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OZET

LYAPUNOV FONKSIYONU TABANLI BULANIK
DENETLEYICI TASARIMI

Onur BASTURK
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Manafeddin NAMAZOV
2009, 104 sayfa

Bu calismada kontrol sistemlerinde kullanilan bulanik denetleyicilerin kontrol
kurallarinin, Lyapunov kararlilik teoremine gore, Lyapunov fonksiyonlart ve bu
fonksiyonlarin tiirevleri kullanilarak olusturulmasi konu edilmektedir.

Bulanik denetleyici (FLC), kontrol edilecek prosesin matematiksel modeline
ihtiya¢ duymadan, kontrol miihendisligi bilgisine ve operatér deneyimine bagl olarak
olusturulabilir. Bu nedenle, 6zellikle dogrusal olmayan, parametreleri zamanla degisen
ve modellenmesi zor olan karmagsik sistemlerin kontroliinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Ancak bulanik kontrol kavraminin ortaya c¢iktigi ilk zamanlarda
olusturulan bulanik kontrol sistemleri, geleneksel kontrol sistemlerinde var olan
kararlilik ve performans analizlerinden yoksun oldugu i¢in yiiksek giivenlik gerektiren
uygulamalarda bulanik denetleyicilerin kullanimi kisitliydi. Bu durum 6zellikle bulanik
denetleyicilerin kararlilik analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in yapilan ¢alismalari artirdi.

Bulanik sistemlerin kararlilik analizleri i¢in 6zellikle Lyapunov kararlilik anlayisi
tizerinde calismalar yapildi ve bulanik kontrol sistemlerinin kararliligini garantilemeye
yonelik bir¢ok farkli yontem gelistirildi.

Calismada oOncelikle bulanik kiimeler teorisi ve bulanik mantik kavramlari
aciklanarak, bulanik kontrol konusunun anlasilmasi i¢in gerekli olan temel bilesenlerin
anlasilmasi saglanmistir. Daha sonra bulanik denetleyicilerin yapis1 ve bilesenlerinden
bahsedilerek, DC motor konum kontrolii i¢in bulanik oransal-tiirev denetleyici
tasarlanmistir. Kontrol sistemi MATLAB/Simulink ortaminda modellenerek, geleneksel
oransal-tiirev denetleyici ile bulanik denetleyici performanslari karsilastirilmastir.

Calismanin devaminda, Takagi-Sugeno bulanik model, paralel dagiliml

kompanzasyon ve Lyapunov kararlilik teoremi incelenerek, bulanik kontrol
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sistemlerinin kararliligini, Lyapunov kararlilik anlayisina bagl olarak garanti edecek
denetleyici  katsayilarinin, dogrusal —matris esitsizlikleri  kullanilarak  nasil
belirleneceginden bahsedilmistir. Ters sarka¢ sistemi i¢in MATLAB/Simulink
ortaminda iki kuralli Takagi-Sugeno bulanik model olusturularak, yazilan kod ile
sistemin optimal performansa sahip kararli bir sistem olmasini saglayacak katsayilar
belirlenmistir.

Son olarak Lyapunov fonksiyonu tabanli bulanik denetleyici tasariminda
kullamilan iki farkli yontem incelenmistir. Ilk yontemde Lyapunov fonksiyonu ile bu
fonksiyonun tiirevleri kullanilarak kontrol kurallar1 belirlenirken, ikinci ydntemde
kararlilig1 saglayacak bulanik kurallar, Lyapunov fonksiyonunun degisimi ile kontrol
sinyalinin degisimi arasindaki iliskiden faydalanilarak belirlenmistir ve elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Bulanik denetleyici, DC motor konum kontrolii, Takagi-Sugeno
bulanik model, paralel dagilimli kompanzasyon, dogrusal matris esitsizlikleri,

Lyapunov kararlilik teoremi



ABSTRACT

LYAPUNOV FUNCTION BASED FUZZY
LOGIC CONTROLLER DESIGN

Onur BASTURK
Master of Science Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Manafeddin NAMAZOV
2009, 104 pages

In this study, the design of fuzzy controllers by using Lyapunov functions and their
derivatives, based on Lyapunov stability theorem is explained.

Fuzzy logic controllers can be implemented without the need of a mathematical
model of the plant but just with control engineering knowledge and/or operator. Thus,
they are widely used for control of systems that are highly nonlinear, time varying,
complicated and difficult or impossible to be modelled. But for the fuzzy logic
controllers implemented in the early times of fuzzy control concept, stability or
performance analysis didn’t exist while for the conventional controllers these analysis
they did. This situation limited the use of fuzzy logic controllers for fail-safe
applications. So, the studies about stability analysis of fuzzy logic controllers increased.

Studies about the stability of fuzzy control systems were especially on Lyapunov
stability theorem and various techniques to satisfy the stability of fuzzy control systems
were developed.

In this study, first of all fuzzy sets theory and fuzzy logic concept which are
necessary to be able to understand the fuzzy control concept, were explained. Then the
structure and components of fuzzy logic controllers were mentioned and a fuzzy
proportional-derivative controller was designed for position control of a DC motor.
Position control system was modelled in MATLAB/Simulink and system responses of
conventional (crisp) proportional-derivative controller and fuzzy proportional-derivative
controller were compared.

Then, Takagi-Sugeno fuzzy model, paralel distributed compensation and
Lyapunov stability theorem were studied and it was explained how the linear matrix

inequalities were used to determine the controller coefficients that guarantee the
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stability of fuzzy control systems in the sense of Lyapunov. A two rule Takagi-Sugeno
fuzzy model was constructed for inverted pendulum system in MATLAB/Simulink and
a code was written to determine the controller coefficients which guarantee both the
stability and the optimal performance of the system

Finally, two methods to construct the fuzzy rules which make the fuzzy control
system stable in the sense of Lyapunov, were examined. While the first method uses
Lyapunov functions and their derivatives to determine the control rules, the second
method uses the relationship between the change of Lyapunov function and the change

of the control signal. The results of the study were evaluated in the end.
Keywords: Fuzzy logic controller, DC motor position control, Takagi-Sugeno fuzzy

model, paralel distributed compensation, linear matrix inequalities, Lyapunov stability

theorem
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1 - GIRIS

Geleneksel kiime teorisi, nesneleri sinmiflandirirken, iiyelik kriterlerini kesin ve net
sinirlarla belirler. Yani bir nesne bir sinifin kesin olarak iiyesidir veya kesin olarak iiyesi
degildir. Ornegin “5’ten kiiciik pozitif tamsayilar” kiimesi, sinirlar1 ve elemanlar1 son
derece acik bir kiimedir. Ancak gercek diinyadaki nesne siniflari, bu kadar net
tanimlanmis {iyelik kriterlerine sahip degildir. Kullandigimiz dildeki belirsiz
kavramlardan (6rnegin ¢ok, uzun, gen¢ vb.), bilgi eksikliginden, ol¢iim hatalarindan,
diinyayr algilama ve muhakeme yetenegimizin yetersizliginden, dogrusal olmayan
sistem yapilarindan, parametreleri zamanla degisen sistemlerden vb. kaynaklanan
belirsizlikler, nesnelerin siniflandirilmasinda, sistem modellemede ve giinliik hayatta
karsilastigimiz mantiksal ifadelerin tanimlanmasinda, geleneksel matematigin ve klasik
(ikili) mantigmn kullanimini kisitlamaktadir. Ornegin “uzun insanlar” kiimesindeki uzun
kavrami net olarak tanimlanmis bir kavram degildir. Ciinkii normal insanlar igin
uzunluk kavramu ile bir basketbol oyuncusu i¢in uzunluk kavrami farklidir. Geleneksel
matematikte bu kavram kesinlestirebilmek icin bir alt smir belirlemek gerekir. Ornegin
175 cm’den uzun boylu insanlarin “uzun insanlar” kiimesine dahil oldugunu varsayalim.
Bu durumda klasik kiime teorisine gore 174 cm boyundaki bir insan “uzun insanlar”
kiimesine kesinlikle dahil degildir. Ancak bu durum gercek hayatla ortiismemektedir.
Lotfi Zadeh, iiyelik kriterlerinin kesin olarak tanimlanamamasindan kaynaklanan
belirsizlikler iceren problemlerle basa cikabilmek icin, klasik kiimelerle paralellik
gosteren ancak daha genel ve daha genis uygulama alanina sahip olan bulanik kiimeler
teorisini ortaya atmistir [1]. Zadeh, “Hayvanlar” kiimesini bu duruma ornek olarak
gostermistir. Buna gore kopek, kus, at, kedi vb. canlilar “Hayvanlar” kiimesinin agik
birer iiyesidir. Tas, bitki, masa, sandalye vb. nesneler ise “Hayvanlar” kiimesine
kesinlikle ait degildir. Ancak mantar, bakteri, denizyildiz1 vb. canlilarin “Hayvanlar”
kiimesine aitligi belirsizdir. Ciinkii bu canlilarin bazi 6zellikleri hayvanlara, bazi
ozellikleri ise bitkilere benzemektedir. Ayn1 sekilde “yagh insanlar”, “2’den c¢ok biiyiik
tam sayilar’, “cok hizli arabalar” vb. kiimeler de iiyelik kriterleri net olarak
tanimlanamayan kiimelere Ornek olarak gosterilebilir. Bu tarz siiflandirmalar gergek
hayatta sik karsilasilan, insan iletisiminde ve muhakemesinde 6nemli rol oynayan

siniflandirmalardir.



Klasik kiimelerde, elemanlarin kiimeye aitligini belirleyen fonksiyona
“karakteristik fonksiyon” denir ve bu fonksiyon sadece iki deger alabilir (0 veya 1).
Pozitif mantikta, herhangi bir eleman i¢in karakteristik fonksiyonun degerinin 1 olmasi,
elemanin kiimeye ait oldugunu, 0 olmasi ise elemanin kiimeye ait olmadigin1 ifade eder.
Bulanik kiimelerde ise elemanlarin kiimeye {iyelikleri derecelidir ve “lyelik
fonksiyonu” (membership function) veya “liyelik derecesi” (grade of membership) adi
verilen siirekli fonksiyonlarla veya kesikli degerlerle ifade edilir. Buna gore normal bir
bulanik kiime i¢in bir elemanin kiimeye aitligi [0,1] aralifinda bir degerdir.

Zadeh daha sonraki caligmalarinda biiyiik 6l¢ekli toplumsal sistemlerin (6rnegin
ekonomi, yonetim bilimi vb.) ve ¢ok karmasik veya zayif tamimlanmis sistemlerin
(6rnegin yapay zeka) analizinde geleneksel sistem analizi yontemlerinin yetersiz
oldugunu ifade etmis, bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in bulanmik kiimeler
teorisinin ve bulanik mantigin kullamilabilirligini arastirmistir [2,3]. Bir sistemin
karmasiklig1 arttikca, o sistemi anlamak ve davramisi hakkinda kesin veya yeterli
cikarimlarda bulunmak zorlasir. Insan diisiince yapisinda ve cikariminda anahtar
elemanlar sayilar degil, bulanik kiimelerdir. Zadeh’in bu problemlerin gercek¢i bir
bicimde ¢oziilebilmesi i¢in 6nerdigi yaklasimin ii¢ ana 6zelligi vardir:

1) Sayisal degiskenler yerine veya sayisal degiskenlerle birlikte “dilsel”

degiskenlerin kullanilmasi

2) Degiskenler arasindaki basit iligkilerin bulanik kosullu ifadelerle tanimlanmasi

(eger — o halde)

3) Karmasik iligkilerin bulanik algoritmalar kullanilarak tanimlanmasi
Bu yaklasima bagli olarak Zadeh, bulanik degisken, dilsel degisken ve bulanmik
algoritma kavramlarini tanimlamis ve bdylece bulanik kiimeler teorisinin ve bulanik
mantigin sistem analizi ve kontrol gibi alanlarda kullaniminin 6niinii agmustir.

Bulanik mantigin kontrol uygulamalarinda ilk olarak kullanimi, Ebrahim (Abe)
Mamdani ve Ogrencisi Seto Assilian’in, endiistriyel bir siireci kontrol etmeyi
ogrenebilecek, adaptif bir sistem gelistirme c¢abalar1 ile olmustur [4]. Calismanin
baslangictaki amaci, 0grenme yetenegine sahip bir denetleyici ile insan arasinda bir
etkilesim saglamakti. Son yillarda, insanin 6grenme yeteneginin bazi karakteristiklerini
sergileyebilen, denetleyicinin tecriibesine bagli olarak, optimizasyon algoritmalari ile
kontrol stratejileri iireten, adaptif denetleyicilerle ilgili bir¢ok calisma yapilmisti. Ancak
insan zekasinin 68renme ve adaptasyon yeteneklerinin disinda, yonergeleri kavrama

yetenegi ve deneyime degil, sozlii iletisime bagli olarak kontrol stratejilerini
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olusturabilme yetenegi ile ilgili kontrol calismalari bulunmamaktaydi. Bu asamada
Mamdani ve Assilian, Zadeh’in bulanik mantiginin, dilsel kurallar1 uygun bir kontrol
stratejisine doniistiirebilecek bir ara¢ oldugunu fark etmis ve endiistriyel bir siireci
kontrol edebilmek amaciyla bulanik mantik denetleyicisi (FLC) adin1 verdikleri yeni bir
denetleyici olusturarak, sistem performansini incelemislerdir.

Mamdani ve Assilian’in kontrol etmek istedikleri siire¢, bir buhar kazani ile buhar
motorunun kombinasyonundan olusmaktadir. Siire¢ modelinin girisleri, buhar kazaninin
sicaklik girisi ve motor silindirinin girisindeki valf acikligi, ¢ikislari ise kazandaki buhar
basinct ve motorun hizidir. Sistem dogrusal bir sistem olmadig i¢in farkli calisma
noktalarinda farkli karakteristikler sergilemektedir. Denetleyicinin giris ve cikis
degiskenleri bulanik degiskenler olarak tanimlanmis ve bulanik kosullu ifadeler
kullanilarak kontrol kurallar1 olusturulmustur. Karsilastirma yapmak amaciyla
olusturulan dijital denetleyicinin, en iyi performansi gosterebilmesi i¢in bircok kez
ayarlanmas1  gerekmistir. Bu  ayarlama islemi  deneme-yanilma  yoluyla
gerceklestirilmistir. Buna karsilik, bulanik denetleyici ile her seferinde dijital
denetleyiciden daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Daha sonra Kickert ve van Nauta Lemke, dogrusal olmamas: ve degiskenlik
gostermesi nedeniyle kontrolii zor olan bir sicak su siirecini bulanik denetleyici ile
kontrol etmeyi basarmislardir [5]. Karmasik endiistriyel sistemlerin kontroliinde insan
operatorlerin, modern kontrol teknikleri ile tasarlanan denetleyicilerden ¢ok daha
basarili oldugunu sdyleyen Kickert ve Lemke, operatoriin kontrol stratejisini tanimlayan
dilsel kurallar1 kullanarak bir kontrol algoritmasi olusturmuslar ve operatoriin kullandigi
kelimeleri bulanik kiimelerle ifade etmislerdir.

Mamdani bulanik denetleyicilerin implementasyonu asamasinda, secilmesi
gereken dort ana faktor bulundugunu belirlemistir [6]. Bunlar dilsel degiskenleri
olusturan bulanik kiimelerin sayisi, 6lctimlerin bulanik kiimelerle eslestirilmesi, kontrol
stratejisini ifade eden bulanik kurallarin olusturulmasi ve bulanik kiimelerin seklidir.
Sistemin kapali ¢evrim tasarim kriterlerini saglayacak bicimde, denetleyici
performansinin gelistirilmesi asamasinda en 6nemli etkiye sahip ve {izerinde en cok
caba harcanan faktor bulanik kurallardir. Ayrica olusturulan bulanik kurallarin, sistemin
kontrolii esnasinda gerceklesebilecek biitiin olasiliklar: icerip icermedigi kesin degildir.
Bu nedenle sistem cevabini istenilen duruma getirebilmek i¢in, bulanik kurallar1 kendi
kendine diizenleyebilecek denetleyicilerin tasarlanmasi gerektigini diisiinen Mamdani,

Procyk ile birlikte yaptig1 calismada bunu basarmistir [7].
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Laboratuar 6lgekli bir 1s1 esanjoriiniin kontroliinde bulanik kontrol yOntemini
kullanan Ostergaard [8], Holmblad ile birlikte, bulanik kontroliin endiistriyel alanda ilk
uygulamasini ¢imento fabrikalarinda gelistirmistir [9]. Endiistriyel siireclerin
kontroliinde bulanik kontrol yonteminin basarili bir sekilde uygulanabilecegini gosteren
bu calismadan sonra, modellenmesi ve geleneksel yontemlerle kontrolii zor olan
endiistriyel siireclerde, metro istasyonlarinda, ev aletlerinde, toplumsal bilimlerde ve
daha bircok alanda kullanilmaya baslanan bulanik kontroliin kullanim alanlarindan

bazilar1 Cizelge 1.1°de gosterilmistir [10].

Cizelge 1.1 Bulanik kontrol kullanim alanlarindan bazilar

Kullanim Alam Marka Islev
Cimento sanayi Mitsubishi-Chen Is1 ve oksijen orani denetimi yapar
Asansor denetimi Fujitech, Toshiba Yolcu trafigini  degerlendirir, bekleme

zamanini ayarlar

Fotograf makinesi | Canon, Minolta Ekranda birden fazla nesne olmas: durumunda

en iyi odaklanmay1 ve aydinlatmayi belirler

Camasir makinesi | Matsushita Kirlilik, kumas cinsi ve agirliga gore yikama

programini belirler

Klima Mitsubishi Ortam kosullarina en uygun calisma

durumunu saptar

Metro sistemi Hitachi Hizlanma ve yavaslanmayi ayarlayarak

yolculuk konforunu artirr, gii¢ tasarrufu saglar

ABS fren sistemi Nissan Fren sirasinda tekerleklerin kilitlenmesini
Onler
Hisse senetleri Yamaichi Securities Portféy yonetimi yapar

Calismanin ikinci boliimiinde, bulanik kiimeler teorisine bir giris yapilmus,
bulanik  kiimelerle ilgili temel kavramlar ile bulanik kiimeler iizerinde
gerceklestirilebilecek kiimesel ve cebirsel igslemler aciklanmustir.

Ugiincii boliimde bulanik kontrol kavrami iizerinde durulmus, bulanik
denetleyicinin ortaya c¢ikist ve gelisimi ile birlikte denetleyici yapist incelenmistir.

Denetleyici bilesenlerinin islevleri detayl bir bicimde 6rneklerle sunulmustur.




Dérdiincii boliimde, DC motor konum kontrolii i¢in bulanik denetleyici tasarimi
asama asama ac¢iklanmis ve MATLAB/Simulink’te olusturulan bulanik kontrol sistemi
simiile edilerek elde edilen sonuglar incelenmistir.

Besinci boliimde, bulanik kontrol sistemlerinin Lyapunov kararlilik analizlerinin
gerceklestirilmesi i¢cin kullanilan yOntemler incelenmis, model tabanli bulanik
sistemlerin kararlilhik analizlerinde dogrusal matris esitsizlikleri (LMI) yaklagimi
orneklerle gosterilmistir. Ayrica, kontrol edilen siire¢ hakkinda herhangi bir bilgi sahibi
olmadan, bulanik kontrol sistemlerinin Lyapunov kararlilik kriterlerine gore analizini
saglayan iki farkli yontem de incelenmistir.

Son boliimde calismadan elde edilen sonuclar maddeler halinde siralanmis ve
tizerinde durulan konunun 6nemine deginilerek, bulanik sistemlerin kararliligi hakkinda

yapilan son caligmalarin 1s181inda, konunun gidisati irdelenmistir.



2 - BULANIK KUMELER TEORISI

Bulanik kontrolde, denetleyicinin girisleri ve cikislart bulanik kiimelerle ifade edilen
dilsel degiskenlerden olusur. Bu nedenle bulanik kontrol kavraminin iyi anlasilabilmesi
icin  Oncelikle bulamik kiimeler teorisinin ve bulanik kiimeler iizerinde

gerceklestirilebilecek bazi islemlerin anlagilmasi gerekir.

2.1 Temel Kavramlar

2.1.1 Bulanik Kiime

Bir U evrenindeki (universe of discourse) bir A bulanik kiimesi, p4: U — [0,1] tiyelik
fonksiyonu ile karakterize edilir. Uyelik fonksiyonu, U evrenindeki her bir x elemanina
[0,1] araliginda bir p, (x) degeri atar. Bu deger x elemaninin A bulanik kiimesine
iyelik derecesini ifade eder. Yani p, (x) 1’e yaklastikca x elemaninin A kiimesine

tiyelik derecesi artar.

2.1.2 Destek (Support)
A Kkiimesinin “destegi”, pu, (x) degerinin pozitif oldugu U evrenindeki noktalar

kiimesidir. Yani

supp(A) = {x € Ulu, (x) > 0} [2.1]

2.1.3  Gegis Noktas1 (Crossover Point)

A kiimesindeki bir “gecis noktas1”, iiyelik derecesi 0.5 olan bir elemandir.

2.1.4 Bulanik Singleton (Fuzzy Singleton)
Bulanik singleton, destegi U’da tek bir nokta olan bir bulanik kiimedir. Bu durumda A4,
destegi x noktas1 olan bir bulanik singleton ve u, x’in A’ya iiyelik derecesi olmak {iizere,

A asagidaki gibi ifade edilebilir:

A=u/x [2.2]



2.1.5 Bulanik Kiimelerin Gosterimi
Bir A bulanik kiimesi kendisini olusturan bulanik singleton kiimelerinin birlesimi

biciminde diisiiniilebilir. Bu durumda A su sekilde ifade edilebilir:
A= [y (0)/x [2.3]

Burada integral isareti bilesim anlamina gelmektedir. A kiimesinin destegi sonlu

ise ({x4, x5, ... x,}) integral yerine toplam da kullanilabilir:

A=pg/x1 +pp/xy + o+ U /Xp
= Y1 li/X; [2.4]

Bu denklemlerdeki "+ " isareti aritmetik toplam anlaminda degil bilesim
anlaminda kullanilmistir. Bu durumda U = {x,, x5, ... x,,} evreni de asagidaki gibi ifade

edilebilir:

U=x1+x, + -+ x, [2.5]

= Yiz1%;

Yaygin olarak kullanilan bir diger gosterim ise sirali ciftler seklinde listelemedir.
Bu gosterimde ciftlerden ilki evrensel kiimedeki bir elemani, ikincisi ise o elemanin
ilgili bulanik kiimeye iiyelik derecesini ifade eder.Uyelik derecesi sifir olan elemanlar

genellikle listelenmez.

A= {(x, uA(x))}, x €U [2.6]

Omek: A ="10"a yakin tam sayilar" bulanik kiimesini listeleme ve
singleton’larin birlesimi yontemleriyle tanimlayalim ve A kiimesinin destegi ile gecis
noktalarini belirleyelim:

A =1{(7,0.1),(8,0.5),(9,0.8),(10,1),(11,0.8),(12,0.5),(13,0.1)}
A=01/7+05/8+08/9+1/10+0.8/11+ 0.5/12+0.1/13
Supp(A) = {7,8,9,10,11,12,13}



GecisNoktalar = {8,12}
Omek: A ="10'a yakinreel sayilar" bulamk kiimesini asagidaki gibi bir

fonksiyonla tanimlayalim:

A=IR;/x

1+(x—10)2

Yukaridaki iiyelik fonksiyonu ile ifade edilen bulanik kiime Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

0.8

Uyelik(x)

0.4

18 20

Sekil 2.1 10'a yakin reel sayilar

2.1.6 a — seviye kiimesi (a — level set)
Bir A bulanmik kiimesine en azindan « derecesinde ait olan elemanlarin kiimesine

a — seviye (veya a — kesim) kiimesi denir:
Ag ={x €U | py(x) = a} [2.7]

A, ={x € U | uy(x) > a} kiimesine ise “kuvvetli @ — seviye kiimesi” veya
“kuvvetli a — kesim kiimesi” denir.

Omek: A=02/1+04/2+0.75/3+1/4+0.8/5+0.5/6 + 0.1/7 kiimesi
icin Ay 7 ve Ay 4 kiimelerini belirleyelim:
Ag7 ={3/4,5}
Ay =1{2,3,4,5,6}



2.1.7 Normal Bulanik Kiime
Bir A bulanik kiimesinin normal bulanik kiime olabilmesi i¢in elemanlarindan en az
birinin maksimum tiyelik derecesine sahip olmas1 (u,(x) = 1) gerekir.

Normal olmayan bulanik kiimelere subnormal bulanik kiime denir ve bu durumda
her x elemam igin u,(x) <1 olur. Subnormal bir bulanik kiimeyi normal hale
doniistiirmek icin biitiin elemanlarin iiyelik dereceleri, maksimum iiyelik derecesine

boliiniir.

_Halo) [2.8]

maxps(x)

2.1.8 Dagbiikeylik
Bir A bulanik kiimesi asagidaki kosulu sagliyorsa disbiikeydir:

ta(Axy + (1 — Dxy) = min{u, (x1), 1a(x2)}, A€[0,1] [2.9]

Daha  basit ifade etmek  gerekirse x<y<z olmak iizere

Ua(y) = min{u,(x), uy(z)} ise A kiimesi disbiikeydir (Sekil 2.2).

w(x) u(x)
A ¥ 3
i i
X X
(b) Disbiikey . (a) Disbiikey degil .
Sekil 2.2 Disbiikeylik

2.2 Upyelik Fonksiyonlari
Yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlarindan bazilar iiggen (triangular), yamuk
(trapezoidal), sigmoidal (S veya Z fonksiyonu) ve Gaussian fonksiyonlaridir (Sekil 2.3).

Bu iiyelik fonksiyonlar1 analitik olarak asagidaki gibi tanimlanir:



(;) a<x<c
(a)#(x)={(ﬂ) c<x<bh

1 c<x<d

(b)u(x){( Z

(%) a<x<c
Z—_Z) d<x<bh
0

diger
(©) ve (d) p(x) = 2

(x—c)?

) ulx) =e 207

u(x)

1| .

(d) Z fonksiyonu

(e) Gaussian

Sekil 2.3 Uyelik fonksiyonlari
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Ucgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 parcali dogrusal fonksiyonlardir ve
uygulamalarda siklikla kullanilirlar. Simetrik veya asimetrik olabilirler.

Sigmoidal fonksiyonlarda o degeri fonksiyonun artip azalacagini belirlerken, m
parametresi ise fonksiyonu saga veya sola kaydirir. Benzer sekiller hiperbolik tanjant

fonksiyonlar1 kullanilarak da elde edilebilir ciinkii

1
1+e2%

~(1 + tanhx) = [2.14]
Can egrisi seklindeki Gaussian fonksiyonlari, olasilikta sik kullanilan normal
dagilimlarla iliskilidir ve faydali matematiksel 6zelliklere sahiptir. ¢ ve o parametreleri
sirastyla egrinin merkezini ve seklini belirler.
Bunlarin disinda genellestirilmis can egrisi (generalized bell) de yaygin olarak
kullanilan bir iiyelik fonksiyonudur. Genellestirilmis ¢an egrisi asagidaki gibi ifade

edilir:

1
px) = T r—eZby [2.15]
(+#217)

Burada ¢ parametresi egrinin merkezini, a ve b parametreleri ise seklini belirler.
Sekil 2.4°te hiperbolik tanjant ve genellestirilmis ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlarina birer

ornek gosterilmektedir.

u(x) n(x)
A A

0.8

1) _
/ —

» X r » X

_y 9 —200 200

(a) 1+ tanhx ) 1/(1 N |x__100|1/2>

2

Sekil 2.4 Tanjant hiperbolik ve genel ¢an egrisi liyelik fonksiyonlar1
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2.3 Bulanik Kiimeler Uzerinde Islemler

2.3.1 Birlesim (Union)
A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi A U B seklinde gosterilir ve asagidaki gibi

tanimlanir:

AUB 2 [ (s () V up(x))/x
2 [, max(pa (), up(x))/x [2.16]

Birlesim islemi “veya” baglacina karsilik gelir. Yani A veya B £ AU B

2.3.2 Kesisim (Intersection)
A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi A N B seklinde gosterilir ve asagidaki gibi

tanimlanir:

ANB 2 [ (s () Aup(x))/x
2 [, min(p, (), up(x))/x [2.17]

Kesisim iglemi “ve” baglacina karsilik gelir. Yani Ave B 2 ANB

2.3.3 Tiimleyen (Complement)

Bir A bulanik kiimesinin tiimleyeni A ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir:

A [ (1—ps())/x [2.18]

Ornek: Zimmermann’in klasik ev ornegini kullanarak kesisim, bilesim ve
tiimleyen islemlerini gorelim [11]. 4 kisilik bir aile bir ev satin almak istiyor. Aile,
evdeki yatak odalarinin sayisini konfor gostergelerinden birisi olarak degerlendiriyor ve
evin bilyiik olmasini istiyor. U = {1,2,3, ...,10} kiimesi, x = yatak odalarimin sayisi
olmak {iizere, mevcut ev tiplerinin kiimesi olsun. Bu durumda bu aile i¢in A =

Konforlu ve B = Bliyiik bulanik kiimeleri su sekilde tanimlanabilir:
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A =1{(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8),(4,1),(5,0.7),(6,0.3)}
B ={(3,0.2),(4,0.4),(5,0.6),(6,0.8),(7,1),(8,1),(9,1),(10,1)}
Bu durumda

AN B = Konforlu ve Bluylik

= {(3,0.2), (4,0.4), (5,0.6), (6,0.3)}
AU B = Konforlu veya Blyiik

= {(1,0.2), (2,0.5), (3,0.8), (4,1), (5,0.7),(6,0.8),(7,1),(8,1),(9,1), (10, 1)}

B = Biiyiik degil
={(1,1),(2,1),(3,0.8),(4,0.6),(5,0.4),(6,0.2)}

2.3.4 Cebirsel Carpim

A ve B bulanik kiimelerinin carpimi AB seklinde gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir:

AB = [ (1 (0)up(x))/x [2.19]

2.3.5 Kuvvet
Bir A bulanik kiimesinin m. kuvveti iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi olan bir bulanik

kiimedir:

pam (x) = [ra ()™ [2.20]

2.3.6 Cebirsel Toplam
A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel toplami1 A + B ile gosterilir ve su sekilde

tanimlanir:
A+B= f.uA+B(x)/x
U
Parp(X) = pa(x) + pp(x) — pa(x). pp(x) [2.21]

2.3.7 Simirh Toplam (Bounded Sum)
A ve B bulanik kiimelerinin siirli toplami A @ B ile gosterilir ve asagidaki gibi

tanimlanir:
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A®B = fﬂA@B(x)/x
U

Ha@s () = min{L, s () + s ()} [2.22]

2.3.8 Simrh Fark (Bounded Difference)
A ve B bulanik kiimelerinin sinirhh farki A © B ile gosterilir ve asagidaki gibi

tamimlanir:

AOB= fﬂA@B(x)/x
U

Haos () = max{0, ua(x) + up(x) — 1) [2.23]

2.3.9 Konsantrasyon (Concentration)

Bir A bulanik kiimesinin konsantrasyonu CON (4) ile gosterilir ve su sekilde tanimlanir
CON(A) = A? [2.24]

Bu islem sonucunda A kiimesinin bir alt kiimesi olan yeni bir bulanik kiime elde
edilir oyle ki A kiimesine lyelikleri bagil olarak biiyiik olan elemanlarin iiyelik
derecelerinde ¢ok fazla bir azalma yasanmazken, iiyelikleri diisiik olan elemanlarin

tiyelik derecelerinde daha ciddi bir azalma olur.

2.3.10 Genisleme (Dilation)

Bir A bulanik kiimesinin konsantrasyonu DIL(A) ile gosterilir ve su sekilde tanimlanir:
DIL(A) = A%> [2.25]

Bu islemin etkisi konsantrasyon isleminin tersidir.

Omek: A=0.5/3+0.9/5+0.7/6 +0.3/7 ve B=0.2/2+0.8/3+0.6/5+
0.4/7 olmak iizere AB, B3, A+B, A®B, A© B, CON(A), DIL(B) bulamk
kiimelerini bulalim:

AB =0.4/3+0.54/5+0.12/7

B3 =0.008/2 + 0.512/3 + 0.216/5 + 0.064/7

A+B=02/2+4+09/3+096/5+0.7/6 + 0.58
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A®B=02/2+1/3+1/5+0.7/6+0.7/7
AOB=03/5+0.7/6
CON(A) = 0.25/3 + 0.81/5 + 0.49/6 + 0.09/7
DIL(B) = 0.45/2 + 0.89/3 + 0.77/5 + 0.63/7

2.3 Dilsel Degiskenler
Dilsel degiskenler, degerleri dogal veya yapay bir dildeki kelimeler ya da ciimleler olan
degiskenlerdir [12]. Bu ozellikleriyle sayisal degiskenlerden ayrilan dilsel degiskenler
insanlarin bilgiyi ifade etmek icin kullandiklar1 en temel elemanlardir. Ornegin bir
aracin hizim1 radarla olctiigiimiizde sonu¢ olarak 70 km/s, 100 km/s gibi niimerik
degerler elde ederiz ancak araci disaridan gozlemleyen birisinden aracin hiziyla ilgili
degerlendirme yapmasini istedigimizde “yavas”, “hizli” vb. kelimelerle karsilik verir.
Bulanik kiimeler teorisi ve dilsel degisken kavrami ile, dogal dillerdeki belirsiz, zayif
tanimlanmis veya ¢ok karmasik kavramlarin anlamlar yaklasik olarak tanimlanabilir.

Bir dilsel degiskenin degerlerini ifade eden bulanik kiimeler, bir dildeki
kelimelerin veya ciimlelerin gérevini iistlenir. Ornegin “yakisikli” sifat1 bir bireyin
goriliniisii ile ilgili karmasik karakteristiklerin bir ozetidir. Bu durumda “yakigikli”
kavramini bir bulanik kiime olarak ele aldigimizda “cok yakisikli, yakisikli degil, son
derece yakisikli, az biraz yakisikli” vb. terimler de bulamik kiimelerdir. Bu kiimeler
“yakisikli” bulanik kiimesine etki eden “cok, degil, son derece, az biraz” vb.
niteleyiciler ile olusturulur. Bu niteleyicilerle birlikte “ve, veya” gibi baglaglar da
kullanilabilir. Bu durumda “yakisikli” bulanik kiimesi ile niteleyiciler ve baglaglar
kullanilarak olusturulan diger bulanik kiimelerin hepsi birlikte “Goriiniis” isimli dilsel
degiskeni meydana getirir. Bu anlamda dilsel degiskenler bulanik degiskenleri de i¢inde
barindiran, daha kapsamli degiskenlerdir.

Yaygin olarak kullanilan niteleyiciler “cok™ ve “az biraz” niteleyicileridir. Bunlar
konsantrasyon ve genisleme islemleri ile tanimlanabilirler.

A bir bulanik kiime olmak iizere “cok A” ve “az biraz A” kiimeleri, iiyelik

fonksiyonlar1 asagidaki gibi olan bulanik kiimelerdir:

Heor a(X) = [ua(0)]?
Haz biraz a(X) = [.UA(x)]O'S = \/.UA(x) [2.26]
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Dilsel degiskenler (X,T,U,G,M) seklinde Kkarakterize edilirler. Burada
X: degiskenin adi, T: X degiskeninin terim kiimesi (dilsel degiskeni olusturan bulanik
kiimelerin isimleri), U: evrensel kiime, G: isimler olusturulurken kullanilan sentaks
kurali, M ise dilsel degiskeni olusturan her i bulanik kiimesine anlamini (M (i)) atayan
semantik kuraldir.

Ornek: “Yashilik” isimli dilsel degiskeni ele alalim (X =Yashilik). Bu degiskeni
olusturan bulanik kiimelerden birisi “yasl’” olsun. Evrensel kiime U = [0,100] olmak
izere, “Yaslilik” dilsel degiskeninin terim kiimesi su sekilde tanimlanabilir:

T(Yashlik) = yash + ¢ok yash + yash degil + geng + az biraz geng + -+

Bu durumda “yasli” ve “cok yasli” bulanik kiimelerinin anlamlari:

_so\—217t
M(yash) = yash = f51000 [1 + (x 550) ] /x

— -2 =2
M(gok yasl) = gok yash = f51000 [1 * (x 550) ] /x

Bu kiimeler Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

vaslh

Sekil 2.5 “cok’ niteleyicisinin etkisi
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3 — BULANIK KONTROL

Klasik ve modern kontrol teorisinde bir kontrol problemi ile karsilasildiginda,
sistematik bir tasarim prosediirii izlenir. Bu prosediir soyledir [13]:

1) Oncelikle kontrol edilmek istenen siirecin dinamikleri anlasilmaya calisilir ve
tasarim amaclar1 (veya performans kriterleri) belirlenir.

2) Fizik kanunlari, diferansiyel denklemler, gercek siire¢ verileri vb. araclar
kullanilarak sistemin matematiksel modeli olusturulur.

3) Matematiksel model veya bu modelin daha basit bir versiyonu kullanilarak
sistemin kontrolii icin bir denetleyici tasarlanir.

4) Siirec ve denetleyicinin bir arada yer aldigi kapali ¢evrimli sistemin
matematiksel modeli iizerinde, simiilasyon tabanli veya matematiksel analizler
gerceklestirilerek sistem performansi incelenir. Sistem performans: istenilen
seviyeye gelene kadar model, denetleyici tiirli veya denetleyici parametreleri
tizerinde degisiklikler yapilir.

5) Performans kriterleri saglandiktan sonra denetleyici fiziksel olarak olusturulur
(6rnegin bir mikroislemci kullanilarak) ve sistem performansi tekrar incelenir.
Bu asamada herhangi bir problemle karsilasildiginda tasarim siirecine tekrar
doniilmesi gerekebilir.

Denetleyici performans kriterlerini sagladiginda, pazarlama ve dagitima hazir
oldugunda tasarim siireci sona erer.

Burada dikkate alinmasi gereken en Onemli asamalardan birisi sistemin
modellenmesidir. Ciinkii olusturulan model kontrol edilmek istenen siirece ne kadar cok
benzerse, kontrol islemi de o kadar basarili olur. Ancak gercek hayatta kontrol edilmek
istenen siireclerin bircogu dogrusal olmayan, parametreleri zamanla degisen ve
karmagik yapilari nedeniyle bircok belirsizlik iceren siireclerdir. Bu tarz siireglerin
klasik yontemlerle modellenmesi ¢ok zor veya imkansizdir. Baz1 varsayimlar yapilarak
olusturulan modeller ise hi¢cbir zaman gercek hayattaki siirecin biitiin dinamiklerini
ifade etmez.

Geleneksel kontrol yontemlerinde modelleme ve bu modele bagli olarak
diferansiyel denklemlerle ifade edilen bir denetleyici olusturma islemleri 6n plana
cikarken, bulanik kontrol yonteminde siirecin en iyi nasil kontrol edileceginin

anlasilmaya calisilmast ve elde edilen bu bilginin bulanik kosullu ifadeler bi¢ciminde
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(EGER-O HALDE) direk olarak bulamk denetleyiciye yiiklenmesi &nem
kazanmaktadir. Yani geleneksel kontroliin dili diferansiyel denklemler iken bulanik
kontroliin dili kelimeler ve sistemin nasil kontrol edilecegini belirten kurallardir. Daha
once de belirtildigi gibi, karmasik endiistriyel siireclerin kontroliinde insan
operatorlerin, modern kontrol teknikleri ile tasarlanan denetleyicilerden daha basarili
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, kontrol stratejisi insan muhakemesine benzer bir
mantikla olusturulan bulanik denetleyiciler, giiniimiizde dogrusal olmayan, zamanla

degisen, karmasik yapili sistemlerin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1 Bulanik Denetleyici (FLC)
Sekil 3.1°de bulanik denetleyici kullanilarak olusturulan bir kontrol sistemi ve bulanik

denetleyicinin yapis1 goriilmektedir.

| I I
1 I
I
| o Cikarim I
1| E ; o |
1| = mekanizmasi E |
Referans £ 1@ s |! Cikis(lar)
E Girdisllerl 1| = |y 4 & [ —Kontrol | pross >
(Kesin Deger) = S | i(Kesin Deger)
y | & Kural E i
'3 Tabani all
- : :
1 I

Bulanik Denetleyici

Sekil 3.1 Kapali ¢evrim bulanik kontrol

Yukaridaki kontrol sisteminde referans giris sinyali r(t) ile ¢ikis sinyali y(t)
karsilastirilir ve bu iki sinyal arasindaki e(t) fark (veya hata) sinyaline bagli olarak
bulanik denetleyici tarafindan siirecin girisine uygulanacak olan kontrol sinyali u(t)
tretilir.

Sekilden de goriildiigii gibi bulanik denetleyicilerin dort ana bileseni vardir:

1) Bulaniklastirma (veya bulandirma) arayiizii (fuzzification interface)
2) Kaural tabani (rule base)
3) Cikarim mekanizmasi (inference mechanism)

4) Durulastirma (veya durulama) arayiizii (defuzzification interface)
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Bu bilesenlerin nasil ¢alistigin1 daha iyi anlayabilmek i¢in dogrusal olmayan ve

akademik caligmalarda siklikla incelenen ters sarka¢ sisteminin (Sekil

dengelenmesi problemini ele alalim [14].

Sekil 3.2 Ters sarkag sistemi

3.2)

Burada y sarkacin dikeyle yaptig1 a¢1 (radyan cinsinden), [ sarkacin boyunun

yarist (metre cinsinden), u ise arabayi hareket ettiren kuvvettir (Newton cinsinden).

Referans sinyali r, sarkacin istenilen agisal konumunu ifade etmek iizere amacimiz

baslangicta dikeyle arasindaki ag¢i sifirdan farkli olan (y # 0) sarkaci yukarida dik

konumda (r = 0) tutmaktir.

Denetleyici tasariminda izlenecek ilk adim denetleyicinin giris ve ¢ikis (kontrol)

degiskenlerinin belirlenmesidir. Bulanik denetleyicilerin girisleri ve c¢ikislart dilsel

degiskenlerle ifade edilir. Ornegin giris dilsel degiskenleri A ve B, cikis dilsel degiskeni

ise C olan, iki giris tek cikish bir bulanik denetleyiciyi ele alalim. Bu durumda dilsel

degiskenler asagidaki gibi tanimlanabilir:

A= {AiiAi+1' ...,An}, i= 1, e, n
B={B;,Bjs1,...Bn}, j=1..m
C = {Ck, Ck+1' ...,Cl}, k= 1, ,l

Aj, Bj ve C terimleri asagidaki gibi tanimlanan bulanik kiimelerdir:

(x,uAl.(x))|x €EA; C UA}, i=1,..,n

A ={
B; = {(y,ugj(y)) |y €B; C UB}, j=1,..,m
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Ck:

1y

2)

3)

(e(®)

{(z,qu(Z)) |Z EC, C Uc}, k=1,..,1

Bu durumda giris ve ¢ikis dilsel degiskenlerinin tam olarak olusturulabilmesi i¢in
A, B ve C dilsel degiskenlerinin bagimsiz degiskenleri x, y ve z i¢in Uy, Up ve
Uc evrensel kiimelerinin belirlenmesi gerekir. Bu durumda bu degiskenlerin
alabilecegi maksimum ve minimum degerler belirlenerek evrensel kiimeler
olusturulabilecegi gibi, ticari amagla iiretilen bir¢cok denetleyicide veya bulanik
kontrol ile ilgili bircok makalede kullanilan standart evrensel kiimelerden de
faydalanilabilir [15].

Ai, Bj ve Cj terimleri igin iiyelik fonksiyonlarinin sekillerinin ve destek
kiimelerinin belirlenmesi gerekir. Genellikle iiggen, yamuk veya can egrisi
tipinde iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir ve komsu kiimelerin kesismesi, aralarinda
bosluk kalmamasi saglanir. Bunun nedeni denetleyicinin bos (6rnegin herhangi
bir kuralin gecerli olmadigi) bolgelere girerek yanlis cikislar iiretmesini
engellemektir.

Terim sayilar1, yani n, m ve [ belirlenmelidir. Bu sayilar genellikle 3 ile 7
arasindadir ve ¢cogunlukla tek sayilar tercih edilir.

Ters sarka¢ sisteminin kontroliinde kullanilacak giris sinyalleri hata

=7r(t) — y(t)) ve hatanin degisimi (dz—(tt)), cikis (veya kontrol) sinyali ise

arabaya uygulanan kuvvet olsun. Bu durumda r = 0 ve e = r — y oldugundan

e=-y
d d
dt~ dt

Giris ve c¢ikis sinyallerini tanimlayan dilsel degiskenleri sirasiyla ‘“hata”,

“hata_degisimi” ve “kuvvet” olarak adlandiralim. Dilsel degiskenlerden her biri isimleri

asagidaki gibi olan 5 adet bulanik kiimeden meydana gelsin (Sekil 3.3):

“NL” — negatif biiyiik
“NS” — negatif kiiciik
‘7> — sifir

“PS” — pozitif kiigtik
“PL” — pozitif biiytik
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Sekil

1y
2)

3)

4)

3.1.1

‘30 = 3[] ”“-}1 {N)

3.3 Ters sarkag i¢in giris ve cikis dilsel degiskenleri

Bu bulanik kiimelerin ne anlama geldiklerini birkag¢ basit 6rnek ile agiklayalim:
“hata = PL” — Sarkag dikeyin 6nemli 6l¢iide solunda
“hata = NS” - Sarka¢c dikeyin biraz saginda ancak ne “Z” olarak
degerlendirilebilecek  kadar dikeye yakin ne de “NL” olarak
degerlendirilebilecek kadar dikeyden uzak

“hata = PL ve hata_degisimi = PS” — Sarka¢ dikeyin solunda ve % y < 0 oldugu
icin sarkac dikey konumdan uzaklasiyor (saatin tersi yoniinde hareket ediyor)
“hata = NS ve hata_degisimi = PS” — Sarka¢ dikeyin biraz saginda ve %y <0

oldugundan sarka¢ dikey konuma yaklastyor

Bulaniklastirma Arayiizii

Adindan da anlasilacagi lizere bulaniklastirma arayiizii, bulanik denetleyicinin

girisindeki kesin (sayisal) degerleri, denetleyicinin algilayabilecegi bulanik kiimelere

doniistiiriir.
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U/, U; evreninde tanimli biitiin bulanik kiimeleri i¢eren evrensel kiime olsun. Bu
durumda herhangi bir u; € U; verildiginde, bulaniklastirma islemi bu u; degerini 4; ile
gosterilen ve U; evreninde tanimli bir bulanik kiimeye doniistiiriir. Doniigtiirme iglemi,

bulaniklastirma operatorii F ile gerceklestirilir. F su sekilde tanimlanir:
F:U; » U/

Burada

Fu) = 4

Bulaniklagtirma islemlerinde genellikle “singleton bulaniklagtirma” yontemi

kullanilir. Bu yontem, iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi olan bir A4; € U; iiretir:

1 x=y

0 diger [3.3]

p,(x) = {

Singleton bulanik kiime wu; sayisimin farkli bi¢imde ifade edilmesi olarak
diisiiniilebilir. Implementasyonda genellikle singleton bulaniklastirma kullanilir. Bunun

nedeni Ozellikle hesaplamalarda kolaylik saglamasidir [16].
3.1.2  Kural Taban1
Kural tabani, bulanik denetleyicinin girisleri ile c¢ikislart arasindaki iliskiyi kurallar

biciminde depolar. Bu kurallar denetleyicinin kontrol stratejisini belirler ve asagidaki

gibi olusturulur:
kosul — eylem

Ornegin giris dilsel degiskenleri A ve B, cikis dilsel degiskeni ise C olan, yukarida

daha once tanimlanan bulanik denetleyici i¢in kurallar su sekildedir:

EGER A = 4; ve B = B; ise O HALDE C = C
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Kontrol kurallarinin belirlenmesinde kullanilabilecek en az dort ana kaynak

vardir [17]:

1y

2)

3)
4)

1y

2)

Uzman deneyimine ve kontrol miihendisligi bilgisine bagli olarak. FL. Smidth
cimento sirketinin olusturdugu denetleyicinin (FLS denetleyici) kural tabaninda
cimento ocagl operatorlerinin el kitabindaki bilgileri kullanmasi bu duruma
ornek olarak gosterilebilir [8]. Yaygin bir uygulama da uzmanlara veya
operatorlere dikkatlice hazirlanmis bir anket yapmaktir.
Operatoriin  kontrol faaliyetlerine bagli olarak. Bir operatoriin sistemin
kontroliinde gerceklestirdigi islemleri gozlemleyerek veya not defterlerini
inceleyerek de kontrol kurallari olusturulabilir.
Siirecin bulanik modeline bagli olarak.
Ogrenmeye dayali olarak. Kurallar1 kendiliginden olusturan (self-organizing)
denetleyiciler buna 6rnek olarak verilebilir.

Ters sarkac sistemi icin bulanik kurallarin olusturulmasini iki 6rnekle aciklayalim:
EGER hata = NL ve hata_degisimi = NL ise O HALDE kuvvet = PL
Bu durumda (Sekil 3.4(a)) sarkag¢ referans konumun oldukc¢a sagindadir ve saat
yoniinde hareket etmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere sarkaci istenilen
konuma getirebilmek i¢in pozitif yonde (saga dogru) biiyiik bir kuvvet
uygulanmalidir.
EGER hata = Z ve hata_degisimi = PS ise O HALDE kuvvet = NS
Bu durumda (Sekil 3.4(b)) sarkacin dikeyle arasindaki ag¢i sifira yakindir ve
sarka¢ saatin tersi yoniinde hareket etmektedir. Bu nedenle sarkacin hareketini
karsilayabilmek icin negatif yonde (sola dogru) kii¢iik bir kuvvet uygulanmasi
gerekir (pozitif yonde uygulanacak olan bir kuvvet sarkacin referans konumu

agmasina neden olabilir).

(a) (b)

Sekil 3.4 Farkli konumlarda ters sarkag
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Yukaridaki yaklasim ile biitiin kurallar belirlenerek liste halinde yazilir. Giris
degiskenlerinin sayis1 az olan (2 veya 3) sistemlerde bulanik kurallarin en uygun
gosterim yontemi liste yerine ¢izelge kullanmaktir. Cizelge 3.1°de ters sarka¢ Ornegi

icin olas1 kural kiimelerinden biri gosterilmektedir.

3.1.3 Cikarim Mekanizmasi
Cikarim mekanizmasi, herhangi bir anda hangi kurallarin gecerli oldugunu ve bu
kurallara bagl olarak nasil bir kontrol sinyali iretilecegini belirler.

Cikarim siireci iki agamalidir:

1) Denetleyici girisleri biitiin kural 6nermeleri ile karsilastirilir ve o anki duruma
kural tabanindaki hangi kurallarin uydugu (hangi kurallarin aktif oldugu) ve
aktif kurallarin dogruluk derecesi (duruma ne kadar uydugu) belirlenir. Bu islem
“eslestirme (matching)” olarak adlandirilir.

2) Duruma uygunluk dereceleri belirlenen kurallar dikkate alinarak

gerceklestirilmesi gereken kontrol islemleri belirlenir.

Cizelge 3.1. Ters sarkag icin kural tablosu

kuvvet hata_degisimi(é)

(W) NL|[NS| z [ PS | PL
NL PL PL PL PS Z
NS PL PL PS Z NS
Z PL PS L NS NL
PS PS Z NS | NL NL
PL VA NS NL NL NL

hata(e)

Herhangi bir anda denetleyici girislerinin u;, i = 1,2,...,n oldugunu ve
bulaniklastirma isleminin sonucunda bu girisleri ifade eden bulanik kiimelerin
Ay, A,, ..., A, oldugunu varsayalm. Bu durumda eslestirme asamasinda
gerceklestirilecek ilk adim, girislerin bulaniklastirilmasindan elde edilen bulanik
kiimeler ile giris dilsel degiskenlerindeki bulanik terimlerin birlestirilmesi sonucunda

meydana gelecek A , A’z‘,...,/ﬂl bulanik kiimelerin belirlenmesidir. Bu bulanik

kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibidir (biitiin j, k, ..., [ i¢in):

24



.“AJI' (uy) = IlAJI' (uq) * Ha, (uqg)

M zk (up) = Kk (uy) * Hi, (uz) [3.4]
.ujgl(un) = 'uA%(uTl) * ;U/Tn(un)

Bulaniklagtirma yontemi olarak ‘“singleton bulaniklastirma™ kullanildiginda biitiin
i =1,2,...,n degerleri igin uz (u;) = 1 olacadi igin yukaridaki iiyelik fonksiyonlari su

sekle doniisiir:,

MA’ZC(uZ) = ,LlAlzc(uz)
.ujgl(un) = .uAgl(un)

Basitce ifade etmek gerekirse yapilan islem, ilgili giris degerleri i¢in giris dilsel

degiskenlerindeki bulanik kiimelerin iiyelik derecelerini belirlemektir.

Omegin e(t) = n/4 dz(tt) =m/16 degerleri igin Hps(e(t)) =1 ve
de(t) de(t) .
.Uz( Zt ) = ,ups( Zt ) = (.5 olarak elde edilir.

Kontrol kurallart incelendiginde, kural 6nermelerinde birden ¢ok bulanik kiimenin
“ve” baglaci ile birbirine baglandig1 gozlemlenir. Bu durumda birbirine bagh bu iki
bulanik kiimenin birlikte ne anlama geldiginin anlasilmasi gerekir. Bu nedenle “ve”
mantiksal operatoriiniin anlami iizerinde durulmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta giris dilsel degiskenlerinin farkli evrensel kiimelerde yer almasidir.

Onceki bolimde bulantk kiimelerin birlesimlerinden ve kesisimlerinden
bahsederken, bu islemleri aym evrensel kiimede yer alan bulanik kiimeler igin
gerceklestirmistik. Farkli evrenlerde tanimli bulanik kiimeler {izerinde islem yapabilmek

icin bulanik Kartezyen ¢arpim tanimlanmalidir.
A{ JAK Ail sirastyla Uy, Uy, ..., U,, evrenlerinde tanimli bulanik kiimeler olmak

tizere, bu kiimelerin Kartezyen carpimi A{ x A% x ...x AL ile gosterilen bir bulanik
kiimedir. Bu islem bulanik baginti olarak da bilinir [1] ve iiyelik fonksiyonu asagidaki
gibidir:
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”Afl'xA’Z‘x...xAﬁl(ul’uz' oy Up) = Y (uy) * #Alzc(uz) *o ”Ah(u") [3.5]

Burada “*” operatorii kurallarin kosul kisminda yer alan ‘“ve” operatorii
anlaminda kullanilmustir.

Eslestirme asamasindaki ikinci adim ise herhangi bir ¢t aninda hangi kurallarin ne
kadar gecerli oldugunun belirlenmesidir. Burada her i kurali i¢in pgpnerme adi verilen
onerme iiyelik degeri y;(uq,uy, ..., u,) belirlenir. Herhangi bir t aninda pgnerme > 0
olan kurallar aktiftir. Bu iiyelik fonksiyonunun degeri, verilen giris degerleri i¢in hangi
kuralin ne kadar dogru oldugunu ifade eder ve Kartezyen ¢arpim kullanilarak asagidaki

gibi tamimlanir:
i (U, Uz, oony Up) = .Ugll' (uy) = .Uglzc(uz) * oLk M,@%(un)

Bulaniklastirma yontemi olarak ‘“‘singleton bulaniklastirma” kullanildiginda
i (U, Uz, ey Up) = IlAJI' (uq) * ﬂAg(uz) * ok HATI,L(U-n)

olur. Her u girisi i¢in biitiin degerler dikkate alindiginda yukaridaki fonksiyon ¢ok
boyutlu bir yiizeye karsilik gelir.
Ters sarka¢ ornegindeki kural 6nermelerinden birisi i¢in “ve” baglacinin anlamini

ve onerme iiyelik fonksiyonunu belirleyelim:
EGER hata = Z ve hata_degisimi = PS ise O HALDE kuvvet = NS

Sekil 3.5’te “hata = Z” ve “hata_degisimi = PS” terimleri gosterilmektedir. Bu

durumda “hata = Z ve hata_degisimi = PS” 6nermesinin anlamini1 bulmaya calisalim.
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hata=2Z VE hata_degisimi = PS

Hz
Hps
-« P + - - — 4 >
-z i : I I X od
T | T e (rad.) I lJ_G T ) Ffe(r), (rad/sec)

Sekil 3.5 Onerme terimlerinin iiyelik fonksiyonlari

“ve” baglacimin anlamimi kavrayabilmek icin e(t) = /8 ve dz(tt) =1/32
- de(t)
oldugunu varsayalim. Bu durumda (e(t)) = 0.5 ve Upg (T) = (.25 olur.

“hata = Z ve hata_degisimi = PS” 6nermesinin dogruluk derecesini “Ugnerme il€
ifade edelim. Bu durumda bu ifade bir¢ok sekilde tanimlanabilir ancak yaygin olarak
daha onceden de belirtildigi gibi “ve” baglaci yerine “minimum’ operatorii kullanilir.

Yani
Usnerme = Mmin (0.5,0.25) = 0.25

Bu deger akla yatkin bir degerdir ciinkii bir ifadenin dogrulugundan ¢ok emin
olmadigimiz halde, o ifade *“ve” baska bir ifadenin dogrulugundan daha az emin

olmamiz gerekir.
de(t) .. .. . e e e ey ..
Burada sadece e(t) ve I girislerinin bir degeri i¢in “ve” isleminin anlamini

ifade ettik ancak biitiin olas1 e(t) ve d‘;—(tt) degerlerini goz oOniine aldigimizda, ¢ok

boyutlu Usnerme (e(t),dz—(tt)) fonksiyonunu elde ederiz (Sekil 3.6). Herhangi bir e(t),

d‘;—(tt) cifti icin fonksiyonun degeri, “EGER hata = Z ve hata_degisimi = PS ise O

HALDE kuvvet = NS” kuralimin dogruluk derecesini belirler. Bu fonksiyon her kural

icin e(t) ve dz—(:) degerlerine bagli olarak degisir.
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Honerme

i:r >
T e(t), (rad)

d . ;
Frd”' (rad/sec)

Sekil 3.6 Bir onerme i¢in iiyelik fonksiyonu

de(t)
at

Simdi de ters sarka¢ sisteminde e(t) =0 ve /8 —m/32 (= 0.294)

degerleri icin hangi kurallarin gecerli oldugunu ve gecerli olan kurallarin dogruluk
derecelerini belirlemeye calisalim. Sekil 3.7°de giris liyelik fonksiyonlari ile birlikte,
yukaridaki giris degerlerinin karsilik geldigi noktalar kalin dikey bir c¢izgiyle

gosterilmektedir.

.
-

e(t), (rad)

n
2

==
=] =
ol =

.

d iy
Loe(t), (rad/sec
i (1), (x C)

&=
B

L
8

—_
N

4

Sekil 3.7 Giris degerleri ve giris tiyelik fonksiyonlar
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Sekilden de anlasilacag iizere uz(e(t)) = 1 ve e(t) girisi igin diger biitiin iiyelik

de(t)
dt

. de(t) . . ... de(t .
fonksiyonlart sifir, %) girisi i¢in de py (%)) = 0.25 ve upg ( ) = (.75 ve diger

biitiin tiyelik fonksiyonlar: sifirdir. Yani
“hata =7"

“hata_degisimi = Z”

“hata_degisimi = PS”

de(t)
dt

terimleri aktiftir (diger biitiin kurallar i¢in Ugnerme (e (), ) = 0 olur). Bu durumda

Cizelge 3.1°den gecerli kurallar asagidaki gibi belirlenir:
1) EGER hata=7Z ve hata_degisimi = Z ise O HALDE kuvvet = Z
2) EGER hata = Z ve hata_degisimi = PS ise O HALDE kuvvet = NS

Bu 6nermelerin dogruluk dereceleri asagidaki gibidir:

Honermey, = min(1,0.25) = 0.25
Honerme s, = min(1,0.75) = 0.75

Boylece eslestirme asamasi tamamlanmis olur.

Cikarim siirecinin ikinci agsamasinda ise aktif kurallarin sonu¢ kisminda yer alan
bulanik kiime ve kurallarin gecerlilik dereceleri kullanilarak “ima edilen bulanik kiime
(implied fuzzy set)” belirlenir. Bu isleme “anlamlandirma (implication)” denir. i. kural
icin (j,k,...,I;p,q);, ima edilen bulanik kiime 35 olmak iizere, bu kiimenin iiyelik

fonksiyonu asagidaki gibidir:
gy (V) = 1 Quy, Uz, e un) * e (vg) [3.6]

Ima edilen bulanik kiime Eé, sadece i. kural dikkate alindiginda, ¢ikisin Y,
evrensel kiimesinde, bulanik olmayan spesifik bir y, degeri oldugunun kesinlik
derecesini belirtir. p;(uq, Uy, ..., u,) fonksiyonu zamanla degisen bir fonksiyon oldugu
icin Hgi (yq) fonksiyonu da zamanla degisir. Bu durumda gecerli olan her kural i¢in ima

edilen kiimeler farklidir. Bu kiimelerin hepsinin birlikte ima ettigi kiimenin de

belirlenmesi gerekir. Bu islem “birlestirme (aggregation)” olarak adlandirilir.
Eq ,“ima edilen genel bulanik kiime” olmak iizere, bu kiimenin iiyelik fonksiyonu
asagidaki gibidir:
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ue,(Va) = tgs (V) V sz (V) V -V g () [3.7]

Bu fonksiyon, kural tabanindaki biitiin kurallar dikkate alinarak elde edilen
sonucu ifade etmektedir. Burada kullanilan “V” operatorii “veya” anlamindadir ve
“maksimum” operatOriiniin gorevini iistlenir.

Ters sarka¢ 6rnegimize donelim ve belirledigimiz giris degerleri icin gegerli olan
iki kuralin “ima edilen bulanik kiimelerini” ve bu kiimelerin bir araya getirilmesini
inceleyelim.

1) EGER hata=7Z ve hata_degisimi = Z ise O HALDE kuvvet = Z

Bu kural i¢in Onerme fonksiyonunun degerini Honerme ;) = 0.25 olarak

belirlemistik. Kuralin sonu¢ kismindaki “kuvvet = Z” iiyelik fonksiyonu Sekil 3.8(a)’da
gosterilmektedir. Bu kural tarafindan ima edilen bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu

Upy(u) ise Sekil 3.8(b)’de gosterilmektedir ve agagidaki gibi tanimlanr:

te1y(w) = min (0.25, uz(u))

Kosulundan emin olamadigimiz bir durumun sonucundan daha az emin olmamiz
gerekir. Bu nedenle burada “minimum” operatorii kullanilmistir.
te1y(u), u’ya bagl bir fonksiyondur ve minimum operatorii 1y(u) fonksiyonunu

olusturabilmek i¢in genellikle p,(u) iiyelik fonksiyonunun tepesini belli bir seviyeden

de(t)
dt

keser. Farkli e(t) ve d;—(:) degerleri i¢in Usnermey, (e(t), ) degeri degisir ve

minimum operatorii u,(u) fonksiyonunun tepesini farkli noktalardan kesecegi igin

farkli p1(;)(u) fonksiyonlar1 elde edilir.

0.25

} ) ( FHHH )
-10 10 u(t), (N) -10 10 u(t), (N)
(a) (b)

Sekil 3.8 (a) Sonug iiyelik fonksiyonu (b) ima edilen bulanik kiime
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2) EGER hata = Z ve hata_degisimi = PS ise O HALDE kuvvet = NS
Sekil 3.9(a)’da bu kuralin sonu¢ kismindaki “kuvvet = NS” iiyelik fonksiyonu,
Sekil 3.9(b)’de ise ima edilen bulanmk kiimenin iiyelik fonksiyonu p)(u)

gosterilmektedir.
NS A
- — 4 r .
20 10 u(t), (N) u(t), (N)

(@) (b)

Sekil 3.9 (a) Sonug iiyelik fonksiyonu (b) Ima edilen bulanik kiime

Sekil 3.10°da ise bu iki kuralin birlikte ima ettikleri kiime pqy(u) V pz)(w)

gosterilmektedir.

{ %! >
20030 ), Ny

Sekil 3.10 Ima edilen genel bulanik kiime

Burada cikarim siireci sonunda elde ettigimiz bulanik kiime, Zadeh’in “birlesimsel

cikarim kurali (compositional rule of inference)” ile tiretilir [2].

3.1.4 Durulastirma Arayiizii
Durulastirma arayiizii, ima edilen bulamik kiimeleri veya ima edilen genel bulanik

kiimeyi kullanarak, kesin bir cikis degeri (yécesin)

elde edilmesini saglar. Bir¢ok
durulagtirma yontemi vardir ancak bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 soyledir:

1) Agirlik merkezi (COG = center of gravity)

2) Bisektor (Bisector)

3) Maksimumun ortasi (MOM = mean of maximum)
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4) Maksimumun en kii¢iigi (SOM = smallest of maximum)
5) Maksimumun en biiyiigii (LOM = largest of maximum)

Agirlik merkezi: B, i. kural icin ima edilen bulanik kiime olmak iizere bu

kesin

yontemde y, asagidaki gibi hesaplanir:

SRAb [ wai (Vg)dy,
kesin _ e Lfyq By "4

Yq

3.8
Zlefyq l"ga(yq)dYq [3.8]

Burada R kural sayisi, b ima edilen B kiimesi ile iligkili B iiyelik
fonksiyonunun alaninin merkezi, fy Ugi (Vq)dy, ise pgi(y,) iyelik fonksiyonunun
q q q

altindaki alandir. Dilsel degiskenler tanimlanirken {icgen iiyelik fonksiyonlarinin
kullanilmast bu alanin hesaplanmasimi kolaylastirir ¢linkii bu durumda hesaplanacak
alan bir licgenin (veya tepesi kesilmis bir liggenin) alanidir. Burada dikkat edilmesi
gereken Onemli noktalardan birisi hesaplanacak alan degerinin sonlu olmasi ve sifir

olmamasidir.

R
> | uagOwdyg # 0
i=1 Yy

Alanin sonlu olabilmesi icin ¢ikis dilsel degiskenlerinin en dis uglarindaki bulanik
kiimelerin belli degerlerden sonra doyuma ulasan sekillerde (Ornegin yamuk)
secilmemesi gerekir. Alanin sifir olmamast ic¢in giris dilsel degiskenlerinin biitiin
terimlerinin olas1 biitiin kombinasyonlar1 icin tamimlanmis bir kural olmasi ve ima
edilen bulanik kiimelerin alaninin sifirdan farkli olmasi gerekir.

Simdi ters sarka¢ Ornegimize geri donelim ve Sekil 3.8 ve 3.9’daki ima edilen
bulanik kiimeleri kullanarak Sekil 3.11°de gosterilen kesin ¢ikis degerini hesaplayalim.
ukesm kesin deger, b; iiyelik fonksiyonunun merkezi (burada tepe degerine ulastig

nokta) ve [ Ky Uyelik fonksiyonu p(;)’nin altinda kalan alan olmak lizere agirlik

merkezi yontemi ile kesin deger su sekilde belirlenir:

kesin _ Zibi [ ug [3.9]

u
S v
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Buna gore b; = 0, b, = —10 olarak hesaplanir.
Cikis dilsel degiskenlerinde, tepe degerleri 1 olan simetrik {iggen iiyelik
fonksiyonlar1 kullanildiginda, taban uzunlugu w olan ve tepesi h yiiksekliginde kesilen

bir iiggenin alan1 basit olarak asagidaki gibi hesaplanir:

(-4

Bu durumda

(0)(a) + (=10)(b)

ukesm —

a+b
. 2
a=20 (0.25 - > = 4.375
. 2
b =20 (0.75 - > = 9.375
kesin _ —93.75 _ _e81
13.75 '

; T
30 20 101 | 020 30, N

ukesn = —6.81
Sekil 3.11 COG durulastirma

Bisektor durulastirma yonteminde, ima edilen genel bulanik kiimeyi (Eq) iki esit

alana ayiran nokta yé‘esm olarak belirlenir. Bu durumda y, € [qul.n, quax]
(,ugq (qul.n) > 0, Mg, (quax > 0)) olmak {iizere asagidaki fonksiyonu minimize eden j

degeri hesaplanir:

fy]q g, (Vg)dyg — [ jy"m“" Hs, (yq)dyq| Yamin <J < Yamax [3.10]
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Maksimumun ortas1 yonteminde, ima edilen genel bulamik kiimeye iiyelikleri
maksimum olan biitiin elemanlarin orta degeri alinarak yé‘esm hesaplanir. BZ{“”‘, )7
evreni lizerindeki Bq tiyelik fonksiyonunun supremumu ve B;; €Y, ise iyelik

fonksiyonu asagidaki gibi olan bir bulanik kiime olsun:

1 ug (v — pmax
ua;(yq)={0 d‘:"ggr") a [3.11]

Bu durumda kesin deger su sekilde hesaplanir:

A* d
kesin fyq YakBg (vq)dyq

= 3.12
Ya fyq ”Eg(ytz)dyq [ ]

Bu durumda bulanik sistem fy Hg; (yq)dyq # 0 olacak sekilde tanimlanmalidir.
q

Ornegin Sekil 3.10’daki ima edilen genel bulamk kiimeyi ele aldigimizda u
degerleri icin —10 civarindaki bir aralikta bulanik kiimenin maksimum degerde oldugu
goriilmektedir ve hangi degerin en iyi se¢im olacagi konusunda bir belirsizlik vardir.
MOM yonteminde durulastirilmis deger olarak bu araligin ortasindaki deger yani —10
degeri secilecektir.

Eq zamanla degistigi icin denklemdeki integraller de siirekli degisir. Ayrica
evrensel kiime iizerinde maksimum degere ulasilan bir ¢ok aralik bulunabilir. Bu
durumlarda durulastirilmis degerin hesaplanmasi zorlasabilir. Bu nedenle ¢ok sik tercih
edilmez.

Maksimumun en kiiciigii yonteminde, ima edilen genel bulanik kiimenin iiyelik
derecesinin maksimum degere ulastig1 ilk nokta (iiyelik derecesi maksimum olan en
soldaki nokta) kesin deger olarak belirlenir. Buna gore Sekil 3.10 incelendiginde SOM
durulagtirma yontemi ile elde edilecek kesin deger —12.5 olarak hesaplanir.

Maksimumun en biiyiigli yonteminde ise ima edilen genel bulanik kiimenin iiyelik
derecesinin maksimum degere ulastigi son nokta (iiyelik derecesi maksimum olan en
sagdaki nokta) kesin deger olarak belirlenir. Bu durumda Sekil 3.10 incelendiginde

LOM durulastirma yontemi ile elde edilecek kesin deger —7.5 olarak hesaplanir.
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3.2 Takagi-Sugeno Tipi Bulanik Denetleyiciler

Simdiye kadar bahsedilen bulanik denetleyici tipi, Mamdani tipi bulanik denetleyici
olarak adlandirilan ve hem giris hem de ¢ikis degiskenleri bulanik kiimelerle (iiyelik
fonksiyonlariyla) ifade edilen denetleyicilerdir.

Takagi ve Sugeno, giris degiskenleri bulanmik kiimelerle ifade edilen, cikis
degiskenleri ise giris degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu veya giris degiskenlerine
baghh karmasik fonksiyonlar bi¢iminde olan yeni bir denetleyici tipi ortaya
atmiglardir [18].

Takagi-Sugeno tipi bulanik denetleyicinin kural yapisi soyledir:

EGER f(e; = Ay, e, = Ay, ..., e, = Ay) ise O HALDE y = g(eq, e, ..., €x)

Burada f, onerme kismindaki bulanik kiimeleri “ve/veya” vb. mantiksal ifadelerle
birbirine baglayan mantiksal bir fonksiyon, g ise girislerin analitik bir fonksiyonu veya
bir sabittir. Ornegin

EGER hata = S1fir ve hata_degisimi = Sifir ise O HALDE y = ¢

Burada c bir sabittir (singleton). Daha karmasik bir kurali inceleyelim:

EGERE =AveCE =Bise O HALDEu=a+E +b*CE + ¢

Burada a,b ve c¢ sabit, E ve CE ise hata ve hata_degisimi i¢in kullanilan

kisaltmalardir.
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4 — TASARIM ORNEGI: DOGRU AKIM MOTORU KONUM KONTROLU

Dogru akim (DC) motorlari, konum ve hiz kontrolii gerektiren endiistriyel
uygulamalarda, robot manipiilatorlerinde ve elektrikli ev aletlerinde esneklikleri, yiiksek
giivenilirlikleri ve diisiik fiyatlari nedeniyle siklikla kullanilirlar. DC motorlarin
kontroliinde basit yapilar1 ve sezgisel olarak anlasilabilir kontrol algoritmalar1 nedeniyle
oransal-integral-tiirev (PID) denetleyici kombinasyonlar1 (PI, PD, PID) tercih edilir. Bu
denetleyicilerin parametreleri genellikle Ziegler-Nichols frekans cevabi yontemi ile
veya deneme-yanilma (manuel ayar) yoluyla sistem performans Ol¢iitleri saglanacak
bicimde ayarlanir. Bu yontemler basarili sonuglar vermektedir ancak istenen sistem
cevabini elde edebilmek icin gereken optimal degerleri bulmak uzun siire ve c¢aba
gerektirir.

Dogrusal olmayan, matematiksel olarak modellenmesi zor veya imkansiz olan,
parametreleri kesin olarak belirlenemeyen veya zamana ve ortam kosullarina bagl
olarak degisen sistemlerin analizinde geleneksel yontemlerin kullanimi zordur. Lotfi
Zadeh’in ortaya attigi bulanik kiimeler teorisi [1] bu tarz belirsizliklerle basa
cikabilecek yeni bir kontrol yontemi olan bulanik kontroliin ortaya ¢ikmasina onciilitkk
etmistir. Bu yontemin en biiyiik avantaji sistemlerin matematiksel modellerine ihtiyac
duyulmadan, bir sistem operatoriiniin kontrol deneyimine veya kontrol miihendisligi
bilgisine bagl olarak, dogrusal olmayan karmasik yapili siireclerin kontroliinde dahi
basarili denetim sistemleri olusturulabilmesidir [4,5]. Ayrica olusturulan denetim
sistemlerinde giris cikis degiskenleri, bu degiskenler arasindaki iliskiler ve kontrol
algoritmalar1 giindelik hayatta da kullanilan, anlasilmasi kolay bir dille ifade edilir.

Dc motor konum kontroliinde bulanik kontrol yonteminin kullanildigr bircok
calisma vardir. Lin vd. konum kontroliinde PID denetleyici ile FLC’yi karsilastirmis ve
FLC’nin performansinin daha iyi oldugunu belirtmislerdir [19]. Azevedo vd. FLC’ nin
yiik degisimlerine kars1 PID’ye gore daha az duyarli oldugunu gostermislerdir [20]. Bal
vd. geleneksel elektromanyetik motorlardan daha farkli bir calisma prensibine sahip
ultrasonik motorun konum kontrolii i¢in FLC gelistirmislerdir [21]. Mishra vd.
servomotor konum kontrolii i¢in FLC ile PID denetleyicileri karsilastirmislar ve motor
parametrelerindeki degisikliklerde veya bozucu sinyal altinda PID denetleyicinin
parametrelerinin yeniden ayarlanmasi gerektigini, FLC’nin ise parametrelerdeki

degisikliklere ve bozucu sinyallere karsi sistem cevabin1 korudugunu ifade
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etmislerdir [22]. Kwon vd. fircasiz DC motor i¢in bir PI denetleyici tasarlamislar ve
calisma swrasindaki yiik degisikliklerinde denetleyicinin parametrelerini modifiye
edebilmek icin adaptif bulanik ayar sistemi olusturmuslardir [23]. M.H. Zadeh vd.
parametreleri zamanla degisen bir DC motorun konum kontroliinde kullanilabilecek en
1yl yontemlerden birisinin kayan kipli bulanik kontrol oldugunu belirtmislerdir [24].
Namazov vd. mekanik, elektriksel ve hidrolik sistemlerin bircogunun modellenmesinde
kullanilan ¢ift integrator sisteminin kontrolii i¢in role tipi bulanik denetleyici
tasarlamiglar ve bulanik denetleyicinin sistemin girisine etki eden bozucu sinyalin
etkilerini giderebildigini gostermislerdir [25].

DC motorlar genellikle uygulanan armatiir gerilimi ile kontrol edilir ancak alan
sargl direncinin degistirilmesi ve armatiir devresine seri diren¢ eklenmesi gibi
yontemler de DC motor kontroliinde kullanilan yontemlerdir [26].

Bu boliimde MATLAB/Simulink ortaminda modellenen DC motorun konum
kontrolii i¢in Oncelikle bir MATLAB/Simulink oransal-tirev (PD) denetleyici
tasarlanacak ve tasarlanan denetleyicinin parametreleri bir Simulink blogu kullanilarak
ayarlanacaktir. Daha sonra sistemin kontrolii icin bir bulanik oransal-tiirev (FPD)
denetleyici tasarlanacak, denetleyici parametreleri ayarlanacak ve farkli durulastirma
yontemlerinin sistem cevabina etkisi incelenecektir. Ayrica FPD kontrol sisteminin giris

ve ¢ikis sinyallerine eklenen bozucu sinyallere nasil tepki verdigi de arastirilacaktir.

4.1  DC Motor Modeli
Yabanci uyartimli DC motorun armatiir gerilimi ile kontroliinde, alan sargilarina sabit
gerilim uygulanarak alan akimi sabit tutulur. Sekil 4.1°de yabanci uyartimli bir DC

motor modeli gosterilmektedir.

Sekil 4.1 Yabanct uyarttmli DC motor modeli

37



Va(t) = Rguig(t) + Lo 22

+ e, (t)

dt
eb(t) = KbW(t)
Tn(t) = Kr.1,(6)
dw
T (8) = J- 252 + By w(2)
Burada

V, = armatiir gerilimi (V)

R, = armatiir direnci (£2)

L, = armatiir endiiktans1 (H)

I, = armatiir akimi (A)

E, = zitemf (V)

w = agisal hiz (rad/s)

T,,, = motor torku (Nm)

0 = rotor saftinin acisal konumu (rad)
Jm = rotor eylemsizligi (kgm?)

B, = viskoz siirtiinme katsayist (Nms/rad)
K = tork sabiti (Nm/A)

K}, = z1it emf sabiti (Vs/rad)

[4.1]-[4.4] numarali denklemleri diizenledigimizde:

dig(t)

Ve (t) = Rg.ig(t) + L. T Ky, . w(t)
. dw(t
Kr.1a(8) = Jon. 2 + By w(t)

[4.5] ve [4.6]’nmin Laplace doniisiimleri:

V,(s) = Ry. 1,(s) + Ly 1,(s).5s + K. W(s)
Kp. 1,(s) = ], W(s).s + B,,. W(s)
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[4.8]’den akimi c¢ekerek ilk [4.7]’de yerine koyalim ve denklemi yeniden

diizenleyelim:
V,(s) = W(s).KiT. [La-Jm-S% + (Rg-Jm + La-B)-s + (Ry. By + Ky K7)] [4.9]

Bu durumda armatiire uygulanan gerilim ile rotor saft hizi arasindaki iligki

asagidaki transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir:

w(s) _ Kt

Va(s)  LaJm-s2+(Ra.Jm+La.Bm).s+(Ra.Bm+Kp.KT) [4.10]
Acisal konum ile acisal hiz arasindaki iligki soyledir:

0(s) ==W(s) [4.11]

Yiik momenti sifir alindiginda rotor konumu ile armatiir gerilimi arasindaki iligki ise

asagidaki transfer fonksiyonuyla ifade edilebilir:

0(s) Kt
Va(s)  LaJm-s3+(Ra.Jm+LaBm).s2+(K1.Kp+Rq.Bm).S

[4.12]

Sekil 4.2’de yukaridaki iliskiye gore MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan
DC motor modeli gosterilmektedir. Olusturulan modelin parametrelerinin kolaylikla
atanabilmesi veya degistirilebilmesi i¢in model 2 giris ve 2 cikis portu bulunan bir alt
sisteme doniistiiriilmiistiir. Giris portlar1 armatiir gerilimi (Va) ve yiik momenti (Tyuk),

cikis portlar ise hiz (Hiz) ve konum (Konum) portlaridir.
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Sekil 4.2 DC motor Simulink modeli

Calismada giici Shp, anma gerilimi 240V, maksimum doniis hizi 1750rpm ve

parametreleri agagidaki gibi olan bir dc motor kullanilmistir:

R,=11.20

L, =0.1215H

Jm = 0.02215 kgm?

B,, = 0.002953 Nms/rad
K; =128 Nm/A

K, = 1.28Vs/rad

42 Oransal-Integral-Tiirev (PID) Denetleyiciler

Endiistriyel kontrol uygulamalarinin bir¢ogunda, sezgisel olarak anlasilabilir bir
kontrol algoritmasina sahip olmalari, basit yapilar1 ve ucuzluklari nedeniyle oransal-
tiirev-integral (PID) denetleyiciler veya bu denetleyicilerin farkli kombinasyonlar1 (P,
PD, PI) kullanilir.

Sekil 4.3’te PID denetleyici kullanilarak olusturulan bir kontrol sisteminin

sematik modeli gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 PID kontrol sistemi

PID denetleyicinin kontrol sinyali u(t), sistemin takip etmesi istenen referans
sinyal r(t) ile c¢ikis sinyali y(t) arasindaki hata sinyali (e(t) = r(t) — y(t)), hata
sinyalinin integrali ve hata sinyalinin tiirevinin dogrusal bir kombinasyonudur. Buna

gore kontrol sinyali asagidaki sekilde ifade edilebilir:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; [ e(t)dt + K

= Kp (e(t) + Til [e(®)dt +T, =2 [4.13]

Burada

Kp = oransal kazang
K; = integral kazanci
K = tiirev kazanci
T, = integral zamani

Tp = tiirev zamani
Kullanilan denetleyici dijital bir denetleyici ise tiirev terimini bir fark terimi ile,

integral terimini ise bir toplam terimi ile yer degistirdigimizde, tercihen kiiciik bir

ornekleme zamani (T;) i¢in yukaridaki denklemin yaklasimi asagidaki gibidir:

u(n) = Kp (e(n) + 5 Ty (T, + Tp “2—2) [4.14]

N
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4.2.1 PID Parametrelerinin Ayarlanmasi

PID denetleyicilerin parametrelerinin ayarlanmasinda genellikle manuel ayar (deneme-
yanilma) veya Ziegler-Nichols yontemi kullanilir [27]. Manuel ayar islemi, deneyimli
siire¢ kontrol miihendisleri tarafindan kullanilan ve Cizelge 4.1°deki kurallara bagh
olarak gerceklestirilen bir yontemdir. Ancak tablodaki kurallar her zaman gecerli
degildir. Ornegin kontrol edilmek istenen siiregte bir integrator varsa Kp kazancindaki

artis daha kararl bir kontrol saglar.

Cizelge 4.1 — PID parametrelerinin manuel ayarlanmasi

islem | Artis zamani | Asim Degeri | Kararlihk
Kp T Daha hizl Artar Azalir
Tp 1T Daha yavas Azalir Artar
1/T; T | Dahahizh Artar Azalir

Manuel ayar isleminde izlenen prosediir asagidaki gibidir:

1) Denetleyicinin tiirev ve integral bilesenlerini ortadan kaldir (Tp = O,Tl
1

=0)
2) Oransal Kp kazancini, istenilen cevabi verecek bicimde, referans degerle
arasindaki ofset degerini gormezden gelerek ayarla
3) Kp kazancini yavasga artir ve Tp tlirev kazancimi asim soniimlenecek bicimde
ayarla
4) Integral kazancini final ofset degerini sifirlayacak bicimde ayarla
5) Kp kazanci miimkiin oldugunca biiyiik olana kadar 3. adimdan itibaren tekrarla
Bu islemin dezavantaj1 optimal ayarlarin bulunmasinin uzun zaman alabilmesidir.
Ziegler-Nichols frekans cevap yonteminde izlenen prosediir ise soyledir:
1) Sistem sabit genlikli bir osilasyona girinceye kadar oransal kazanci artir. Bu
durumdaki kazang¢ degerini (K,,) kaydet.
2) Osilasyonun periyodunu (T;,) belirle

3) Cizelge 4.2’yi kullanarak denetleyici parametrelerini ayarla
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Cizelge 4.2 Ziegler-Nichols yontemine gore parametre degerleri

Denetleyici Kp T, Tp
P 0.5K,
PI 0.45K,, | T,,/1.2
PID g6k, | d4./2 | B8

Ziegler-Nichols yontemi, 6zellikle siirecin baskin zaman sabitinden daha biiyiik
bir zaman gecikmesine sahip olan sistemlerde hatali sonuclar vermektedir [27]. Elde
edilen sonuglarda genellikle soniimleme zayiftir. Cizelgede PID denetleyiciler icin elde
edilen degerler PI denetleyicilere gore daha iyi sonuclar vermektedir ancak tabloda PD
denetleyiciler i¢in parametre degerlerinin nasil belirleneceginden bahsedilmemektedir.

Ziegler ve Nichols tarafindan Onerilen bir diger yontem ise adim cevabi (veya
reaksiyon egrisi) yontemidir. Bu yontemde kazanglarin belirlenebilmesi igin agik
cevrimli sistemin adim cevabindan faydalanilir. Ancak bu yontemin uygulanabilmesi
icin silirecin integrator ve/veya baskin karmagsik egslenikli kutuplar icermemesi

gerekir [28].

4.2.2 Oransal-Tiirev (PD) Denetleyici Tasarimi1
Sistemin kontroliinde ilk olarak geleneksel (crisp) PD denetleyici kullanilmistir
(K; = 0). PD denetleyicinin kontrol sinyali asagidaki gibidir:

u(n) = Kp (e(n) +Tp M)

T [4.15]
Denetleyici parametreleri geleneksel yontemlerden farkli olarak Simulink
Response Optimization blok kiimesindeki Signal Constraint blogu ile ayarlanmistir.
Signal Constraint blogu, bir grafik arayiizii (GUI) ile Simulink modellerindeki cevap
sinyallerinin grafiksel olarak ayarlanabildigi ve sistem cevabinin istenilen kriterleri
saglayabilmesi i¢in model parametrelerinin otomatik olarak optimize edilebildigi bir
bloktur [29].
Sistemin performans kriterleri s0yle belirlenmistir:
Artis zaman1 < 1 s

Yerlesme zaman1 < 2 s
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Maksimum asim degeri < 10 %
Duragan hal hatas1 < 1 %

Kontrol sistemlerinde amag, performans kriterlerini saglayan kontrol sinyalinin
bulunmasidir [30].

Kontrol edilmek istenen nesnenin matematiksel modelinin asagidaki gibi bir

diferansiyel denklemle ifade edildigini varsayalim:
x=F(t,xuf) [4.16]

Burada
t € [0,T] zaman vektorii,
x-durum degiskenleri vektortl,
u-kontrol vektorii
f-bozucu sinyal vektoriidiir.
Nesnenin matematiksel modeli ile birlikte kontrol sisteminde kullanilan

denetleyicinin denkleminin de verilmis oldugunu varsayalim:
u=G(p,h)x [4.17]

Burada
p= % — diferansiyel operatori,

G — denetleyicinin transfer matrisidir.

Denetleyici transfer matrisinin yapisinin (veya denetleyici tiiriiniin) bilindigini
(6rnegin PD, PID vb.) ve ayarlanmasi gereken denetleyici parametrelerinden olusan h
vektoriiniin de bu yapiya dahil oldugunu varsayalim.

Herhangi bir anda kapali cevrimli sistemin hareketini ifade eden makul bir (),
kiimesi belirleyelim. Acgikca goriiliiyor ki, diger bilesenler sabit tutuldugunda bu
kiimeye erisimi saglayan tek faktor h parametre vektoriiniin secimidir.

Bu durumda amag¢ performans kriterlerini saglayan bir  h vektoriiniin

bulunmasidir. Yani

x(t,h) € Q,, vt € [0,T]
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Parametrelerin optimizasyon siireci Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Konum
kontroliinde asim istenmeyen bir durumdur. Sekilden de goriilecegi ilizere Signal
Constraint blogu parametreleri asim sifir olacak sekilde ayarlamistir. Buna gore optimal
parametre degerleri Kp = 4.4586 ve Kj, = 0.3 olarak belirlenmistir. Bu degerler icin

cikis, hata ve kontrol sinyallerinin degisimi ise Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Sistem cevabi

Genlik

Zaman(s) 10

Sekil 4.4 PD denetleyici parametrelerinin optimizasyonu

Cikis Sinyali
12 T T T T T T T T T
x
= i}
25}
(U]
| | | | | | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s)
Hata Sinyali Kontrol Sinyali
10 T - 60 " .
8 50
40
6 L
= 3o
5 4
O] 20
2 L
10
Or 0
2 -10
0 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 4.5 Hata, kontrol ve ¢ikis sinyalleri
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4.3  Bulanik Oransal-Tiirev (FPD) Denetleyici Tasarimi

Bulanik denetleyiciler genellikle dogrusal olmayan, karmasik yapili denetleyicilerdir.
Bu nedenle kurallarda veya denetleyici parametrelerinde yapilan degisikliklerin, artis
zamani, agim ve yerlesme zaman gibi performans kriterlerine etkisini tahmin edebilmek
zordur. PID denetleyiciler ise daha Oonce de anlatildig1 iizere, ii¢ sinyalin dogrusal
kombinasyonundan olusan, basit yapili denetleyicilerdir.

Bulanik denetleyicilerde kural tabani, ¢ikarim mekanizmast ve durulagtirma
yontemleri dogrusal olmayan karakteristiklerin kaynaklaridir. Ancak dogrusal giris-
cikis karakteristiklerine sahip bir kural tabani olusturmak da miimkiindiir. Kontrol
sinyali, hata (E) ve hatanin degisiminin (CE) bir fonksiyonu (U = F(E, CE)) olan bir
bulanik denetleyicinin dogrusal bir denetleyici (U = E + CE) olabilmesi igin
asagidaki sartlar saglanmalidir [31]:

1) Giris dilsel degiskenlerinin destek kiimeleri (veya evrenleri), giris degerleri

sinirlar icerisinde kalacak genislikte olmalidir.

2) Her dilsel degisken, herhangi bir giris aninda iiyelik degerlerinin toplami 1
olacak ve iiyelik fonksiyonlar kesisecek sekilde bulanik kiimeler icermelidir.
Bu kosulun saglanabilmesi i¢in dilsel degiskenler, komsu kiimeler ile 4 = 0.5
tiyelik degerinde kesisen, simetrik iiggen bulanik kiimelerden olugmalidir.

3) Dilsel degiskenleri olusturan bulanik kiimeler kural sayisim1 belirler.
Biitiinliigiin saglanabilmesi i¢in kural tabani bulanik kiimelerin tamamin
iceren A - kombinasyonlarindan olugmalidir.

4) Cikis dilsel degiskenlerinde singleton bulamik  kiimeler  ({s;, 1))
kullanilmalidir. s;, giris kiimelerinin tepe pozisyonlarinin toplami seklinde
tanimlanmalidir.

5) A baglaci i¢in carpim, durulastirma yontemi igin ise agirlik merkezi (COG)
yontemi sec¢ilmelidir.

Sekil 4.6’da FPD denetleyicinin genel yapis1 gosterilmektedir. Bulanik oransal-tiirev
(FPD) denetleyici PD denetleyici ile aym giris sinyalleri iizerinde islem yapar ancak

kontrol stratejisi bulanik kurallar seklinde olusturulur [32].
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Sekil 4.6 FPD denetleyici

Herhangi bir n aninda, kontrol sinyali U(n), hatanin ve hata degisiminin dogrusal

olmayan bir fonksiyonudur. Yani
U(n) = f(GE x e(n),GCE x é(n)) x GU [4.18]

Burada f fonksiyonu kontrol algoritmasini (kural tabani) ifade etmektedir. Uygun

bir secimle asagidaki gibi dogrusal bir yaklagim elde edilebilir:
f(GE x e(n), GCE x é(n)) ~ GE x e(n) + GCE x é(n) [4.19]

Bu durumda

U(n) = (GE x e(n) + GCE x é(n))x GU

=GE xGU x (e(n) + % x é(n)) [4.20]

Bu denklem bulanik olmayan bir PD denetleyicinin kontrol sinyali ile
karsilastirlldiginda, FPD denetleyicinin kazanglar1 ile PD denetleyicinin kazanglari

arasindaki iliski su sekilde belirtilir:

GE x GU = Kp
GCE
o T, [4.21]

Sonu¢ olarak dogrusallik kosullarim1  saglayan bir FPD denetleyicinin

parametreleri, ayarlanmis bir PD denetleyicinin parametrelerinden belirlenebilir.
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Bulantk PD denetleyici kullanilarak olusturulan sistem Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Bulanik denetleyicinin girisleri “hata” ve “hataDegisimi”, ¢ikis1 ise

“kontrol” degiskenidir.

1 + P K ¥
Referans Kp
FPD
:@—b du/dt Tyuk  Konum '#I:l
Kd Turev
DC motor

0
Yuk [

Ll

Optimizasyon

Sekil 4.7 Kapali ¢cevrim FPD kontrol sistemi

Bulanik denetleyicinin giris ve ¢ikis dilsel degiskenleri, NB (negatif biiyiik),
NM(negatif orta), NS(negatif kiiciik), Z(sifir), PS(pozitif kiiciik), PM(pozitif orta) ve
PB(pozitif biiyiikk) olmak iizere 7’ser bulamk kiimeden meydana gelmektedir

(Sekil 4.8(a) ve (b)). Bulanik kurallar Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

NB NM NS z PS PM FB

(a) Bulanik giris degiskenleri “hata” ve “hataDegisimi”

NB NM NS z PS5 PM FPB

(b) Bulanik ¢ikis degiskeni “kontrol”

Sekil 4.8 Bulanik giris ve ¢ikis degiskenleri
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Cizelge 4.3 Kural tabani

e(t) NB NM NS Z PS PM PB
de(t)/dt

NB NB NB NB NB NM NS Z
NM NB NB NB NM NS Z PS
NS NB NB NM NS Z PS PM
i NB NM NS Z PS PM PB
PS NM NS Z PS PM PB PB
PM NS Z PS PM PB PB PB
PB Z PS PM PB PB PB PB

Sekil 4.9’da bisector durulagtirma yontemi i¢in FPD parametrelerinin
optimizasyon siireci, Sekil 4.10’da ise optimal durumda c¢ikis, hata ve kontrol sinyalleri
gosterilmektedir. Buna gore optimal parametre degerleri Kp = 4.1699 ve Kp = 0.1

olarak belirlenmistir.

Sistem cevahi

Genlik

Sekil 4.9 FPD denetleyici parametrelerinin optimizasyonu
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Cikis Sinyali
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Sekil 4.10 Bisektor durulagtirma yontemi icin hata, kontrol ve ¢ikis sinyalleri

Sekil 4.11°de sirasiyla “MOM”, “LOM” ve “SOM” durulagtirma yontemleri i¢in

kontrol ve ¢ikis sinyalleri gosterilmistir.

Kontrol Sinyali Cikis Sinyali
40 r T 12 ‘ .
10+
304 .
8 L
= 20¢ |
5 6
]
10 J 41
2 L
O L
L ' M ' ,0 L L ' L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman(s) Zaman(s)

(a) “MOM” durulagtirma yontemi i¢in kontrol ve ¢ikis sinyali
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Kontrol Sinyali Cikis Sinyali
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(b) “LOM?” durulastirma yontemi icin kontrol ve ¢ikis sinyali

Kontrol Sinyali Cikis Sinyali
40 ‘ . 12 : .
10+
30¢
8 L
= 20+
5 G
O]
10+ 4
2 L
O L
0]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman(s) Zaman(s)

(c) “SOM” durulastirma yontemi i¢in kontrol ve ¢ikis sinyali

Sekil 4.11 Farkl1 durulastirma yontemleri i¢in kontrol ve cikis sinyalleri

Bu durulastirma yontemleri i¢in denetleyici parametrelerinin degerleri Cizelge

4.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Farkli durulastirma yontemleri i¢in optimal parametre degerleri

Durulastirma Yontemi Kp Kp
MOM 3.5847 | 0.1039
LOM 4.4867 | 0.2060
SOM 4,1245 | 0.0107
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Otomatik kontrol sistemlerinde tasarlanan denetleyicilerin kullanilabilirligi,
sadece performans kriterlerini saglayabilmesi ile ilgili degildir. Tasarlanan
denetleyicilerin 0zellikle sisteme etki edebilecek bozucu sinyallerin etkisini de
minimuma indirmesi istenir. Bu nedenle tasarlanan kontrol sisteminin girisine bozucu

sinyal (d(t)) uygulanmig ve sistem cevabi incelenmistir (Sekil 4.12).

|-

Referan:
FFD
N. =>—P du/dt Tyuk  Konum > ]
EeZhel Kd Turev
Sinyal 0 DC motor
Yuk -

Optimizasyon
Sekil 4.12 Girisinde bozucu sinyal bulunan kapali ¢evrim FPD kontrol sistemi

Uygulanan bozucu sinyal, parametreleri m =0 ve ¢ = 0.05 olan Gaussian

tipinde bir sinyaldir. Sekil 4.13’te bozucu sinyal, hata ve ¢ikis sinyalleri goriilmektedir.

Cikis Sinyali

Genlik
(2]
T
1

0 10
Zamanis)

Bozucu Sinyal

Hata Sinyali

Genlik

Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 4.13 Bozucu sinyal, hata sinyali ve sistem cevabi
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5 - BULANIK KONTROL SISTEMLERININ LYAPUNOV KARARLILIK ANALIZI

Bulanik kontrol, dogrusal olmayan ve karmasik yapili bircok sistemin kontroliinde
basarili bir sekilde uygulanmasina ragmen, ilk uygulamalarda geleneksel kontrol
yontemlerinde var olan kararlilik ve giirbiizlik analizi gibi analiz yontemlerinden
yoksundu. Bu durum bulanik kontroliin yiiksek giivenlik gerektiren uygulamalarda
kullantmim1 kisithyordu. Bu nedenle son zamanlarda bulanik kontrol sistemlerinin
kararlilik analizleri iizerine ¢alismalara agirlik verildi.

Rockwell International’da calisan Chand ve Hansen, Rockwell International’in
Gelismis Teknoloji Ucagi (ATW) adi verilen ve gercek bir savas u¢aginin 1/6 oraninda
Olceklendirilmis bir versiyonu olan ugaginin, basitlestirilmis siirekli zamanli modeli ile
ucagin al¢alma-yiikselme hizinin kontrolii icin tasarlanan ayrik zamanli bulanik
denetleyiciyi kombine etmis ve Lyapunov teorisi ile enerji tabanli bir yaklasim
kullanarak sistemin kararlilik analizini gerceklestirmislerdir [33]. Bu yaklasima gore
bir sistemin toplam enerjisi, denge durumu saglanincaya kadar monoton olarak
azaliyorsa, sistem kararhidir. Langari ve Tomizuka bulanik kontrol sistemlerinin
kararlilik analizinde Lyapunov’un direk yontemini kullanarak sistemin global kararli
olmasin1 saglayan yeterli kosullar1 belirlemislerdir [34]. Bunun i¢in bulanmik
denetleyicinin giris ve ¢ikis degiskenlerindeki bulanik kiimeleri parametrize ederek, bu
kiimelerin basitlestirilmis analitik fonksiyonlarla ifade edilmesini saglamislardir. Cao
vd. kontrol edilecek sistemi, Takagi ve Sugeno tarafindan ortaya atilan bulanik model
(T-S modeli) yontemini [18] kullanarak, bir dizi dogrusal durum uzayr modeli ile
modellemis ve her bir yerel durum uzayr modeli i¢in bir durum geri beslemeli
denetleyici kurali elde etmislerdir [35]. Daha sonra kapali cevrim sistemin global
kararliligim saglayacak kararlilik kosulunu belirsiz dogrusal sistem teorisini kullanarak
belirlemislerdir. Tanaka ve Sano, Lyapunov kararlilik anlayisina gore kararli bulanmik
sistemler elde etmek icin gerekli kosullari, onerme parametre belirsizligine sahip ve
Oonerme parametre belirsizligine sahip olmayan sistemler icin elde etmis ve kararsiz,
dogrusal olmayan bir kamyon romork yiikleme problemi icin kontrol sistemi
tasarlamiglardir [36]. Wang vd. dogrusal olmayan ters sarka¢ sistemini T-S bulanik
model yaklasimi ile modelleyerek, “paralel dagilimli kompanzasyon (PDC)” yontemiyle
sistemin kontrolii i¢in bir denetleyici tasarlamislar ve kararlilik analizinde kuadratik

Lyapunov fonksiyonunu kullanarak sistemin asimptotik olarak kararli olmasini
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saglayacak kosullar1 belirlemislerdir [37]. Ayrica kararlilik analizini ve tasarim
problemlerini dogrusal matris esitsizliklerine (LMI) indirgeyerek, problemin ¢éziimiinii
kolaylastirmiglardir. Abonyi vd. bir polistiren reaktoriiniin kontroliinde T-S bulanik
kontrol yaklagimini kullanmis ve olusturulan bulanik denetleyicinin sistemin
kararliligim1 saglayacak bicimde online olarak ayarlanmasim saglayacak bir yontem
gelistirmislerdir [38]. Mannani ve Talebi, bir makro-mikro manipiilator i¢in herhangi
bir siirec modeli kullanmadan, Lyapunov fonksiyonu tabanli bir denetleyici
olusturmuslar, bunun icin Oncelikle bir Lyapunov fonksiyonu secgerek, sistem
dinamiklerinin yapisal Ozelliklerine bagl olarak Lyapunov fonksiyonunun tiirevini
negatif tanimli yapmaya calismislardir [39]. Mannani ve Talebi daha sonra bu konuyu
deneysel olarak da calismis ve sonuclarini sunmuslardir [40]. T-S modelleme ve bulanik
sistemlerin kararlilik kosullarinin belirlenmesi gibi konular {izerinde bir¢ok calisma
oldugunu ancak kararliliga ek olarak performans konusunun da ele alinmasi gerektigini
diisiinen Khaber vd. kuadratik bir performans kriteri belirlemis ve bu kriterin beklenen
degerini minimize etmeye c¢alismislardir [41]. Daha sonra Zadeh kararlilik kavramina
yeni bir anlam kazandirmis ve aslinda kararliligin kendisinin de bulanik bir kavram
oldugunu ifade etmistir [42]. Li vd. kontrol edilecek olan siirece ait bilgi ¢ok az olsa
bile, Lyapunov kararlilik kriterlerine bagli olarak kontrol kurallarimi kendi kendine
iretebilen yeni bir bulanik denetleyici gelistirmislerdir [43].

Bu boliimde ilk olarak dogrusal olmayan sistemlerin T-S bulanik modelleme
yontemi ile modellenmesinden bahsedilecek ve dogrusal olmayan ters sarka¢ sistemi
icin 2 kuralli bir T-S bulanik model olusturulacaktir. Daha sonra paralel dagilimlh
kompanzasyon (PDC) yontemi ile denetleyici tasarimindan bahsedilecek ve ters sarkag
sisteminin kontrolii icin PDC yontemi ile durum geri beslemeli bulanik denetleyici
tasarlanacaktir. Son olarak sistemin Lyapunov kararlilik kriterlerine gore kararli
olmasin1 ve belli performans kriterlerini saglayacak kosullar belirlenecek ve dogrusal
matris esitsizliklerinin (LMI) ¢oziimiinde kullanilan yontemler kullanilarak ters sarkac
sistemini kararli kilacak denetleyici katsayilar1 belirlenecektir. Boylece bulanik
sistemlerin kararlilik analizleri yapilmis olacak ve sistemi kararli hale getirecek

denetleyici kurallar belirlenecektir.

54



5.1 Takagi-Sugeno Bulanik Modelleme
Dinamik bir T-S bulanik modeli, kosul kisminda bulanik kiimeler, sonu¢ kisminda ise
dogrusal, zamanla degismeyen (LTI) dinamik sistemler barindiran ve dogrusal olmayan
sistemin, yerel dogrusal giris-cikis bagintilart ile ifade edilmesini saglayan bir dizi
“EGER-O HALDE” bulanik kuralindan meydana gelir.

Buna gore bir T-S bulanik modelin i. kurali agagidaki gibi yazilabilir:

EGER z,(t) = M;; ...ve z,(t) = M;,, ise O HALDE x = A;x + B;u [5.1]

Burada
z,(t), ..., z, (t) 6nerme degiskenleri
x € R™ durum vektori,
r kurallarin sayisi,
M;; girig bulanik kiimeleri,
u € R™*1 giris,
A; € R™™ durum matrisi,
B; € R™™ giris matrisidir.
z,(t), ..., z,(t) Onerme degiskenleri, durum degiskenlerine, zamana ve/veya dis
bozucu sinyallere bagli fonksiyonlar seklinde tanimlanabilir.
Singleton bulaniklastirma, max-carpim ¢ikarim ve agirlik merkezi durulastirma

yontemleri kullanildiginda birlestirilmis bulanik model asagidaki gibi yazilabilir:

— Z?:l w;(z)(4;x+B;u)

x ) [5-2]
Burada

z=[z;(t) z,(t) .. z,(t)]

w;(z) = [1}=1 M;;(z)) [5.3]

M;;, i. kuraldaki j. bulanik degiskenin iiyelik fonksiyonudur. Kolaylik olmasi

ij»

acisindan asagidaki gibi bir @;(z) katsayist tanimlayalim:
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wi(z)

ai(2) = g [5.4]
Bu durumda [5.2] no.lu denklem su sekilde ifade edilebilir:
X = Z{:l ai(z)(Al-x + Blu) [55]

Burada a;(z) > 0ve Yi_; a;(z) =1

5.2 Bulanik Modelin Olusturulmasi
Dogrusal olmayan bir sistemin kontroliinde kullanilacak bir bulanik denetleyici
tasarlayabilmek i¢in sistemi ifade eden bir Takagi-Sugeno bulanik modelinin
olusturulmasi gerekir.

Bulanik modellerin olusturulmasinda genellikle iki farkli yaklasim vardir [44]:

1) Giris-¢ikis verilerini kullanarak sistem tanima (identification)

2) Dogrusal olmayan sistem denklemlerinden model tiiretme

Sekil 5.1°de model tabanli bulanik denetleyici tasarim prosediirii gosterilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem

/ \

Tanima (ldentification) Fiziksel model

\/

Bulanik model (T-5)

Paralel dagilimh

kompanzasyon (PDC)

Bulanik denetleyici

Sekil 5.1 Model tabanli bulanik denetleyici tasarimi

Sistem tanima genellikle analitik ve/veya fiziksel modellerle ifade edilmesi cok
zor veya imkansiz olan sistemler i¢in uygun bir yaklagimdir. Diger taraftan mekanik

sistemler i¢in dogrusal olmayan dinamik modeller baz1 yontemlerle (6rnegin Lagrange
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ve Newton-Euler yontemleri) elde edilebilir. Bu gibi durumlarda ikinci yaklagimin
kullanilmast daha uygundur. Bu yaklasim bulanik modelleri olusturabilmek igin

“dogrusal olmayan sektor (sector nonlinearity)”, “yerel yaklasim (local aproximation)”

veya bunlarin kombinasyonunu kullanir.

5.2.1 Dogrusal Olmayan Sektor

Dogrusal olmayan sektor yaklasimi su diisiinceye dayanir. Dogrusal olmayan
x(t) = f(x(t)) sistemini ele alalim. Oyle ki f(0) = 0 olsun. Bu yaklasimdaki amag
x(t) = f(x(t)) € [a; ay]x(t) olan global sektoriin bulunmasidir (Sekil 5.2). Bu
yaklasim sistem dinamiklerini tam olarak ifade eden bir bulanik modelin

olusturulmasini garantiler.

a,;r(t)
: F(x(0))

e @2 x(1)

x(1)

5.2 Dogrusal olmayan global sektor yaklagimi

Ancak fiziksel sistemlerde degiskenler sinirli oldugu i¢in bu sistemlerde global

sektorlerin bulunmasi zordur. Bu durumda dogrusal olmayan yerel sektor yaklagimi
dikkate alinabilir (Sekil 5.3). Burada -d < x(t) < d arah@mndaki iki dogru yerel

sektorleri ifade etmektedir. Bulanik model, dogrusal olmayan sistemi -d < x(t) < d

araligindaki “yerel bolgede” tam olarak ifade etmektedir.
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f(x(1))

x(t)

5.3 Dogrusal olmayan yerel sektor yaklagimi

Ornek: Asagidaki dogrusal olmayan sistemi ele alalim:

(J'cl(t)> 3 ( —x1(t) + 2, (%3 (t) > [5.6]

(0] \=x,(8) + B + %, ()% (1)
Basit olmasi agisindan x; (t) € [-1,1] ve x,(t) € [-1,1] oldugunu varsayalim ve

[5.6] no.lu denklemi su sekilde diizenleyelim:

-1 x1(t)x5 (1)

YO= 510020 -1

x(t) [5.7]

Burada x(t) = [x;(t) x2(D]7, x,()x3(t) ve (3 + x,())xZ(t) terimleri ise
dogrusal olmayan terimlerdir. Dogrusal olmayan terimleri z,(t) = x;(t)x2(t) ve

z,(t) = (3 + x, (t))xf (t) seklinde tanimlarsak [5.7] no.lu denklem su hali alir:

-1 z(b)

) -1 ]x(t)
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Daha sonra z; (t) ve z,(t)’nin maksimum ve minimum degerleri hesaplanir. Buna

gore

max zq(t min z,(t) = —1
x1(0),%5 () 1) = x1(8),62 () 1(0)

max Z,(t mln Z t)=0
x1(£),%2 () 2(0) = %1 ()% 2(0)

Maksimum ve minimum degerler kullanilarak z,(t) ve z,(t) su sekilde ifade

edilebilir:

21 () = %, (D3 (8) = My (z:(1)). 1 + Mp(2.(1)). (1)
7,() = (3+ x,(0))x2(t) = Ny(25())- 4 + Ny(2,(¢)).0

Burada

M, (z:(t)) + Mp(2z:()) = 1
Ni(z:(t)) + No(z,(0)) = 1

Buna gore iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

1 1-
M) = 29 () = %w
2( ) Zz(t)

N1(Zz(t)) = Nz( z(t)) =

Uyelik fonksiyonlari sirasiyla “Pozitif”, “Negatif”, “Biiyiik” ve “Kiiciik”” olarak
isimlendirelim ($ekil 5.4). Bu durumda dogrusal olmayan sistem asagidaki bulanik
model ile ifade edilir:

Model Kurali 1:

EGER z,(t) = Pozitif ve z,(t) = Biiyiik ise 0 HALDE x(t) = A,x(t)

Model Kural1 2:

EGER z,(t) = Pozitif ve z,(t) = Kiiciikk ise 0 HALDE x(t) = A,x(t)

Model Kural 3:

EGER z,(t) = Negatif ve z,(t) = Biiyiik ise 0 HALDE x(t) = A3x(t)
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Model Kurali 4:
EGER z,(t) = Negatif ve z,(t) = Kiiciik ise 0 HALDE x(t) = A,x(t)

My(z,(1)) M\(2:(1))

Pozitif

Sekil 5.4 Uyelik fonksiyonlar

Burada

a=0 4 a=,
a=[0 Tl oa= O

Durulastirma islemi su sekilde gerceklestirilir:

4

x(0) = ) @ (2(0) Ax(©

=1

Burada

al(z(t)) = M1(Z1(t)) X Nl(ZZ(t))
az(z(t)) = M1(Z1(t)) X Nz(Zz(t))
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a3(Z(t)) = MZ(Zl(t)) X N1(Zz(t))
a4(Z(t)) = MZ(Zl(t)) X Nz(Zz(t))

Olusturulan bulanik model, dogrusal olmayan sistemi x; — x, diizleminde

[—1,1] x [—1,1] bolgesinde tam olarak ifade eder.
Bir ters sarka¢ sistemi dogrusal olmayan sektor yontemi ile (— n/2, 1/ 2)

araliginda 16 kuraldan meydana gelen bir T-S bulanik modelle ifade edilir [45].

5.2.2 Yerel Yaklasim

T-S bulanik modelleri elde etmenin bir diger yolu bulanik partisyon uzaylarinda yerel
yaklasim yontemidir. Bu yontemde dogrusal olmayan terimler mantikli bir sekilde
secilen dogrusal terimlerle degistirilir. Bu prosediir model kurallarinin énemli ol¢iide
azaltilmasim saglar. Ornegin dogrusal olmayan sektor yontemi ile 16 kuralla ifade
edilen ters sarkag sistemi yerel yaklagim yOntemi ile 2 kuralla ifade edilebilir.

Ornek: Bir ters sarkac sistemi icin hareket denklemleri su sekildedir:

%, (1) = x,(t)

g sin(x1(£))—amix3(t) sin(2x4 (£))/2—a cos(x4 (£) )u(t)
41/3—amlcos? (x4 (t))

X, (1) = [5.8]

Burada

x1(t) = sarkacin dikeyle yaptig1 aci(rad)
x,(t) = acgisal hiz(rad/s)

g =9.8m/s?

m = sarkacin kutlesi(kg)

M = aracin kutlesi(kg)

21 = sarkacn uzunlugu(m)

u = araca uygulanan kuvvet(N)

a=1/(m+ M)

x,(t) sifir civarinda iken, [5.8] ile ifade edilen denklemler asagidaki gibi

sadelestirilebilir:
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%1 (1) = x,(t)
. _ gx1(t)—au(t)
X%,(t) = 4l/3—aml [5.9]

x.(t) £m/2 (|x,(t)| < m/2) civarinda iken, [5.8] ile ifade edilen denklemler
asagidaki gibi sadelestirilebilir:

%, (1) = x,(t)

. _ 2gx1(8)/m—aBu(t)
xz(t) T 4l/3-amlB?

[5.10]

Burada 8 = cos(88")
Bu durumda [5.9]-[5.10] no.lu denklemler kullanilarak dogrusal olmayan ters

sarkag sistemi 2 kurall1 bir T-S bulanik modeli ile ifade edilebilir.

Model Kurali 1:
EGER x,(t) 0 civarinda ise 0 HALDE x(t) = A;x(t) + Bu(t)
Model Kurali 2:

o T
EGER x,(t) + 3 (lx1(t)] < m/2) civarinda ise O HALDE x(t) = A,x(t) + B,u(t)

Burada
[ 0 1 [ 0
_ 9 .

A= l 0 Bi= |3 l

5 —am | 3 —am

0 1 [ 0

Az = Zg 0 Bz = _ aﬁ

[m(4l/3 — amlB?) | 41/3 — amlp?

2 kuralli bulanik model icin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.5°te gosterilmektedir.
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Kural 2
1 \

Kural 1

0 X4
—NJ 0 90 (derece)

Sekil 5.5 Ters sarka¢ modeli icin iiyelik fonksiyonlari

5.3  Paralel Dagilimli Kompanzasyon

Paralel dagilimli kompanzasyon (PDC) yontemi, bir T-S model ile ifade edilen,

dogrusal olmayan bir sistemin kontrolii icin bulanik denetleyici tasariminda kullanilir.
PDC tasariminda, her T-S model kuralina karsilik gelen bir denetleyici kurali

olusturulur. Tasarlanan bulanik denetleyici, kontrol edilecek siirecin T-S bulanik

modelindeki kurallarin 6nerme kisimlarinda yer alan bulanik kiimelerle ayni kiimeleri

kullanir. Bu durumda PDC ile olusturulan bir denetleyici kurali asagidaki gibidir:

EGER z,(t) = M;; ...ve z,(t) = M;, ise O HALDE uw = —K;x, i=12,..,r [5.11]

Kontrol kurallarinin sonu¢ kisminda dogrusal denetleyiciler bulunur. Ornegin
burada kontrol kurallar1 durum geri beslemeli denetleyici tipindedir. Bunun yerine cikis
geri beslemeli veya dinamik cikis geri beslemeli denetleyiciler de kullanilabilir.

Denetleyicinin biitiinii agagidaki gibi ifade edilebilir:

_ Yioawi@Kix _

u = S wi@) = —i=1 ai(z) Kl-x [5.12]

Amag sonug¢ kismuindaki yerel geri besleme katsayilarin1 (K;) belirlemektir. PDC
diger dogrusal olmayan kontrol tekniklerine goére daha basit ve dogal bir prosediire

sahiptir.
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5.4  Lyapunov Kararlilik Analizi

Kontrol sistemlerinin tasariminda genellikle tasarimcinin ilk olarak ele aldigi konu
tasarlanan kontrol sisteminin kararliliginin incelenmesidir. Ciinkii sistem kararsiz
oldugunda diger performans kriterlerinin saglanmasi da imkansizdir. Bu nedenle bu
boliimde ilk olarak kararlilik ile ilgili baz1 temel kavramlardan bahsedilecek, daha sonra
kararlilik analizlerinde Lyapunov’un direk ve dolayli yontemleri basit orneklerle

incelenecektir [46].

5.4.1 Matematiksel Temeller

Bir dinamik sistemin asagidaki gibi tanimlandigini varsayalim:

x(t) = f(x()) [5.13]

Burada
x € R™, n boyutlu bir vektor ve f: D — R"
D = R" veya 3h > 0 i¢in D = B(h)

Burada
B(h) = {x € R™ : |x| < h}, merkezi orijin, yaricapt h olan bir dairedir. |.| ise R™
tizerinde bir normdur (6rnegin |x| = m). Eger D = R™ ise sistem dinamikleri global
tanimli, D = B(h) ise sistem dinamikleri yerel tanimli denir. Her x, i¢in asagidaki

baslangi¢ deger probleminin x,’a bagl tek bir ¢ (¢, x;) ¢oziimii oldugunu varsayalim.

x(t) = f(x(0)), x(0) = x, [5.14]

[5.13] no. lu denklemde, her t = 0 i¢in f(x,) = 0 kosulunu saglayan x, € R™ noktasi
“denge noktas1” olarak adlandirilir. Eger asagidaki gibi ifade edilen x, civarindaki
cemberde, x, disinda bagka bir denge noktasi icermeyecek sekilde bir A’ > 0 varsa bu

durumda x, “izole denge noktast” olarak adlandirilir.

B(x,,h') ={x€R": |x —x,| < h'} [5.15]
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Standart olarak ele alacagimiz denge noktasinin R™ iizerinde orijinde yer alan
izole bir denge noktas1 oldugunu varsayalim. Bu varsayim genellemeyi bozmaz ciinkii
eger x, # 0, [5.13] no.lu denklemin dengesi ise ve X(t) = x(t) — x, olmak iizere

X = 0 asagidaki doniistiiriilmiis sistemin denge noktasidir.

x(t) = f(R(@®) = fFE®) + x,)

Her € >0 icin, |x,| < 6(¢e) oldugunda |[¢p(t,x,)| < € (hert = 0icin) kosulunu
saglayan bir §(€) > 0 varsa, [5.13] no.lu denklemdeki x, = 0 denge noktas1 Lyapunov
anlayisina gore kararhidir (yani sistem denge noktasina yaklastiginda bu noktaya yakin
kaliyorsa kararlidir).

Eger [5.13] no.u denklemde x, =0 denge noktasi kararhiysa ve |x,| <7
oldugunda lim;_., ¢(t,x,) = 0 olacak sekilde bir n > 0 varsa bu durumda x, =0
denge noktast “asimptotik kararli” olarak adlandirilir (yani sistem denge noktasina
yaklastiginda bu noktaya yakinsiyorsa asimptotik olarak kararlidir).

t = oo iken ¢(t, xy) = 0 durumunu saglayan biitiin x, € R™ noktalarinin kiimesi
X4 NR™, [5.14] no.du denklemin denge noktasi x, = 0’in “cekim domeni” olarak
adlandirilir. Eger X; = R™ ise (yani sistem nereden baglarsa baslasin, durumu
asimptotik olarak denge noktasina yaklasiyorsa) denge noktast x, =0 “global
asimptotik kararli” denir.

Ornek olarak asagidaki diferansiyel denklemi ele alalim:
x(t) = —2x(t)

Bu sistem icin D = R? olsun (yani sistem dinamikleri sadece sifir civarindaki bir
bolgede degil, biitiin reel dogruda tanimli olsun). 0 = —2x, esitliginde x, = 0 bu

sistemin bir denge noktas1 olarak belirlenir. Herhangi bir x, i¢in, t — oo iken
d(t,xp) = xpe 2t >0

¢Oziimii, x, = 0 denge noktasimi kararli yapar ¢iinkii herhangi bir € > 0 icin,
|xg] < & oldugunda ¢(t,xy) <€ kosulunu saglayan bir § > 0 vardir. Belirlenen

herhangi bir € > 0 i¢in § = € segerek bu durumu daha da basit bir bigimde gorebiliriz.
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Ayrica biitiin x, € R™ i¢in ¢(t, xy) — 0 oldugundan sistem global asimptotik kararlidir.
Bu sistem basit oldugu i¢in, belli bash kararlilik kriterlerini saglayip saglamadiginm
belirlemek c¢ok basittir ancak karmasik yapili sistemlerde bu durum o kadar basit
degildir. Bunun nedenlerinden biri, dogrusal olmayan karmasik yapili sistemler icin adi
diferansiyel denklemleri ¢c6zmenin (yani biitiin t ve x, i¢in ¢ (¢, x)’1 bulmak) bile zor
olmasidir. Ancak Lyapunov’un direk ve dolayli yontemleri ile adi diferansiyel

denklemleri cozmeye gerek kalmadan sistemin kararlilik 6zellikleri belirlenebilir.

5.4.2 Lyapunov’un Direk (Ikinci) Yontemi

[5.13] no.Ju denklemin denge noktast x, = 0 icin belirlenen kararlilik sonuglari,
V:D — R seklinde tanimlanan uygun bir Lyapunov fonksiyonunun varligina baghdir.
Burada global sonuglar icin D = R™ (6rnegin global asimptotik kararlilik) yerel
sonuglar icin ise 3h > 0 i¢in D = B(h) (6rne8in Lyapunov kararlilik anlayis1 veya
asimptotik kararlilik) olur. Eger V, argiimanlarina bagh olarak siirekli tiirevlenebilir bir
fonksiyon ise bu durumda V’nin t’ye bagh tiirevi, [5.13] no.lu denklem ¢oziimleri ile

birlikte su sekilde ifade edilir:

Vs (x(©) = W (x(0) F(x(®)) [5.16]
Burada
T
w(x(®) = ;—;;—)‘;%] [5.17]

V’nin x’e gore gradyantidir.
Lyapunov’un direk metodu asagidaki gibi tanimlanir:

1) x, =0 [5.13] no.lu denklem i¢in bir denge noktasi olsun. V:B(h) = R ise,
B(h) tizerinde siirekli tiirevlenebilir ve asagidaki kosullart saglayan bir
fonksiyon olsun

a) V(0)=0

b) V(x) >0, B(h)—{0}
c) I./[5.13](35) <0, B(h)
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Bu durumda x, = 0 kararlidir. Ayrica x # 0 i¢in V[5.13] (x) < 0 ise bu durumda

x, = 0 asimptotik kararlidir.

2) x, = 0 [5.13] no.lu denklem igin bir denge noktas1 olsun. VV: R™ — R ise siirekli
tiirevlenebilir ve asagidaki kosullar1 saglayan bir fonksiyon olsun

a) V(0)=0

b) V(x) >0, Vx #0

c) |x| - coiken V(x) » o
d) Vis16(x) <0, Vx#0

Bu durumda x, = 0 global asimptotik kararlidir.

Ornek olarak x(t) = —2x?3 sistemini ele alalim:

Bu sistemin denge noktasi x, = 0’dir. Lyapunov denklemini V(x) = %xz olarak

secelim.
Bu durumda
- oV dx i = —oxt
“oxdt T

Acikca goriiliiyor ki x # 0 igin —2x* < 0’dir. Bdylece Lyapunov’un direk
yontemine gore x, = 0 global asimptotik kararlidir.

Lyapunov’un direk yontemi geleneksel kontrolde genis bir uygulama alanina
sahiptir ancak sistemin kararli olmasim1 garanti edebilecek ve yukarida belirtilen

ozellikleri tasiyacak bir Lyapunov fonksiyonunun bulunmasi her zaman kolay degildir.

5.4.3 Lyapunov’un Dolayl (Birinci) YOntemi

] afi . . C . . . .
é = O—Q], n X n boyutlu bir Jacobian matrisini ifade etsin. Bir sonraki sonug¢ ig¢in
J

D N R™ olmak iizere f:D — R", x, € D oldugunu ve f’nin siirekli tiirevlenebilir
oldugunu varsayalim.
Lyapunov’un dolayli metodu su sekilde tanimlanabilir:

X, = 0, [5.13] no.lu denklem icin bir denge noktas1 ve

A=) [5.18]

X=Xe¢=0
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n X n matris olmak iizere
1) A matrisinin biitiin ; 6z degerleri icin Re[ ;] < 0 (A; nin reel kismi) ise x, = 0
asimptotik kararhdir.
2) A matrisinin bir veya daha fazla 6z degeri icin Re[A;] >0 ise x, =0
kararsizdir.
3) Eger herhangi bir 6z deger icin Re[ A;] = 0 ise x, = 0 noktasimin kararlilig

hakkinda hicbir sey soylenemez.

Ornek olarak x = —x? sistemini ele alalim.

Bu sistemin denge noktasi x, = 0’dir. Bu durumda

Bu nedenle kararlilik hakkinda hicbir fikir yiiriitemeyiz.
Sonu¢ olarak, bulanik kontrol sistemlerinin Lyapunov teoremlerine gore
kararliligin incelemek icin asagidaki prosediir izlenir:
Adim 1: Lyapunov fonksiyonunun sec¢imi
Adim 2: Lyapunov fonksiyonunun hesaplanmasi
Adim 3: Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin bulunmasi
Adim 4: Lyapunov fonksiyonunun tiirevine gore kararliligin incelenmesi
a) Vx € R™icin V(x) < 0 ise x, noktasi kararlidir.
b) Vx € R™icin V(x) < 0 ise x, noktas1 asimptotik kararlidir

c) Vx € R™icin V(x) > 0 ise x, noktas: kararsizdir

5.5  Bulanik Sistemlerin Lyapunov Kararlilik Analizinde LMI Yaklagimi
[5.12] ile ifade edilen bulanik denetleyicinin kontrol sinyalini [5.5] no.lu denklemde

yerine koydugumuzda, kapali ¢cevrim sistem i¢in asagidaki denklemi elde ederiz:
¢ = Xi_1 Xj-1 ai(2)a;(2)(A—BiK;)x [5.19]

Teorem 1 : Lyapunov kararlilk anlayisina gore, asagidaki Lyapunov
esitsizliklerini saglayan pozitif tanimli bir P matrisi varsa, [5.19] ile ifade edilen kapali

cevrimli sistem global asimptotik kararlidir:
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(Ai—BiKi)TP + P(AL—BLKL) <0, i=12..r 590
Burada

[5.20] no.lu denklemdeki esitsizliklerin her iki tarafin1 bastan ve sondan P~1 ile

carpalim ve asagidaki degisken doniisiimlerini gerceklestirelim:

Yy =pt
{Xl- _ Ky [5.22]
Bu durumda asagidaki dogrusal matris esitsizliklerini (LMI) elde ederiz:
{ YA + A,Y-BK; — X,"B," <0, i=1.2,..,r 5231
Y(4; + Aj)T + (A +A4)Y — (BX; +BiX) — (BX; + BiX)T <0, i<j<r

Yukaridaki dogrusal matris esitsizliklerinin pozitif taniml1 ortak bir ¢6ziimii varsa,
kararlilik garantilenir. EK-1’de dogrusal matris esitsizlikleri ve bu esitsizliklerin
¢coziimii i¢in kullanilan LMI Control Toolbox [47] ile ilgili kisa bilgi verilmektedir.
Konu ile ilgili daha ayrintili bilgi edinmek isteyenler [48]’1 inceleyebilir.

[5.23]’te belirtilen kosullar kararli bir sistem olusturmak icin yeterlidir ancak
kontrol uygulamalarinda kararlilik disinda dikkate alinmasi gereken baska hususlar da
vardir. Bunlarin basinda denetleyicinin performansi gelmektedir. Yani tasarlanan

denetleyici belli bash tasarim kriterlerini saglamalidir.

5.5.1 Optimal Performans

Garanti deger yaklasimini kullanarak [5.19] ile ifade edilen sistemin belirli bir
performans seviyesine erismesini saglayalim. Deger fonksiyonu asagidaki gibi ifade

edilebilir:

J= fooo(xTQx + uTRu)dt [5.24]
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Burada
x=Ax+ Bu, u=—-Kx

Deger fonksiyonunu minimize etmek ic¢in asagidaki Lyapunov denklemini

saglayan pozitif tamimli bir P > 0 bulunmalidir:
(A—BK)'T/P+P(A—BK)+Q+KTRK =0 [5.25]

Burada Q = 0 ve R > 0 agirlik matrislerdir. Bu matrislerin degerlerinin sec¢imi
icin farkli yontemler bulunmaktadir [49,50]. EK-2’de bu yontemlerden bazilar ile ilgili
kisa bilgi ve Johnson algoritmasina gore bu matrislerin hesaplanmasi icin
kullanilabilecek bir MATLAB kodu verilmektedir.

J’nin minimum degerini min{J} = x(0)” Px(0) seklinde ifade edebiliriz.

Eger [5.25] no.lu Lyapunov denklemini esitlik yerine matris esitsizligi seklinde
yazarsak, esitsizligin ¢6ziimii performans kriteri /’nin iist sinir1 olacaktir ve bu iist sinir
minimize edilerek min{J} ye erisilebilir. Bu sonug tek bir LTI sistemi i¢in gegerlidir
ancak [5.19] no.lu denklemdeki duruma da genisletilebilir. Deger fonksiyonu J’nin
baslangi¢ kosullarina bagliligin1 engellemek i¢in, baslangi¢ kosullarinin sifir ortalamaya

ve birim kovaryansa sahip oldugunu varsayalim. Yani

E{x(0)} =0
{E{x(O)x(O)T} =1

Burada E beklenen deger operatoriidiir.

Amacimiz performans gostergesi /'nin beklenen degerini, sifir ortalama ve birim
kovaryansa sahip biitiin olas1 baglangi¢ kosullar1 kapsaminda minimize etmektir.

Sifir ortalamaya ve birim kovaryansa sahip baslangi¢c kosullart icin asagidaki

denklemi yazabiliriz:
Ex(0){x(0)"Px(0)} = tr(P)

Burada tr(.) matrisin izini ifade etmektedir. Bu bilgiyi kullanarak asagidaki

teoremi ifade edebiliriz.
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Teorem 2: [5.19] ile ifade edilen kapali cevrim bulanik sistemi ele alalim.

Performans kriteri J tizerindeki sinir kosulu su sekildedir:
J = Exo) J, (x7Qx + uTRwdt < tr(P) [5.26]

Burada P asagidaki esitsizliklerin ¢oziimiidiir:

{ (A; — BiK))TP + P(A; — BiK)) + Q + Y'_, K;"RK; < 0

5.27
GUTP‘}‘PGU‘}‘Q‘}‘Z‘{::LKLTRKL<0, i=1,2,...,r; l<]£7" [ ]

Kontrol kural1 ise [5.12] no.lu denklemde tanimlandig: gibidir.

Simdi  [5.22] no.Jdu denklemdeki degisken doniisiimlerinin  aynilarin
kullandigimizda, [5.27] no.lu denklemdeki esitsizligin her iki tarafim1 P~1 ile ¢arparak
ve birinci teoremi kullanarak [5.27] ile ifade edilen esitsizlikleri asagidaki gibi

yazabiliriz:

{Ni +YQY + ¥, X;"RX; <0, i=12,..,1

5.28
Ty +YQY + X1 X,"RX; <0, i<j<r [5.28]

Burada
Ni == YAL'T + AiY_BiXi - XiTBl'T
T

Yukaridaki matris esitsizlikleri su sekilde yazilabilir [51]:
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I8 NL YQUZ XITR].,"IZ ™ XTTle"Z_
Qi/2y —I, 0 0
RY2X, 0 Ly 0 £l A=1Zar
RYZ%, 0 0 ey
5.29
Ti' YQUZ XlTleZ XrTRUZ_ [ ]
QY2y -I, 0 0
RY/2Y, 0 =i 0 <10, E< AT
R2y 0 0w Iy

Kuadratik bir Lyapunov fonksiyonu kullanarak, olasi en kiiciik iist sinir1 elde
etmek icin, [5.29]’daki matris esitsizlikleri kapsaminda asagidaki optimizasyon

problemini ¢c6zmemiz gerekir:

min tr(Y™1) [5.30]
[5.30)’da belirtilen problem LMI Control Toolbox kullanilarak ¢oziilebilir. Ancak

LMI Control Toolbox kullanimini miimkiin kilabilmek igin Y1 iizerindeki iist sinir1 Z

ile ifade edersek problem tr(Z)’nin minimize edilmesi problemine doniisiir. Bu

durumda [5.29]’daki esitsizliklere ve

I, Y] >0 [5.31]
esitsizligine bagli olarak problem asagidaki forma doniisiir:

min tr(Z) [5.32]

Eger [5.29] ve [5.31] ile ifade edilen dogrusal matris esitsizliklerinin olas1 bir

cOziimil varsa denetleyici katsayilari su sekilde hesaplanir:

K, =Xxy! [5.33]
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5.5.2 Tasarim Ornegi: Ters Sarkag
Bu boliimde, 5.2.2°de modellenen 2 kuralli ters sarkac sistemi i¢in yukarida bahsedilen
kararlilik ve performans kosullarin1 saglayan denetleyici katsayilari belirlenecektir. Ters

sarkac sisteminin parametre degerleri asagidaki gibidir:

m=2kg

M =8kg

2l=1m

a:m+M:0'1kg_1

Bu durumda

A= [1;).3 (1)] B, = [—0.0177]
A2 = [9.036 (1)] B = [—0.%05]

Sekil 5.6°da, 2 kurall1 ters sarka¢ T-S bulanik modelinin olusturulmasi icin gerekli
bulanik islemlerin gerceklestirildigi “Fuzzy Operations™ alt blogu, Sekil 5.7°de ise, 2
kuralli ters sarka¢ T-S modeli gosterilmektedir. Sisteme bir giris sinyali uygulanmis ve

sistem cevab1 gozlemlenmistir (Sekil 5.8).

D > »A ()

MF(Kural 1)

= >/\ |_,

1. kisim

MF(Kural 2) | a

w2
> »/\ I

2. kisim
MF(Kural 2)

Sekil 5.6 Fuzzy Operations blogu
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Sekil 5.7 Iki kurall1 ters sarkag T-S bulanik modelinin Simulink implementasyonu
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Sekil 5.8 iki kuralli kararsiz ters sarkag sisteminde sarkag agis1 (x;) ve acisal hiz (x,)

Sekil 5.8 incelendiginde sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir.
Kararlilik ve performans kosullarini saglayan denetleyici katsayilarinin bulunmasi
icin LMI Control Toolbox’ta yazilan kod EK-3’te verilmistir.

Buna gore bulunan katsayilar

K, = [-2006.9 —637.71]
K, = [-5648.9 —1824.7]

Sekil 5.9°da 2 kuralli ters sarkac T-S modeline, sistemi kararli hale getiren
denetleyici katsayilarinin da dahil edildigi kontrol sistemi gosterilmektedir. Ters sarkac
sistemi, baslangi¢ acist 1 rad (= 58°) icin test edilmis ve sistemin ¢ok kisa siirede ters

sarkaci dik pozisyona (0°) getirdigi gézlemlenmistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9 Kararl: ters sarkag¢ kontrol sistemi
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Sekil 5.10 Ters sarkag acis1(x;) ve agisal hiz (x,)

5.6 Lyapunov Tabanli Bulanik Denetleyici

Tanaka ve Sugeno tarafindan onerilen kararli bulanik kontrol sistemi tasarim yaklagimi,
kontrol edilecek siireci T-S bulanik modelleme yontemi ile modelledikten sonra, her alt
sistem i¢in olusturulan bulanik denetleyicinin, Lyapunov kararlilik kriterlerine gore
kararliligim analiz eder ve sistemin tamaminin kararliligimi saglayacak pozitif taniml
matrisin varligini arastirir. Ancak bu yontemdeki dezavantajlardan birisi, biitiin bulanik
alt sistemlerin kararli olmasim1 saglayabilecek ortak Lyapunov fonksiyonunun
bulunmasidir. Yontemin bir diger dezavantaji ise, bulanik modelin olusturulabilmesi
icin sistemin matematiksel modelinin bilinmesinin gerekliligidir. Rustamov ve
Namazov, bulanik role regiilatdr sentezinde, anahtarlama fonksiyonu (switching
function) i¢in optimal anahtarlama zamanlarini makro degisken adini verdikleri bir
fonksiyona (durum degiskenlerinin Euclidean normlar1) ve bu fonksiyonun tiirevlerine
bagli olarak belirlemisler ve boylece matematiksel modeli bilinmeyen bircok dinamik
nesne i¢cin bulanik kontrol stratejisi olusturulabilecegini gostermislerdir [52]. Daha
sonraki ¢alismalarinda, Rustamov ve Namazov bu anlayis1 biraz daha gelistirerek,
matematiksel modeli bilinmeyen nesneleri kararli hale getirebilecek bulanik sistem
sentezinde yeni bir yontem gelistirmislerdir [53]. Li vd. ise kurallar1 uzman bilgisine,
operatdr deneyimine veya kontrol edilecek sistem hakkinda detayli bilgiye sahip
olmadan, sistematik bir bicimde olusturulan yeni bir bulamik denetleyici
onermislerdir [43]. Bu yeni yontem bulanik denetleyicinin sentezinde harcanan caba ve
zamanin minimize edilmesine yardimci olmaktadir. Denetleyici kurallarinin sistematik

olarak olusturuldugu calismalar daha 6nceden de gerceklestirilmistir [7,54] ancak bu
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caligmalarda kararlilik analizi bulunmamaktadir. Li vd.’nin Onerdigi yontemde ise
denetleyici  kurallarinin ~ olusturulmasinda ~ Lyapunov ~ kararhilik  kriterleri
kullanilmaktadir. Bu nedenle onerilen denetleyici yapisi, kontrol edilen siireci dogal
olarak kararli hale getirmektedir.

Simdi kontrol edilecek siirecin matematiksel modeli olmadan ve nesne hakkinda
cok az bilgiye sahip olarak, Lyapunov kararlilik kriterlerine gore kararli bulanik kontrol
sistemleri olusturmak i¢in kullanilan bu yontemleri yukarida bahsedildikleri sirayla

inceleyelim.

5.6.1 Makro Degisken ve Tiirevlerine Bagl Olarak Kontrol Sinyalinin Olusturulmasi

Optimal hiza sahip kontrol sistemlerinin olusturulmasinda en 6nemli problem kontrol
sinyalinin anahtarlama zamanlarinin belirlenmesidir. Anahtarlama fonksiyonunun
gercek zamanli implementasyonunda bircok problem bulunmaktadir. Genel durumda
anahtarlama fonksiyonu, baslangic kosullar1 bilinmeyen bir konjiige denklem sisteminin
cOziimii ile belirlenir. Elde edilen sonug geri besleme formunda degil, zamana bagl bir
fonksiyon bicimindedir. Ayrica konjiige denklemlerde nesne parametreleri de yer
almaktadir ki bu durum nesnenin tam bir matematiksel modelinin bilinmesini gerektirir.

Onerilen yontemde ise optimal anahtarlama zamanlari, pozitif tanimli bir V (x)
fonksiyonunun ve bu fonksiyonun tiirevlerinin analizi ile, matematiksel
hesaplamalardaki zorluklar ortadan kaldirilacak bi¢cimde belirlenir.

Modeli bilinmeyen dinamik bir nesnenin, herhangi bir x, € R™ baslangi¢
kosulundan x = 0 noktasina yaklastirilmasi1 ve bu nokta civarinda tutulmasi problemini
ele alalim.

Problemle ilgili sadece sunlar bilinmektedir:

1) Nesne bir boyutludur (yani tek giris tek ¢ikisli (SISO) bir nesnedir)
2) Nesne kontrol edilebilir
3) V(x) fonksiyonu ve tiirevleri bilinmektedir

Kontrol sinyali u = £1 seklinde iki konumlu role formundadir. Bu durumda

sentez problemi, nesneyi x = 0 civarina getirecek anahtarlama zamanlarinin, nesnenin

hareket rejimleri incelenerek bulanik olarak belirlenmesi problemine indirgenir.

5.6.2 Dilsel Kurallarin Hareket Rejimlerine Gore Olusturulmast

Makro degisken olarak adlandirilan asagidaki pozitif tanimli fonksiyonu ele alalim:
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V(x) =x? +x2+ -+ x2 [5.34]

Bu fonksiyon nesnenin koordinat ekseninin orijin noktasindan uzakligi olarak
diisiiniilebilir. Bu 6zellige bagli olarak eger V(x) > 0 ise V(x) artiyor, V(x) < 0 ise

V (x) azaliyor demektir. Buna gore asagidaki hareket rejimleri belirlenebilir:

1) Hizlanarak uzaklasma-V >0, V >0

2) Yavaslayarak uzaklasma-V >0, V <0

3) Hizlanarak yaklasma-V <0, V <0

4) Yavaslayarak yaklasma-V <0, V>0 [5.35]

Son iki durumda (3 ve 4) kontrol sinyalinin anahtarlanmasina gerek yoktur ¢iinkii
nesne x =0 noktasina yaklagmaktadir. Kontrol sinyalinin ikinci durumda
anahtarlanmasina da gerek yoktur ¢iinkii yavaslama durumunda nesne belli bir siire
sonra duracak, daha sonra rejimde degisiklik meydana gelecektir.

Birinci durumu daha detayli bi¢cimde ele alalim. Bu durum iki alt rejime

boliinebilir. Bunlardan ilki soyledir:

lim,_, V(t) = sabit > 0, tli_)rg(f/'(t) =0 [5.36]
Ikinci alt rejim ise asagidaki gibidir:

limg_, V(t) = Ny, tli_)rg V(t) =N, [5.37]

Burada t;, sonlu bir zaman, N; ve N, ise yeterince biiyiik sayilardir.

[lk alt rejim, t, zamam boyunca nesne x = 0 noktasinin kabul edilebilir derecede
yakininda kalacagi i¢in “dogru” olarak degerlendirilecek, t > t;, zamaninda ise nesne
farkli rejimlere girecektir. Ikinci alt rejimle Kkarsilasildiginda ise, nesne
engellenemeyecek bicimde istenilen durumdan uzaklasabilecegi icin kontrol sinyali
anahtarlanmalidir. Bu durum kararsiz nesneler i¢in tipik bir durumdur.

Bu alt rejimlerin, ikinci tiirevin isaretine bagli olarak belirlenmesi miimkiin
degildir ¢iinkii her iki durumda da V > 0’dur. Ilk alt rejimde V’nin azaldigi, ikinci alt

rejimde ise arttig1 g6z oniinde bulundurulursa , bu rejimler iiciincii tiirevin (V) isaretine
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bakilarak belirlenebilir. [k durumda V >0, V>0, V <0, ikinci durumda ise
V>0 V>0 V>0olur.

Bu nedenle sadece V>0, V >0, V> 0 durumu “yanlis” olarak nitelendirilir ve
sadece bu durumla karsilasildifinda kontrol sinyali anahtarlanmalidir. Role
sistemlerinde karsilasilan kayma rejimlerini ve egrilerin x = 0 noktasi civarinin disinda
sitkigmasim1  engellemek  i¢in  anahtarlama  belli bir gecikmeden  sonra
gerceklestirilmelidir. Bu gecikmenin siiresi iiyelik fonksiyonlar1 yeniden diizenlenerek
ayarlanabilir.

Yukaridaki hareket rejimlerinin analizinden bulanik anahtarlama algoritmasi

asagidaki gibi ifade edilebilir:

EGERV = P1 ve V = P2 ve V = P3ise 0 HALDE U = PM

EGERV =P1 ve V=P2 ve V =N3ise 0O HALDEU = Z

EGERV = P1 ve V = N2ise O HALDEU = Z

EGERV = N1lise O HALDEU = Z [5.38]

Burada N — negatif, P — pozitif, PM — pozitif orta, Z — si1fir anlamindadir.
U = PM iken kontrol sinyali anahtarlanir, U = Z iken oldugu gibi korunur. Yukaridaki
bulanik terimlere karsilik gelen bulanik kiimeler Sekil 5.11°de gosterilmektedir. [5.38]

no.lu denklemdeki anahtarlama algoritmas: bir bulanik rejim analizorii araciligi ile

olusturulur.
N1 K P1 N2 K P2
S / N 7
~ V4 ~ /
S / N ’
~ 4 ~ 7
~ 7 N /
\\ 7 4 \\ Vi
~ /7 ~ /7
\J/ \Jl
0 o v 0 a %4
N3 K P3 K
R\ o7 I
\ 7
\\ /,’ Z : PM
\ ,/ 1
\ ’ 1
\ . 1
N 2 '
a; 0 i -0.5 0 1 U

Sekil 5.11 Uyelik fonksiyonlari
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5.6.3 Bulanik Rejim Analizoriiniin Ayarlanmasi
Optimal hiza sahip role sistemlerinin anahtarlama stratejileri analiz edildiginde,
anahtarlamanin belli bir gecikme ile gerceklestigi goriilmektedir. Bu gecikmedeki
degisim, «a;,a, ve a3 noktalarinin x eksenindeki yerlerinin degistirilmesi ile
gerceklestirilebilir.

Ayrica duragan haldeki osilasyonlarin genligini azaltabilmek icin, V(x)
fonksiyonunun degerinin, nesnenin x = 0 noktasina yakinligina bagl bir fonksiyona
baglt olarak diizenlenmesi gerekir. Bunun icin [5.38]’de V yerine asagidaki fonksiyon

kullanilir:
Y(x) = K(t)V(x) [5.39]

Burada K (t) asagidaki gibi tanimlanan pozitif tanimli bir kazangtir:

K@) = i

V(x)+0.01]«

[5.40]

a4,y as, k ve a parametreleri manuel olarak ayarlanmalidir.

5.6.4 Denetleyici Kurallarinin Lyapunov Kararlilik Kriterlerine Gore Olusturulmasi
Ayrik zamanli, tek girisli, dogrusal olmayan ve asagidaki gibi ifade edilen sistemi ele

alalim:

x(k+ 1) = f(x(k),uk))
y(k) = g(x(k)) [5.41]

Burada
u(k) = kontrol sinyali
x(k) = durum
y(k) = cikis sinyali
Amag, ¢ikis sinyalinin referans sinyalini (y;(k)) izlemesini saglayacak u(k)’nin

bulunmasidir.

81



Kararli bulanik kural kiimesini elde etmek i¢in asagidaki Lyapunov fonksiyon

adayini ele alalim:
V(e(k),de(k)) = %(we x el e+ w, X AeT - Ae) [5.42]

Burada

e(k) = y(k) —ya(k)
Ae(k) =e(k) —e(k—1)

w, ve w, ise e(k) ve Ae(k) nin agirlik sabitleridir. Izleme probleminde siirecin
ataletinden kaynaklanan osilasyonlar olusabilir. Bu nedenle osilasyonu azaltmak icin
hata degisim hizinin da dikkate alinmasi faydalidir. Kararlilik i¢in, asagidaki kosul

saglanmalidir:
AV(k)=V(k)-V(ik—-1)<0 [5.43]

[5.43] no.u denklemdeki kararlilik kriterinin saglanabilmesi icin, AV (k) ile
Au(k) (kontrol girisinin degisim hizi) arasindaki iliski belirlenmelidir. Kontrol

kuralinin asagidaki gibi oldugunu varsayalim:
ulk+1) =ulk) + Au(k + 1) [5.44]

Kontrol sinyalinin artisinin, Lyapunov fonksiyonunun degisimi ile orantili

oldugunu varsayarsak

AV(k+1) _ AV(K)

Au(k+1) — Au(k) [5.45]

[5.44] no.u denklemdeki Au(k + 1) teriminin isareti V(k)’nin degisiminin

u(k)’nin degisimine oranindan belirlenebilir. Yani

sign(Au(k + 1)) = —sign (iz—ig) [5.46]

82



Bu durumda

AV (k)
Au(k)

AV(k+1) = ( ) Ak +1) <0 [5.47]

Tasarim amaci, kontrol sinyalinin artisini (Au(k + 1)), [5.47] no.lu denklemi
siirekli saglayacak bicimde elde etmektir. Yukaridaki kontrol islemleri, asagidaki dilsel

kurallar biciminde 6zetlenebilir:

EGER AV (k)/Au(k) negatif ise O HALDE Au(k + 1)in isareti pozitif
EGER AV (k)/Au(k) pozitif ise O HALDE Au(k + 1)'in isareti negatif [5.48]

Boylece kontrol sinyalinin degeri, Lyapunov fonksiyonunun degerini azaltacak
sekilde ayarlanabilir. Ancak [5.48]’deki kontrol komutu, kontrol sinyalinin genligi
hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir.

Yukaridaki sonuglara gore AV(k)/Au(k) ile Au(k + 1) arasindaki iliski
belirlenebilir ancak bu iliski sadece AV’nin negatif olmasi1 gerektigini soylemektedir.
Au’nun genligi hakkinda herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle [5.48] no.lu
denklem bir sistemin kontroliinde yeterince iyi degildir. Ornegin AV (k) negatif biiyiik
ve V (k) yaklasik sifir iken, [5.48] no.lu denklemle belirlenen kontrol islemi, sistem
cevabinin osilasyon yapmasina ve yerlesme zamaninin artmasina neden olur. Ayni
sekilde AV (k) negatif kiiciik ve V (k) biiyiik iken, kontrol islemi yavas bir yaklagsma
hizina sebep olacaktir. Yani AV(k) ve V(k)’'nin kosullar1 sistem cevabini ciddi bir
sekilde etkileyebilir ve kontrol stratejisinin elde edilmesinde dikkate alinmalidir. AV (k)
ve V (k) nin kosullarindan, kontrol performansini artiracak ve osilasyon ve/veya uzun
yerlesme zamani gibi istenmeyen durumlari ortadan kaldiracak bir kontrol stratejisi elde
edebiliriz.

[5.42] no.lu denklemde tanimlanan Lyapunov fonksiyonu, o anki durumlarla
istenilen durumlar arasindaki uzaklik olarak diisiiniilebilir. Kontrol isleminin amaci,
sistem durumlarini istenilen durumlara miimkiin olan en kisa zamanda getirmektir.
V (k) nin beklenen zaman cevabinin Sekil 5.12’de gosterildigi gibi iistel olarak azalan

bir fonksiyon oldugunu varsayalim. Bu iistel azalan fonksiyonu ii¢ kisma ayiralim ve bu
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kisimlan biiyiik, kiiciik ve sifir adini verdigimiz dilsel degiskenler biciminde
tanimlayalim. Ayrica V (k) ’nin degisim hizim1 da (AV (k)) pozitif, sifir ve negatif olarak
ifade edelim. Bu durumda AV (k)’nin isareti, V (k) nin degisim yOniinii, yani istenilen
egriden uzaklasip yakinlasmasini ifade eder. Istenmeyen bir durumdan geri donebilmek
icin daha biiyiik bir kontrol sinyali gerekirken, sistemi istenilen egride tutabilmek i¢in
orta siddette bir kontrol sinyali gerekir. V (k) sifir ve AV(k) kiiciik iken, sistem
vq(k)’ya ulasir ve bu durumda osilasyonu azaltmak ve yerlesme zamanim diisiirmek

icin sadece kiiciik bir kontrol sinyali gerekir.

-
-

Zaman(s)
Sekil 5.12 Lyapunov fonksiyonunun istenilen zaman cevabi

Olusturulan bulanik denetleyici asagidaki gibi ifade edilen bulamik PI tipi bir

denetleyicidir:

Mu(k+1)=F (V(k),AV(k),iZ—Ekk;) [5.49]

Burada F, V(k),AV(k) ve AV(k)/Au(k) bulanik degiskenlerinin bulanik bir
bagintisidir. [5.47] no.lu denklemden, AV (k + 1)’in, AV (k)/Au(k) ile Au(k + 1)’in
carpinu ile orantili oldugu goriilebilir. Istenilen duruma hizli bir sekilde yaklasan bir
regiilasyon elde edebilmek igin, denetleyici AV(k + 1) < —og; olacak sekilde
tasarlanmalidir. Burada i, S, MS, M, MB ve B bulanik kiimelerini ifade etmektedir ve

0 > Oypg > Oy > Oys > 0s seklindedir. Giris degiskenlerinin bulanik kiimeleri, V (k)

icin {Z, S, B}, AV(k) icin {N, Z, P} ve AV(k)/Au(k) icin de {NB, NM, NS, PS, PM, PB}
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seklinde tanimlanmistir. Bunlara karsilik gelen, normalize edilmis tiyelik fonksiyonlar
Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Cikis degiskeni Au(k + 1) igin tamimlanan bulanik
kiimeler ise {NB,NBM,NM,NMS,NS,NZ,ZR, PZ,PS,PMS, PM,PBM, PB}
seklindedir ve Sekil 5.14’te gosterildigi gibi singleton tipinde iiyelik fonksiyonlari

kullanilmastir.

Uyelik degeri

PM PB

Uyelik degeri
N Z P
> AV
b, b, b,
e )
Uyelik degeri
Z S B
>
S 4 G,
(c)

Sekil 5.13 Giris degiskenlerinin normalize edilmis iiyelik fonksiyonlari

Uyelik degeri
NZ A p7
NB NBEM NM NMS NS /7R PS PMS PM PBM PB

B Au

Ug Uy, Uy UL U UGU U, Uy U U U

Sekil 5.14. Cikis degiskeninin normalize edilmis tiyelik fonksiyonu
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Biitiin kurallar Cizelge 5.1°de verilmistir. Toplamda 54 kuraldan olusan kural

tabani 0zetle agsagidaki 9 dilsel ifade ile a¢iklanabilir:

1) EGER V(k)biiyiik ve AV (k) pozitif ise 0 HALDE Au(k + 1),
AV (k)
<Au(k)
olacak bigimde ayarlanmalidir yani AV(k + 1) < —op,

> X Au(k + 1) negatif blyik

2) EGER V(k)biiyiik ve AV (k) sifir ise 0 HALDE Au(k + 1),
AV (k)
<Au(k)
olacak bicimde ayarlanmaldir yani AV(k + 1) < —oyp

> X Au(k + 1) negatif orta blyiik

3) EGER V(k)biiyiik ve AV (k) negatif ise 0 HALDE Au(k + 1),
AV (k)
<Au(k)
olacak bigimde ayarlanmalidir yani AV (k + 1) < —ay,

> X Au(k + 1) negatif orta

4) EGER V(k)kiiciik ve AV (k) pozitif ise 0 HALDE Au(k + 1),
AV (k)
(57
olacak bigimde ayarlanmalidir yani AV (k + 1) < —oy;p

> X Au(k + 1) negatif orta blyiik

5) EGER V(k)kiigiik ve AV (k) sifirise O HALDE Au(k + 1),
AV (k)
(52
olacak bigimde ayarlanmalidir yani AV (k + 1) < —ay,

> X Au(k + 1) negatif orta

6) EGER V(k)kiigiik ve AV (k) negatif ise 0 HALDE Au(k + 1),
<AV(k)

Au(k)
olacak bicimde ayarlanmaldir yani AV(k + 1) < —oys

> X Au(k + 1) negatif orta kiigiik

7) EGER V(k)sifir ve AV (k) pozitif ise 0 HALDE Au(k + 1),
AV (k)
<Au(k)
olacak bigimde ayarlanmalidir yani AV (k + 1) < —ay,

> X Au(k + 1) negatif orta

8) EGER V(k)sifir ve AV (k) sifirise O HALDE Au(k + 1),
AV (k)
<Au(k)
olacak bigimde ayarlanmalidir yani AV (k + 1) < —ag

> X Au(k + 1) negatif kigiik
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9) EGER V(k)sifir ve AV (k) negatif ise O HALDE Au(k + 1),
AV (k)
<Au(k)
olacak bicimde ayarlanmaldir yani AV(k + 1) < —oys

> X Au(k + 1) negatif orta kiigiik

Bu denetleyici, diisiik veya yliksek mertebeden, dogrusal veya dogrusal olmayan
ve kararl1 veya kararsiz biitiin sistemlere uygulanabilir. Onerilen kontrol stratejisinin tek

sinir1, kontrol edilecek siirecin ¢ikiginin kararli hale getirilebilir olmasidir.

Cizelge 5.1 Lyapunov tabanli denetleyici i¢in kural tabani

Au(k +1) SO
PB PM PS NS NM NB
p U_, U_g U_g Ug s u,
B AV (k) Z U, U_, U_s Us 1, Uy
N U_, U_y U_, i, s U,
P U_y U_y U_s s i, Uy
V(k) S AV (k) Z u_, U, U, u, Uy Uy
N u_, U, U Uy U, "
P ", Uy U, ", Uy Uy
Z AV (k) Z u, u_, u_, u, u, u,
N U u_, U 78 U, u,

Li vd. bu yontemi dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii i¢cin uygulamis ve
olusturulan kontrol algoritmasinin, sistemin Lyapunov kararlilik anlayisina gore kararl

olmasini garanti edecek bir yaklagim oldugunu ifade etmislerdir.
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6 — SONUCLAR VE ONERILER

Calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1y

2)

DC motor konum kontrolii icin MATLAB/Simulink ortaminda PD ve FPD
denetleyici tasarlanmis ve tasarlanan denetleyicilerin parametreleri geleneksel
parametre ayarlama yoOntemlerinden farkli olarak bir Simulink blogu ile
gerceklestirilmistir. Ayarlama esnasinda parametrelerin baslangic degerleri
Kp =K, =1 olarak atanmistir. PD denetleyicinin parametrelerinin
optimizasyon siireci incelendiginde (Sekil 4.4), optimal parametre degerlerinin
birkac iterasyonda bulundugu gozlemlenebilir. Bu durum deneme-yanilma veya
Ziegler-Nichols yontemlerine gore harcanan caba ve zamani olduk¢a azaltmstir.
Tasarlanan FPD denetleyicinin diger oOzellikleri sabit tutulmak iizere
durulagtirma yoOntemleri degistirilmis ve biitiin yontemler icin denetleyici
parametreleri ayarlanarak, sistem cevabi incelenmistir. Sekil 4.11 ve Cizelge 4.4
incelendiginde durulastirma yodntemleri degistirildiginde, 6zellikle kontrol
sinyallerinde ve sistem cevabinda degisiklikler (artis zamani, yerlesme zamant,
duragan hal hatasi) oldugu ve farkli durulastirma yontemleri i¢in optimal
parametre degerlerinin degistigi gézlemlenebilir.

Parametreleri sabit tutulan FPD denetleyicinin sistem girisine etki eden bozucu
sinyalin etkisini giderebildigi ve sistem cevabini referans deger civarinda
tutabildigi ancak PD denetleyicinin bozucu sinyal altinda kontrolii
saglayamadig goriilmiistiir.

Ters sarkag sistemi, yerel yaklagim yontemi ile 2 kurall1 Takagi-Sugeno bulanik
modeli seklinde modellenmis, sistemin kontrolii icin paralel dagilimh
kompanzasyon yontemi kullanilmistir. Olusturulan bulanik denetleyicinin
kontrol stratejisi, durum geri beslemeli denetleyici bicimindedir.

Lyapunov kararlilik anlayis1 incelenmis, Lyapunov’un birinci ve ikinci
yontemleri agiklanarak, PDC yontemi ile tasarlanan durum geri beslemeli
bulanik denetleyici i¢in yerel geri besleme katsayilar1 belirlenmistir.

Katsayilarin hesaplanmast i¢in ¢oziilmesi gereken Lyapunov esitsizlikleri,
dogrusal matris esitsizligi formundadir. Ayrica sisteminin kararli olmasinin yani
sira, performansinin da optimal olmasi arzu edilmis, bu nedenle garanti deger

fonksiyonu ile belirlenen performans kriterini de saglayacak bir ¢o6ziim
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3)

aranmistir. Bu durum daha karmasik dogrusal matris esitsizliklerinin ¢oziimiinii
gerektirmektedir ancak ¢6ziim icin olusturulan algoritmaya bagh olarak, LMI
Control Toolbox ile bir kod yazilmis ve hem sistemi kararli hale getiren hem de
performans kriterlerini saglayan katsayilar bu kod ile belirlenmistir.

Iki kuralli T-S ters sarka¢ sistemi MATLAB/Simulink ortaminda modellenerek
(Sekil 5.7), sistemi kararli hale getiren denetleyici de modele dahil edilmis
(Sekil 5.9) ve baslangi¢ acist yaklasik 58° olan ters sarkacin ¢ok kisa siirede dik
konuma geldigi ve bu konumu korudugu gozlemlenmektedir (Sekil 5.10).

Son olarak, uzman bilgisi ve operatér deneyiminden yoksun, nesne hakkinda
cok az bilgiye sahip olunan durumlarda, sistemi kararli hale getirecek bulanik
denetleyicinin olusturulmasinda kullanilan bazi1 yontemler incelenmistir.

Bu yontemlerin ilkinde, sistem durumlarinin istenilen durumdan uzakligini ifade
eden bir Lyapunov fonksiyonu (calismada makro degisken olarak
adlandirilmistir) ve bu fonksiyonun birinci, ikinci ve iigiincii tiirevleri
kullanilarak, role tipi bulanik denetleyici ile kontrol edilen sistemi kararli hale
getirecek anahtarlama zamanlarinin nasil belirlenebilecegi arastirilmistir. Burada
Lyapunov fonksiyonunun tiirevleri, sistemin hareket rejimlerini ifade
etmektedir. YoOntemin en Onemli dezavantajlarindan  birisi, bulamk
denetleyicinin giris-cikis degiskenlerindeki bulanik kiimelerin ve kontrol
sistemindeki bazi parametrelerin, istenilen performans: elde edebilmek igin
manuel olarak ayarlanmasidir.

Ikinci yontemde ise sistemin kararli olmasini saglayacak bulanik kurallarin elde
edilmesi icin, secilen Lyapunov fonksiyonunun degisim hiz1 ile kontrol
sinyalinin degisim hiz1 arasindaki iliskiden faydalanilir. Secilen Lyapunov
fonksiyonu hataya ve hatanin degisim hizina bagli bir fonksiyondur ve ilk
yontemdekine benzer bicimde, o anki durum ile istenilen durum arasindaki
uzaklig: ifade etmektedir.

Tasarim amaci, sistemin kararliligini siirekli olarak saglayacak kontrol sinyali
artisinin belirlenmesidir. Bu artis, Lyapunov fonksiyonunun degerini azaltacak
sekilde ayarlanmalidir.

Bu yontemde olusturulan denetleyici bulanik PI tipi bir denetleyicidir ve kural
tabani toplamda 54 kuraldan meydana gelmektedir (Cizelge 5.1). Bu yontem,
diisiik veya yiiksek mertebeden, dogrusal veya dogrusal olmayan, kararli veya

kararsiz biitiin sistemlere uygulanabilir.
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Calismanin genelinde bahsedilen avantajlari nedeniyle bulanik kontrol sistemlert,
gerek giinliilk hayatta gerekse bilimsel literatiirde agirlhigimi hissettirmeye baslamis,
ozellikle de son donemlerde bulanik kontrol sistemlerinin kararlilig ile ilgili calismalar
artmistir. Zadeh, son ¢alismalarindan birinde [42], bilimde artik iki degerli (bivalence)
mantiktan vazgecilerek, bulanik mantiga gecilmesi gerektigini ima etmis ve kararlilik
kavraminin da aslinda bulanik bir kavram oldugunu, Lyapunov kararlilik tanimindan
yola ¢ikarak ifade etmistir.

Ag1z genisligi d olan bir kutunun iizerine cap1 D olan bir topun yerlestirildigini
diisiinelim (Sekil 6.1). D, d’den az biraz biiyiik oldugu durumda sistem kararl1 olacaktir.
D arttikca sistemin kararhiligi giderek azalacaktir. Ancak Lyapunov’un kararlilik
tanimina gore, D > d kosulunu saglayan biitiin D degerleri i¢in sistem kararlidir.
Buradaki problem, Lyapunov’un iki degerli kararlilik tanimina gore sistemin kararli ya

da kararsiz olmasi, kararlilifin derecelendirilmemesidir.

Sekil 6.1 Bulanik bir kavram olarak kararlilik
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DOGRUSAL MATRIS ESITSIZLIKLERI

Bir dogrusal matris esitsizligi (LMI) asagidaki formda ifade edilen herhangi bir sinir
sartidir:

Alx) =Ag+x A1+ +x,4, <0 [E1.1]

Burada
x = (x4, ..., Xp) bilinmeyen skalar vektorii
Ay, ..., A, bilinen simetrik matrisler
"< 0" negatif tanimli anlamina gelmektedir. Yani A(x)’in en biiyik 6z degeri
negatiftir.

Yukaridaki LMI x iizerinde konveks bir sinirdir ¢iinkii A(y) < 0 ve A(z) < 0 ise

y+z

A (T) < 0 olur. Sonug olarak

Bu esitsizligin ¢6ziim kiimesi “olas1 kiime” (feasible set) olarak adlandirilir ve
R™in konveks bir alt kiimesidir.

Bu durumda yukaridaki denklemin ¢oziimiinii bulmak (eger ¢oziimii varsa) bir
konveks optimizasyon problemidir.

Konvekslik onemli bir sonu¢ dogurur: [E1.1]’in analitik olarak ¢6ziimii miimkiin
olmasa bile niimerik olarak ¢6ziimiin bulunmasi garantidir. Bircok LMI kosulu tek bir

LMI gibi algilanabilir ¢iinkii

A (x) <0

kAK(x.) <0

Alx) = diag(Al(x), ...,AK(x)) ile esdegerdir.
Burada diag (Al(x), v Ag (x)) kosegeni iizerinde A, (x), ..., Ax(x) bulunan blok
diyagonal matristir. Yani birden ¢ok LMI, konveksligi bozmadan karar degiskenleri

vektorii x iizerine yiiklenebilir.
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Kontrol uygulamalarinin ¢ogunda dogrusal matris esitsizlikleri [E1.1]’deki gibi

kanonik formda yer almazlar, daha ¢ok asagidaki formdadirlar:

L(Xq, o, Xn) < R(Xq, ) X))

Burada L(.) ve R(.) yapisal matris degiskenleri X, ..., X;,"e bagli fonksiyonlardir.

Buna 6rnek olarak asagidaki Lyapunov esitsizligi gosterilebilir:

ATX +XA <0 [E1.2]

Burada X bilinmeyen simetrik bir matristir. Xy, ..., x,, X matrisinin bagimsiz
skalar degiskenleri olarak tanimlandiginda bu LMI [E1.1] formunda yazilabilir.
LMI teknikleri kullanilarak ¢oziilen bazi problemler sunlardir:

a) LTI belirsizlik iceren sistemlerin giirbiiz kararlilig

b) Parametre bagimli sistemlerin Lyapunov kararlilig

¢) Cok modelli/¢cok amagli durum geri beslemeli tasarim
d) Optimal dogrusal kuadratik Gaussian (LQG) kontrol
e) Giirbiiz H,, kontrol

f) Stokastik sistemlerin kontrolii

Dogrusal matris esitsizlikleri ve LMI teknikleri, kontrol miihendisliginden sistem
tanimaya ve yapisal tasarima kadar uzanan bircok alanda giiclii tasarim araglari
saglamaktadir. Asagidaki ii¢ faktor LMI tekniklerini ¢ekici kilmaktadir:

1) Birgok tasarim kriteri ve sinir kosullar1 LMI seklinde ifade edilebilir.

2) LMI seklinde formulize edilen problemler, etkili konveks optimizasyon
algoritmalar ile tam olarak coziilebilir

3) Coklu sinir kosullarina veya amaglara sahip problemler, matris denklemleri
seklindeki analitik ¢oziimlerden yoksun olmasina ragmen LMI cercevesinde
kolaylikla ¢6ziilebilir. Bu durum LMI tabanli tasarimi klasik analitik yontemlere
kiyasla degerli alternatif bir yontem kilmaktadir.

LMI Control Toolbox iki amaca hizmet eder:

1) LMI tabanli analiz ve giirbiiz kontrol sistemleri tasarimi i¢in araglar sunar
2) Genel LMI problemlerinin tanimlanmasi ve ¢oziimii i¢in esnek ve kullanici
dostu bir ortam sunar.
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AGIRLIK MATRISLERININ SECIMI VE JOHNSON ALGORITMASI ICIN
MATLAB KODU

8.1 Agirlik Matrislerinin Se¢imi
Dogrusal kuadratik regiilasyon (LQR) sistemlerinde performansin, agirlik matrislerinin
seciminden de etkilendigi goriilmektedir. Bu nedenle secilen bir Q ve R cifti icin
optimal olan bir LQR c¢oziimii, baska bir se¢cimle optimal olmayabilir. Uygulamada, bir
kontrol sisteminin performans kriterleri, Q ve R terimleri ile ifade edilmez, bu nedenle
tasarimci performans kriterlerini saglayan Q ve R degerlerinin bulunmasi problemi ile
kars1 karsiya kalacaktir.

Tek giris tek cikish (SISO) durumlarda, R matrisi sifir olmayan bir skalar oldugu
icin, bu matrise birim deger atanarak sadece @ matrisi ayarlanabilir. Asagida agirlik

matrislerinin seciminde yaygin olarak kullanilan birkag stratejiden bahsedilmektedir.

8.1.1 Ucuz Kontrol

Ucuz kontrol kavrami kontrol c¢abasmmin pahali olmadigini ve sistemin dinamik
davranigin1 garanti altina alabilmek icin herhangi bir biiyiikliikteki kontrol sinyalinin
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu durumda u(t) iizerindeki agirlik (yani R)

cok kiiciik secilebilir. R = 1 ise, u(t) tizerindeki agirlik (yani Q) cok biiyiik olmalidir.

8.1.2  Pahali1 Kontrol
Ucuz kontrol ile karsilastirildiginda, pahali kontrol stratejisinde kontrol degerinin cok
yiiksek oldugu varsayilir. Bu nedenle kontrol sinyali u(t) miimkiin oldugu kadar kiiciik

olmalidir. Bu durumda biiyiik bir R kullanilabilir. R = 1 ise Q cok kii¢iik olmalidir.
8.1.3 Kararlilik Derecesi Tasarimi
Eger denetleyici tasariminda biitiin kapali cevrim kutuplar, o > 0 olmak iizere

s = —a’nin solunda yer alirsa, bu duruma “—a kararlilik derecesi” denir. Bunun i¢in

asagidaki gibi bir performans indisi tanimlanmalidir:

] = f0°° e2et(xTQx + u?)dt [E2.1]
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Burada Q sabit bir matristir. &(t) = e*'x(t) seklinde yeni bir durum degiskeni ve
v(t) = e*u(t) seklinde yeni bir kontrol sinyali tanimlarsak, orijinal durum uzay:
denklemi & = (A + al)é + Bv seklinde yazlabilir. Bu durumda [E2.1] denklemi
asagidaki gibi ifade edilebilir:

J = [, [ET(DQE® + v3(t)]dt [E2.2]
Bu durumda modifiye edilmis cebirsel Riccati denklemi su sekildedir:
(A+aD™P+P(A+al)+Q—PBB'P=0 [E2.3]

Burada optimal kontrol kanunu u*(t) = —BTPx(t) seklindedir.

8.2 Johnson Algoritmast icin MATLAB Kodu
1. function q = weight(a,b,p)

2. s = size(a);

3. n =s(l);

4. c =eye(s);

5. d = zeros(size(b));

6. q = zeros(s);

7. p = rot90(poly(p),2);

8. f = rot90(poly(a),2);

0. f=1f2:n+1);

10. m=f;

11. forii = 1:n-1,

12. ¢ = [ f(ii+1:n) zeros(1,ii) |;
13. m = [m;c];

14. end;

15.  g=ctrb(a,b(:,1));
16. if rcond(g) < eps

17. error('System must be controllable from first input.’);
18.  end;
19.  T=g*m;

20. a = inv(T)*a*T,
21. fork =1:n,

22. if k<=floor((n+1)./2)

23. forii = 1:2%k-1,

24. q(k,k)=q(k,k)+(p(ii)*p(2*kii)a(n,ii)*a(n,2*kii))* (1) (k+ii);
25. end;

26. else

217. forii = 1:2%k-1,

28. t = 2%*k-ii;

29. if (it <=n) & (t <=n)
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30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

end;

end;

q(k,k)=q(k,k)+(p(ii)*p()-a(n,ii) *a(n,H) * (1) (k+ii);

q(k.k) = q(k.k) + 2%(-DAm+k-1)*(p(2*¥k-n-1)+a(n,2*k-n-1));

end;
end;
q = inv(T")*q*inv(T);
return,;
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DENETLEYICI KATSAYILARININ HESAPLANMASI ICIN MATLAB KODU

1. % Model parametreleri

2. A1=[0 1;17.3 0]; B1=[0;-0.177];
3. A2=[0 1;9.36 0]; B2=[0;-0.005];
4. Q=[3 00 0]; SQ=sqrt(Q);

5. R=2; SR=sqrt(R);

6. A3=A1+A2;

7. % P, K1 ve K2'nin hesaplanmasi
8. setlmis([]);

9. X1=Imivar(2,[1 2]);

10. X2=Imivar(2,[1 2]);

11. Y=Imivar(1,[2 1]);

12. Z=lmivar(1,[2 1]);

13. Imiterm([1 1 1 Y],1,A1",'s");
14. Imiterm([1 1 1 X1],B1,-1,'s");
15. Imiterm([1 2 1 Y],SQ,1);

16. Imiterm([1 2 2 0],-1);

17. Imiterm([1 3 1 X1],SR,1);
18. Imiterm([1 3 3 0],-1);

19. Imiterm([1 4 1 X2],SR,1);
20. Imiterm([1 4 4 0],-1);

21. Imiterm([2 1 1 Y],1,A2",'s");
22. Imiterm([2 1 1 X2],B2,-1,'s");
23. Imiterm([2 2 1 Y],SQ,1);

24. Imiterm([2 2 2 0],-1);

25. Imiterm([2 3 1 X1],SR,1);
26. Imiterm([2 3 3 0],-1);

27. Imiterm([2 4 1 X2],SR,1);
28. Imiterm([2 4 4 0],-1);

29. Imiterm([3 1 1 Y],1,A3",'s");
30. Imiterm([3 1 1 X1],B2,-1,'s");
31. Imiterm([3 1 1 X2],B1,-1,'s");
32. Imiterm([3 2 1 Y],SQ,1);

33. Imiterm([3 2 2 0],-1);

34. Imiterm([3 3 1 X1],SR,1);
35. Imiterm([3 3 3 0],-1);

36. Imiterm([3 4 1 X2],SR,1);
37. Imiterm([3 4 4 0],-1);

38. Imiterm([-4 1 1 Z],1,1);

39. Imiterm([-4 2 1 0],1);

40. Imiterm([-4 2 2 Y],1,1);

41. Imiterm([-5 1 1 Y],1,1);

42. Imis=getlmis;

43, [tmin,xfeas]=feasp(Imis);
44. x1=dec2mat(Imis,xfeas,X1);
45. x2=dec2mat(Imis,xfeas,X2);
46. y=dec2mat(lmis,xfeas,Y);
47. z=dec2mat(Imis,xfeas,Z);
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48. P=inv(y);
49. K1=x1*P;
50. K2=x2*P;
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