
deneme yanilma yoluyla bulunmustur. Bu kazang degerlerinin denetim performansi
tizerinde ¢ok etkili oldugu gozlenmistir.

Simiilasyon c¢alismalarinda, denetleyicinin performansini test edebilmek i¢in
simiillasyon devam ederken herhangi bir “t” aninda sistem parametrelerinden biri
degistirilerek sistem cevabi gozlenmistir. Sistem cevaplarindan, parametre degisimi
aninda sistem c¢ikisinin bozuldugu, ancak ilerleyen zaman i¢inde bulanmik adaptif
denetleyicinin kendi igerisinde kontrol parametrelerini yenileyerek sistem ¢ikisinin
istenen referans model ¢ikisina yavas yavas yaklastirdigi ve hatayir giderek azalttigi
goriilmiistiir.

Uygulama caligmalarinda ise agisal servo sistemi kontrol eden bulanik adaptif
denetleyicinin performansini test edebilmek i¢in sistem calisirken yani denetleyici
sistemi kontrol ederken sisteme farkli zamanlarda iki yik ilavesi yapilmistir. Bu
ylklenmeye ragmen denetleyicinin hala sistemi istenen referans model dogrultusunda
bozulma olmadan takip ettigi goriilmiistiir. Bir sonraki uygulamada ise motora asiri
yiikten dolay1 zarar gelmemesi i¢in daha fazla bir yiik anlik olarak uygulanmistir. Bu
kez sistem cevabinin bozuldugu, ancak adaptasyon yaparak referans modele hizla
yaklagtig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak yapilan tiim simiilasyon ve uygulama calismalarinda, BMROD
yonteminin sabit ya da zamanla degisen sistemlerde, bulanik denetleyici yapisint siirekli
yenilemek suretiyle etkin bir denetim sagladigi goriilmiistiir. Birden fazla simiilasyon ve

uygulama caligmasi benzer sonuglar vermistir.
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6.2. Oneriler

Bu yontem, ABS fren sistemi denetimi, gemi diimen denetimi, ugak kanat
denetimi, roket hiz denetimi ve uydu konum denetimi gibi problemlere de benzer
sekilde uygulanabilir. BMROD yonteminde denetleyiciye ve bulanik ters modele ait
kazanglarin se¢imi icin belirgin bir yontem bulunmamaktadir. Bu yontemde kazanglar,
denetlenen sistemden alinan cevabin osilasyon durumuna gore degerlerinin arttirilip
azaltilmasi suretiyle, bir baska deyisle deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir. Kazang
seciminin bu sekilde olmasi tasarimi oldukg¢a zorlastiran bir faktordiir. Bu yiizden,
kazan¢ se¢iminin kolay bir sekilde yapilmasini saglayacak bir yontemin gelistirilmesi,
ihtiyag duyulan bir ¢alisma konusudur. BMROD yonteminin giiglendirilmesi ve tam
olarak sistematik hale getirilmesi gerceginden hareketle, iyi bir denetim performansi

saglayacak kazanglarin bulunmasi i¢in GA yontemi kullanilabilir.
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EK-1 Boliim 3 ve Boliim 4’de Simiilasyonlarda Kullanilan Matlab Programlan

Program 1: (motor_denetleyici.m) Bulanik denetleyici alt program

function [sys,x0,str,ts] = motor denetleyici (t,x,u, flag)

switch flag,

case 0,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 2,
sys = mdlUpdate (t,x,u);
case 3,
sys= mdlOutput (t,x,u);
case 9,
sys=I[1;
otherwise
error ([ 'unhandled flag = ',numZstr(flag)]);
end
function [sys,x0,str,ts] mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough =
sizes.NumSampleTimes
Ssys = simsizes (sizes);
str = [1;
x0 = 0;
ts [0.05 01]; % Ornekleme zamani: [period,

Il
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function sys= mdlUpdate (t, x,u)
[sysl=u(l);

function sys=mdlOutput (t,x,u)
% Hata ve Hatadaki degisim
degerl=u(l);

deger2=u(2);

% Giris uyelik fonksiyonlari

% 1. Giris

kat=1;

e e5=[-1000000.0 -1000000.0 -1.0 -0.8]*kat;
e e4=[-1.0 -0.8 -0.6]*kat;

e e3=[-0.8 -0.6 -0.4]*kat;

e e2=[-0.6 -0.4 -0.2]*kat;

e el=[-0.4 -0.2 0.0]*kat;

e 0=[-0.2 0.0 0.2]*kat;

e 1=[0.0 0.2 0.4]*kat;

e 2=[0.2 0.4 0.6]*kat;

e 3=[0.4 0.6 0.8]*kat;

e 4=[0.6 0.8 1.0]*kat;

e 5=[0.8 1.0 1000000.0 1000000.0]*kat;

offset]
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% 2. Giris

deltae e5=[-1000000.0 -1000000.0 -1.0 -0.8]*kat;
deltae_e4=[-1.0 -0.8 -0.6]*kat;

deltae e3=[-0.8 -0.6 -0.4]*kat;

deltae e2=[-0.6 -0.4 -0.2]*kat;

deltae el=[-0.4 -0.2 0.0]*kat;

deltae 0=[-0.2 0.0 0.2]*kat;

deltae 1=[0.0 0.2 0.4]*kat

deltae 2=[0.2 0.4 0.6]*kat;

deltae 3=[0.4 0.6 0.8]*kat;

deltae 4=[0.6 0.8 1.0]*kat;

deltae 5=[0.8 1.0 1000000.0 1000000.0]*kat;

% Hangi iyelik fonksiyonlarinin se¢ildigini belirleme

dosya=fopen ('motor e uye.txt','w+');

if (and(degerl > min(e_eb5),degerl < max(e_eb)))
fprintf (dosya, '%d ',1);

end;

if (and(degerl > min(e_ed),degerl < max(e_e4)))
fprintf (dosya, '$d ',2);

end;

if (and(degerl > min(e_e3),degerl < max(e_e3)))
fprintf (dosya, '%d ', 3);

end;

if (and(degerl > min(e_e2),degerl < max(e e2)))
fprintf (dosya, '%d ',4);

end;

if (and(degerl > min(e_el),degerl < max(e_el)))
fprintf (dosya, '$d ',5);

end;

if (and(degerl > min(e_0),degerl < max(e 0)))
fprintf (dosya, '$d ',6);

end;

if (and(degerl > min(deltae 1),degerl < max(e 1)))
fprintf (dosya, '%d ',7);

end;

if (and(degerl > min(e_ 2),degerl < max(e 2)))
fprintf (dosya, '$d ',8);

end;

if (and(degerl > min(e_ 3),degerl < max(e 3)))
fprintf (dosya, '%d ',9);

end;

if (and(degerl > min(e 4),degerl < max(e 4)))
fprintf (dosya, '$d ',10);

end;

if (and(degerl > min(e_5),degerl < max(e 5)))
fprintf (dosya, '$d ',11);

end;

fclose (dosya) ;



Program 2: (motorguncelle.m) Kural tabam giincelleme alt program

function
switch f

case 0
[sy
case 2
SYyS
case 3
SYySs

[sys,x0,str,ts] = motorguncelle(t,x,u,flagqg)
lag,

4

s,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;

14

= mdlUpdate (t, x,u) ;

4

= mdlOutput (t, x,u);

case 9,
sys=1[1];
otherwise
error ([ 'unhandled flag =
end

',num2str (flag)]);

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes
sys = simsizes (sizes);
str = [1;
x0 0;
ts = [0.05 07]; % Ornekleme zamani: [period, offset]

([ Il
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function sys= mdlUpdate (t,x,u)
sys=u(l);

function sys= mdlOutput (t,x,u)

ayar=u;
dosya=fopen ('motorhata.txt', 'r+'");
hata =fscanf (dosya, '%d");

fclose (dosya) ;

if eg(ha

% Cikis

[a b c]=

~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

JURNCRE VR ORI

% Degisi
ayar=u;

ta ,1)

iyelik fonksiyonlari
textread('motor uyelik output.txt',6 '$f 3f $f',11);

Ne Ne Ne Ne N

. N

~.

O 00000000
OO0 ~~~~~—~ ~ ~ —~

Q0 ©Woo-JoyUd wNRE

~

P P OWOoJo U b wh k-

N O — — — — — — — — —

~~ OO0 JOo) Ul W

D R — — — — — — — — —

UV S
~

= o
Q00000000
o~

m miktari
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% Degisim yapilacak giris iyelik fonksiyonu numaralari

fopen('motor e uye.txt','r');

dosya=
i=1;

) ;

)

—~ T
@ o
> -
9] ~
O ®©
T >
~ 0
H O
O T
0 =
H
~ G
2 ©
O O
o own
H
(O]l
— O
-~
<
=

i+1;

i=

end

fclose (dosya) ;

eadet

length(e);

fopen('motor deltae uye.txt','r');

while not (feof (dosya))

dosya
i=1;

fscanf (dosya, '$d'") ;

deltae
i

=i+1;

end

fclose (dosya) ;

deltaeadet

length (deltae);

% Kural tabani

k 1=]

12111, 13111; 14111; 15111; 16111;

18311,

11111,
17211;

110511; 111 61 1;

19411,

23111; 24111, 25111; 26 211;
111711,

22111;

21111;

17311,

1 9511; 11061 1;

18411,

32111; 33111; 34111; 35211; 36 311;

31111;

18511; 19611; 1107 11; 111 81 1;

41111,

17411,
1 7511;

43111, 44211; 45311; 46411;

4 2111;

19711; 1108 11; 111 91 1;

18611;

52111, 53211; 54311; 55411; 56511;

18711;

51111;

1 7611;

11091 1; 111 10 1 1;

1 9811;

62211; 63 311; 64411; 65511; 66 61 1;

61 111;

1 7711;

19911; 110101 1; 1 11 11 1 1;

18811;

73411, 74511; 75611; 76 711;
7 11 11 1 1;

T2 311;

71211,

77 81 1;

79101 1; 7 10 11 1 1;

78 911;

82411; 83511; 84611; 857 11; 86 811;

8131 1;

8 791 1;

8 10 11 1 1, 8 11 11 1 1;
9581 1;

8 911 1 1;

8 8 10 1 1;

92511; 93 611; 94711; 96 91 1;
9 10 11 1 1;

9141 1;

9 710 1 1;

9 11 11 1 1;

9 911 1 1;

98 11 1 1;

10 o6
10 11 11

10261 1; 10 3 71 1; 10 4 8 1 1; 10 5 9 1 1;

101 51 1;

10 1 1;
1 1;

10 8 111 1; 10 911 1 1; 10 10 11 1 1;

10 7 11 1 1;

6

11
11 11 11

11 2711; 11 381 1; 11 4 91 1; 11 510 1 1;

111 61 1;

11 1 1;
11;1;

1181111, 11 9111 1; 11 10 11 1 1;

11 7 111 1;



Program 3: (motoradapdevam.m) Adaptasyon devam alt program

function [sys,x0,str,ts] = motoradapdevam(t,x,u, flaqg)
switch flag,

case 0,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 2,
sys =mdlUpdate(t,x,u);
case 3,
sys=mdlOutput (t, x,u);
case 9,
sys=1[1];
otherwise
error ([ 'unhandled flag = ',num2str (flag)l]);
end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes
sys = simsizes (sizes);
str = [1;
x0 0;
ts = [0.05 07]; % Ornekleme zamani: [period, offset]

([ Il
RO RREPO
e e e e

~.

function sys= mdlUpdate (t,x,u)
sys=u(l);
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EK-2 Boliim 4’de Uygulamada Kullanilan Matlab Program

function([yl,y2,cikisl,e3,deltae3,z3,cikis2,cikis3,uye cikis,euye cikis
,deuye cikis,ep] =
AdaptBulanik (ul,girisl,u2,uye2,e2,deltae2,wr,wref,ed)

%$%%% Motor bulanik adaptif denetleyici
b=ones (11,1);

e3=ones(1,2);

deltae3=ones (1,2);

b = uyeler(:,2);

ei=ones(6,1)*1/3;

e=ones (1,2);

ui=1l; %0.925;
suml=0; sum2=0;

al=ones(1,2);

az=ones (1,2);

a3=ones(1,2);

ad=ones (1,2);

abS=ones(1,2);

mu E=ones (2,2);

E= ones(2 2);

rule base =[1 1 1 1 1 1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1 2 3 4 5 6 17
1 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11
3 4 5 6 7 8 9 10 11 11 11
4 5 6 7 8 9 10 11 11 11 11
5 6 7 8 9 10 11 11 11 11 11
6 7 8 9 10 11 11 11 11 11 1171;

degera=wr-wref;
degerb=wref;
e(l)=wr-wref;

e (2)=wref;

ep=e(1);

kat=1;

e e5=[-1000000.0 -1000000.0 -1.0 -0.8]*kat;
e e4=[-1.0 -0.8 -0.6]*kat;

e e3=[-0.8 -0.6 -0.4]*kat;

e e2=[-0.6 -0.4 -0.2]*kat;

e el=[-0.4 -0.2 0.0]*kat;

e 0=[-0.2 0.0 0.2]*kat;

e 1=[0.0 0.2 0.4]*kat

e 2=[0.2 0.4 0.6]*kat;

e 3=[0.4 0.6 0.8]*kat;

e 4=[0.6 0.8 1.0]*kat;

e 5=[0.8 1.0 1000000.0 1000000.0]*kat;

deltae e5=[-1000000.0 -1000000.0 -1.0 -0.8]*kat;
deltae ed4=[-1.0 -0.8 -0.6]*kat;
deltae e3=[-0.8 -0.6 -0.4]*kat;
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deltae e2=[-0.6 -0.4 -0.2]*kat
deltaeiel=[ .4 -0.2 0.0]*kat

deltae 0=[-0.2 0.0 0.2]*kat;

deltae 1=[0.0 0.2 0.4]*kat

deltae 2=[0.2 0.4 0.6]*kat;

deltae 3=[0.4 0.6 0.8]*kat;

deltae 4=[0.6 0.8 1.0]*kat;

deltae 5=[0.8 1.0 1000000.0 1000000.0]*kat;
sayac=1;

if (and(degera > min(e_eb),degera < max(e_eb)))
e3 (sayac)=1; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(e e4),degera < max(e e4)))
e3 (sayac)=2; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(e_e3),degera < max(e_e3)))
e3 (sayac)=3; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(e_e2),degera < max(e_e2)))
e3 (sayac)=4; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(e_el),degera < max(e_el)))
e3 (sayac)=5; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(e 0),degera < max(e 0)))
e3 (sayac)=6; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(deltae 1),degera < max(e 1)))
e3 (sayac)=7; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(e_2),degera < max(e 2)))
e3 (sayac)=8; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(e_3),degera < max(e 3)))
e3 (sayac)=9; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(e_ 4),degera < max(e 4)))
e3 (sayac)=10; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degera > min(e_5),degera < max(e 5)))
e3 (sayac)=11; sayac=sayac+l;

end;

sayac=1;

if (and(degerb > min(deltae e5),degerb < max(deltae e5)))
deltae3 (sayac)=1; sayac=sayact+l;

end;

if (and(degerb > min(deltae e4),degerb < max(deltae ed)))
deltae3 (sayac)=2; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degerb > min(deltae e3),degerb
deltae3 (sayac)=3; sayac=sayac+l;

end;

if (and(degerb > min(deltae_ e2),degerb
deltae3 (sayac)=4; sayac=sayactl;

end;

A

max (deltae e3)))

A

max (deltae e2)))
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