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KISALTMALAR

ce Hata degigimi degeri

dak Dakika

dev Motor deviri

e Hata degeri

L, i(t) Amper

kg Kilogram

m Metre

mH Mili Henry

MHz Mega Hertz

MRAC Model Reference Adaptive Control

MRAFC Model Reference Adaptive Fuzzy Control
MRAFK Model Referans Adaptif Fuzzy Kontrol

MRAK Model Referans Adaptif Kontrol

7 Uyelik agirligt

n Motor iz

N Newton

Q Chm

rad Radyan

RAM Random Access Memory (Rastgele erigimli bellek)
8 Saniye

V, v(t) Volt

w Motorun agisal hizi



OZET

Endiistrivel sistemlerin kontrolunda insan mantigim taklit edebilecek bir strateji geligtirmek
ve bu stratejiye uygun algoritmalar ¢ikarmak fuzzy kontrolcunun temelidir. Fuzzy ile gistem
kontrolunda sistemin belli duromlarda ne yapacagim bilmek ve bu durumlart sdzel ifadelere dskmek
veterlidis.

Fuzzy konirolcu'nun servomotor konfroluna uygulanmasinda elde edecefimiz sonuglarla
diger kontrol sistemlerine gére kargilagtinlacaktir. Aynca fuzzy kontrolcu'yn servomotor'a
uygularken PID ve Adaptif kontrol algoritmalarindan da faydalandlacaktsr.

Servo motorun MRAK ( Model Referans Adaptif Kontrol ) algoritmasryla hiz kontrolu
incelendi. Referans model sabit tutularak Adaptasyon Algoritmasinun ¢tkigina Fuzzy Kontrolcu
yerlegtirildi. Bylece MRAK dan daha etkili ¢ dsha iyl sonug veren MRAFK ( Madel Referans
Adaptif Kontrol ) algoritmas: geligtirildi.

Caligmaler sonucunda MRAFK sonucunun referans modele bagh oldugu goriildd. Bununla
beraber servo motoru sadece Fuzzy kontrolcu ile kontrol ettifimizde sonucun MRAFK ve MRAF'
den daha iyi oldu}v simiilasyon sonncu gazlendi.



SUMMARY

To develop a strategy that can imitate human logic in industrial control system is the basic
of fuzzy coniroller. In ueing Furey Conirel, il iz adequate to kaow what the gyetem mabkez in ceriain
cages, and to cxpress the caecs by means of linguistic expression.

The results obtained from appliying fuzzy controller to servo motor control are compaired
with the order conirel systems. More over, while appliving fuzsy conirol to eerva motor control,
the algorithms of PID} and adaptive control are compared.

The cycle control of servo motor is investigated by using MRAC ( Model Reference
Adaptive Control ) Algorithm. Fixing Beference Model, Furzy contreller iz connnacted to omiput
of Adsptation Mecmisn, being exchanged by conventional coniroller. Then, mew comirol
algorithm, MRAFC ( Model Reforence Adaptive Furey Controller } which gives more reliable snd
effective results than MRAC is presented.

During studies, it is observed that the results obtained from the algorithm of MRAFC

depend on choize of reference model. Howaever, if servo motor iz only controlled by the algorithm
of Fuzzy Controller it gives more reliable and effective result then MRAFC as well as MRAC.

VIII



1. GIR1s:

Kontrol edilecek sistemlerin veya gevre gartlanmn defigmesinde yada
belirsiz durumlanin ortaya gikmasinda adaptif kontrol kullanilmaktadir. Adaptif
kontrol 1951 yilinda Draper ve Li tarafindan ortaya atilmigtir. Bu terimim ilk
olarak 1954 yilinda Tsien kullandi. Daha sonra 1955' te Bemner ve Drenick,
1958' de Whitaker, 1974' te Monopoli, Narendra, Morse, Goodwin 1980' de
Sternby, Parks, 1983' te Astrom tarafindan ¢egitli gcaligmalar yapilmigtir. Birgok
uygulama alam olan adaptif kontrol, ugak kontrolu, uydu hiz kontrolu,
elektromekanik sistem kontrolu gibi konularda kullanilmaktadir.

Endustriyel stireg¢ kontrolunda bazi zorluklar vardir. Bu zorluklar stirecin
matematiksel modelinin bilinmemesi, kontrol edilecek sistemin lineer
olmamamasi, Olgme zorluklari, model parametirelerinin zamanla boyok
degigiklikler gosterebilmesidir. Ayrica istenilen sistem davranigt ve bunun
gergeklegtirilmesi igin gerekli simrlamalar ntmerik deerlerle ifade
edilemeyebilir. Boyle durumlarda bir uzman kigiden yararlanmak gerekebilir.
Uzman kigi denetimde kesin matematik iligkisi yerine "sicak", "az sicak",
"thk", "soguk" gibi sozel ifadeler kullamlir. Igte Fuzzy kontrol bu tiir bulanik
mantik iligkileri dzerine kuruludur.

Bu yeni sistemin teme! daganceleri Black tarafindan ortaya atildi. Daha
sonra Lukasiewcz sonsuz deferli mantif1 geligtirdi. 1974' te Sugeno bulanik
dlgme kuramini olugtﬁrdu. Fakat esas geligme Azerbeycan'lh Litfi A. ZADEH
in buldugu fuzzy set kuramimi 1965' te ortaya atilmasiyla gergeklegmigtir.
Birgok bilim adammmn ilgisini ¢eken bu sistemle {eorik g¢aligmalar
yuritilmogtar. 1980'l yillarda gegitli uygulamalar yapilmigtir (asansdr, metro,
beyaz egya ve elektronik araglar). Birgok tlkede fuzzy kontrolcu kullanan gegitli
aletler gonliok yagamda kullanmilmaktadir. ABD, Japonya, Cin ve bir ¢gok Avrupa
tlkesinde bu konuda ¢galigmalar yapilmaktadir.



2. DOGRU AKIM SERVO MOTORU :

D. C. servo motor, kontrol parametreleri teke indirilmig bir dopru akim
motorudur. Bir dogru akim motoru uyarma akimi, yani alan uyarmasi ve girig
gerilimi ile kontrol edilir. Servo motorda ise sadece gerilim degigtirilerek , yani
uyarma akimi sabit tutularak kentrol edilir.

Heaaplémalarda ve incelemelerde model olarak serbest uyarmali dogru
akim motoru uyarma akimi sabit olmak 0zere se¢ilmigtir. Lineer bolgede
¢aligan serbest uyarmali bir dogru akim ( d. ¢. ) motor egdeper devresi Sekil
2.1 de gosterilmigtir.

Sekil 2.I1.Dogru akim servo motor i¢in alinan model.

Bu sekile gbre agafidaki denklemler yazilabilir.

VfZRf.if,LLf.%ti:Rf'if i ¢ =Sabit @2.1)

dit) +e(t)

V=Ri(t)+ L-
(1) dt (2.2)



. dw(t
Mg =j ‘;g )+B~w(t)+M,(t)

e :Motorda endiklenen gerilim,
M (t) :Motorda endiiklenen moment,
:Yuk momenti,

9
A
~

-
S

:Atalet momenti,

:Strtinme katsa yisi,

:Rotor sargisi toplamdirenci,
:Rotor sargisi toplam self1,
:Uyarma sargisi toplamdirenci,

ttRCR T~

" e

:Uyarma sargisi toplam self,

K hiz gerilim katsayisi olmak dzere

di(t) _ R. . K V(t)
2t L1(t) Lw(t)+ 3
dw(t) K, ()_g.w(mMy.(t)
dt ]

yazilabilir. Matris geklinde ise,

(2.3)

(2.4)



| |-

|

w(t)

X (t)=i(t) , Xa(t)=w(1) dersek,

X(t)=A X(1)+B-U(t) @.7)

geklinde durum denklemlerini elde ederiz.
(2.4) ve (2.5) egitliklerinden sistemin blok diyagramim ¢ikarmak igin baglangic
kogullann mfir alinarak Laplace déntighmleri yapilirsa,

V(s)-K-w(s)

i(s)= R+sL

(2.8)

K-i(8)-M, (s)

w(s)=
SV

(2.9)

elde edilir. V(s) rotor gerilimi ve M(s) yok momenti girig boyoklokleri, w(s)
agisal huz da gikig boydklago olmak Ozere sistemin transfer fonksiyonu,



) wis)

Vis) = 1 |+ 1
R+sdl K B+s. 4

Sekil 2.11. Servo motorun transfer fonksiyonu.

geklinde blunur.Buradan agisal hiz,

. K
Fi®=5—7 (2.10)
F = .

2 (8) Bro (2.1D)
Fi(s8)=K (2.12)
(2.13)

F(8)=F 1(8)-F 5(s)

(2.14)

_FG) g Fa(®
Y T wTFm T F(0)Fa(m) Ty ¥




Yiuk momenti sifirken sistemin transfer fonksiyonu,

_w(s) F(s) (2.15)
T(s)“\r(s)‘lw(a)pg(s)

Tranafer fonksiyonu ag¢ik ifadesi ile agagidaki gibi elde edilir.

X
—
T(s)= L (2.16)
2 (BL+R})  BR+K
JL L

Ek'te verilen deperleri (7.6) matris takiminda yerine yazarzak,

L) -188889 -18365d7 || L) M3 0 |jvn

' + l (2.17)
wity| | 236az75 -0.23281 | |w(y| ({0 -47hI9f IM(t)

—
=

dt

acgik ifadesi ise,

d;(:) =— 18R .8R89-i (1)~ 183.6547 - w(t)+370.37- V(1) (2.18)



dw(t)
dt

=236.12750(t) - 0.2381-w(t)~476.190-M, (1) (2.19)

(2.18) ve (2.19) denklemlerinden yararlanarak, ynksiz ve girige birim
basamak fonksiyonu uygulandifinda agisal hiz w(t)' nin zamana gore degigimi
Sekil 2.II1' fe verilmigtir. Bu egriler, ilk kogullar sifir alindiktan sonra t
domenindeki formoller Laplace donogumuoyle "s" domenine gevrilip ¢oznlerek
daha sonra t domenine ¢evirilmig ve Mathcad 4.0 for Windows paket programi
yardimiyla gizdirilmigtir.

3 1 T T T
25 -
zp= T -
W 1S . -
1 =
0.5 =
o 1 L l I
[+ 0.05 0l Q.15 [+ 33 0.23

Sekil 2.111. Servo motorun yksiiz ve birimn basamak ginge cevabi.

Yikte ve girige 165 V uygulandiginda agisal hiz w(t)' nin zamana gore
degigimi Sekil 2.1V.' te verilmigtir.



500 —T T T |

seof- .

w(t)

200 —

10°| -

Sekil 2.IV. Servo motorun yokte ve 165 V girigte hiz-zaman egrisi.

Bu egriler incelendiginde, servo motorun 0.2 saniye sonunda w(t) agisal
hizinin kararli hale geldigi gorilayor. Fakat 0.2 saniyeye kadar gegen strede
w(t) a¢isal hizinin salium yaptigt ve nominal degerinin tzerine ¢ikip sonra
tekrar altina digtogn daha sonra tekrar sabit degere ulagtig: gordloyor. Burada
bizim amacimiz w(t) acisal hizinin en kisa strede kararli hale gelmesi, kararhi

hale gelirken de nominal degerinin 0zerine ¢ikip salinim yapmasinin onlenmesi
olacaktir.

Sekil 2.V te ise servo motorun hiz-moment egrisi verilmigtir. Yatay
eksende motor hiz1 devir/dakika olarak, diigey eksende ise motorun momenti
Nm (Newton metre) olarak verilmigtir. Burada kullanilan veriler incelemesini
yaptigimiz servo motorun katalogunda verilmigtir.



1 | | 1

500 1000 1500 2000
i

Sekil 2. V. Servo motorun hiz-moment egrisi.
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3. FUZZY SET ( BULANIK KUME ):
3.1. FUZZY SET ( BULANIK KUME ) TEORIsI:

Fuzzy kelimesinin, anlami bulanik, hayal meyaldir Bulamik mantik
(fuzzy lojik) Prof. ZADEH ftarafindan, gok degerli mantik, olasilik, yapay zeka
ve noron aglar konulari Gzerine oturtulmugtur. Bir sayisal denetim yontemi
olmakla beraber insan mantigins taklide galigar.

Simdiye kadar bilinen mantikta kimeleri olugturan elamanlar keskin bir
bigimde ayrilmiglardir. Yani bir elaman, ya bir kimenin elamamidir yada
degildir. Bagka bir ifadeyle bir eleman birden fazla koimenin elamani olamaz
(1-0, var-yok, ac¢ik -kapali). Bu tir kimelere keskin kame denir (Crisp set ).
Ornegin sicakhik kavraming ele alalim. 50C° 'yi oria derecede sicaklik olarak
aliraak, 40C* 'nin altindaki bir ortam sieaklifs "soguk”, 40C*-60C° aras "lik
(orta sicak)", 60C° 'nin ostonde de "sicak" kamelerine girer. ( Sekil 3.1.1)

)

énﬁuk ik sicak

A
40 50 7

Sekil .3.1.1. Keskin kameler (crisp sets).

Boyle olunca 39C? 'deki bir ortam soguk iken 41C° 'deki bir ortam 1lik
olarak alinacaktir. Bu gekilde bir endostriyel kontrolde fiziksel baynklaklerin
dahil oldugn knmeler keskin bir bigimde ayrilmiglar. Dolayisiyla denetleyicinin
¢ikiginds ani degigiklikler olur. Ornegin nem orani 25 birim olan agik-kapali
denetleyicide 24,5 birim nemsiz, 25,5 birim nemli olarak alinacak ve ¢ikig ani
olarak depigtirilecektir. (Kaynak, 1992)
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Bu kesin kiimelere kargin bulanik mantik, kimeleri yumusatarak biraz,
az, ¢ok gibi terimler kullanilir ( biraz yaglh, biraz sicak, fazla soguk, az acgik, az
kapals,... gibi ). Bunu yine sicaklik konusuna uygularsak, 35C° 'ye pek sicak
denemeyecegi gibi pek te sofuk degildir. Haita hem sicak hem de sofuk diye
doginebiliriz. Bulanik kiimeler buna imkan verir. Kiimeler birbirinden net
cizgilerle ayrilmig degildirler. 35C® olan bir ortamin hem 1lik hem sofuk olarak
diigdntlmesini olanak saglar. ( Sekil 3.1.1L. )

Ea,

o >

10 30 sg 70 sp

Sekil 3.1.I1. Bulanik komeler (fuzzy set).

Sicaklik kavramini tanimlamak igin kullanilan $ekil 3.1.IT' deki egriler
tyelik fonksiyonu olarak bilinir. Sicaklik kavramimi tanimlamak i¢in igice
gegmig kfimeler kullamlir. Bu k@melerin herbirine ( membership function )
tiyelik fonksiyonu denir.

Soguk ifadesini gosteren egri kdmesi sofukluk derecesini gosteren
dyelik fonksiyonu ile, yine aym gekilde sicaklik ifadesini gosteren egri kiimesi
sicaklik derecesini gosteren 0Oyelik fonksiyonu ile tamimlanir. Uyelik
fonksiyonu O ile 1 aras:1 degerler alabilirler. Uyelik fonksiyonunun merkez
noktas: dyelik agirligi 1 olan degerdir.

Bir bulanik X alt kOmesi, y'lerden olugmug Z uzayinin her elemamyla
dyelik seviyesini gosteren ve O ile 1 araliginda [ 0,1 ] degerler alabilen bir
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H x (y) fonksiyonuyla gosterilir. Bu bulanik X ktimesi onu meydana getiren tek
degerlerin birlegimi olarak dikkate alinir.

Ornegin:
Z uzay1 2,4,6,7, 10, 12 sayilarindan oluguyorsa ve

Z=2+4+6+7+10+12 (3.1)

bigiminde gosterilirse, "4' ten boytk sayilar " 6nermesinin ifadesi agagidaki
gibi gosterilir.

yx: y—[0,1] (3.2)

X_..Q.{-_g-;..% 9_15_4.2%4._1_9

24 6 7 10 12 (3.3)

eger bulanik X altkitmesi tek bir noktadan oluguyorsa, bu X bulanik altkimesi;

x=¥£ (3.4)
y

gibi gosterilir. Buna gore X bulanik altkimesi tek noktalarin birlegimi olarak
su gekilde yazilabilir.

%= [ #=9) (3.5)
¥
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veya Z uzayinn her eleman ayrik ise

& ,
x=E_ ZEg1 49+t Tn (3.6)
%
yazilabilir.

3.2. OYELIK FONKSIYONU (MEMBERSHIP FUNCTION) :
3.2.1. UOYELIK AGIRLIGI :

Bilinen klasik lojikte bir elemanin bir kGimenin elemani olmasi 1,
olmamasi 0 ile ifade edilir. Yani bir eleman bir kiimeye ait ise 1, ait degilse 0
ile gosterilir. Igte bu 1 veya 0'a ayelik agirlig1 denir. Fuzzy Lojik'te de nyelik
agirhifinin alacag: en biyylk deger 1, en kiigitk deger 0'dir. Fakat fiyelik agirlif
Fuzzy Lojik'te 0 ilel arasinda ¢egitli deferler alabilir. Omnegin, 0.1, 0.25, 0.9
gibi. (OMRON, 1991,1992, Ruspini, 1992)

3.2.2. UYELIK FONKSIYONLARININ SEKIL. VE TABLOLARI :

Uyelik fonksiyonunun tepe noktasinin dyelik afirligs 1 olarak segilir.
Uggen, yamuk, c¢an, s, z, i bigiminde olabilirler. Cegitli tyelik fonksiyonlan
agagida gosterilmigtir. ( Sekil 3.2.2.)

NAYAY AN

Sekil 3.2.2. Cegitli tyelik fonksiyonlar.
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Farkli uygulamalarda cegitli sayida ve isimde etiket kullamilmaktadur.
Fakat genelde 7 ayn etiket kullanilir. Bunlar,

NB  : Negatif Boyik (NB : Negative Big )
NO : Negatif Orta ( NM : Negative Medium )
NK : Negatif Kagok (NS : Negative Small )
SF  : Sifir (ZR : Zero )
PK  :Pozitif Kuogik (PS :Positive Small )
PO  :Pozitif Orta ( PM : Positive Medium )
PB :Pozitif Boytk (PB : Positive Big )

Etiketlerin maximum ve minimum degerleri -6 ile +6 arasinda
derecelendirilir. Bu degerler girig ve ¢ikig boyaklaganin sinir degerlerine gore
belli bir katsay: ile ¢arpilir.

Uyelik fonksiyonlar degigken parametreleri olan bir fonksiyon veya bir
tablo olarak ifade edilebilir. Agafida cegitli Oyelik fonksiyonlann ve tyelik
degerlerini g6steren gekiller ve tablolar verilmigtir. (Li et.al.,1988)

3.2.2.1. UCGEN UYELIK FONKSIYONU :

Sistem kontrolunda tggen geklindeki dyelik fonksiyonu hem girig hem
de ¢ikig biytklogond tanimlamak i¢in kullanilir. Sekilde goraldogn gibi NB
(Negatif Buyik) etiketini tagiyan tyelik fonksiyonu -6 ile -4 arahifinda
tanimlanmigtir, NO (Negatif Orta) etiketini tagiyan uoyelik fonksiyonu ise -6 ile
-2 aralifinda tamimlanmigtir. Dolayisiyla -5 degeri hem NB hem de NO tyelik
fonksiyonlarina kargilik gelir. Cikig kural tablosunda kullanilacak girig
kurallari NB ve NO igin hesaplanacaktir. ($ekil 3.2.2.1)
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NB NO NK PB
SF |1 PK PO

b

-6 -4 -2 0 z 4 &

Sekil 3.2.2.1. Uggen tiyelik fonksiyonu.

Tablo geklinde verilecek olursak,

4 5 4 3 -2 41 0 1 2 3 4 5 6
PB |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 05 1
PO | O 0 0 0 0 0 0 0 0 05 1 05 0
PK | 0 0 0 0 0 0 0 05 1 05 O 0 0
SF 0 0 0 0 6 05 1 05 0 0 0 o 0
NK | 0 6 0 05 1 05 0 0 0 0 0 0 0
NO |0 o5 1 05 0 0 0 0 0 0 0 0 L
NB ;1 05 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 3.2.2.1. Uggen geklinde secilmig uyelik fonksiyonu tablosu.

3.2.2. YAMUK UYELIK FONKSiYONU :

Yamuk geklindeki @iyelik fonksiyonu da yine dggen ayelik fonksiyonu
gibi girig ve ¢ikig bityaklogona tanimlamak igin kullamlir. (Sekil 3.2.2.2.)
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NB NO RK SF

R
&
3

R

-6 -4 -2 Q 2 4 6

Sekil 3.2.2.2 Yamuk geklindeki tyelik fonksiyonu.

Tablo halinde verecek olursak,

6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6
PB | ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 066 1
PO j 0 0 0 0 0 0 0 0 6 066 1 066 O
PK | 0 0 0 0 0 0 0 066 1 066 O 0 0
SF 0 0 0 0 0 066 1 066 O 0 0 0 0
NK | 0 0 0 066 1 066 O 0 0 0 0 0 0
NO |0 066 1 066 O 0 0 0 0 0 0 0 0
NB 11 066 O 0 0 L 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 3.2.2.2. Yamuk geklindeki tiyelik fonksiyonu tablosu.

3.2.2.3. CAN UYELIK FONKSIYONU :

Can geklindeki dyelik fonksiyonu girig-¢ikig baytkldklerini tamimlamada
kullamlan en iyi @yelik fonksiyonudur. Bu birgok makale ve ¢aligmalarda ifade
edilmektedir. (Sekil 3.2.2.3)
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s:
NBE  NO NK 3,:’"_‘1\ PK. PO PR

6 -4 -2 0. 2 4 8

Sekil 3.2.2.3. Can geklinde segilmig Gyelik fonksiyonu.

Tablo geklinde verecek olursak,

4 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6
PBlo o o o o o0 0 O ©0© ©O0 O 066 1
pole o o0 o0 6 ©0 0 O© 0 066 1 066 O
PK {0 0 0 ¢ 0 ©0 o0 066 1 066 ¢ O O
SF [0 0 0 © 0 06 1 066 0 o0 0 0 O
NK|0 o0 o o066 1 066 0 0 0 ©0 O©0 0 0
NO|O 066 1 066 ¢ 0 o0 O 0 o6 0 o0 O
NB)1 066 0 0 0 © ©0 O © ©0 o0 0 O

Tablo 3.2.2.3. Can geklinde segilmig Gyelik fonksiyonu tablosu.

3.2.2.4. MONOLITIK UYELIK FONKSIYONU:

Monolitik dyelik fonksiyonu girig ve g¢ikig degigkenlerini tanimlamada
kullamlir. Her dyelik fonksiyonu dofru pargalan geklinde tamimlanmgtir.
Yalmizca SF ( Sifir ) tiyelik fonksiyonu G¢gen gekline benzer. Fakat iki dofru
pargasinin birlegimi olarak didgindlir.($ekil 3.2.2.4.)
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NB
NO NK o]y PK PO PB

A

-6 —4 -2 0 2 4 3]

Sekil 3.2.2.4. Monolitik tiyelik fonksiyonu.

Tablo geklinde verecek olursak,

4 S5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6
PB | O 0 0 0 0 0 0 016 033 05 066 083 1
PO | O 0 0 0 0 0 0 025 05 075 1 0 0
PK | 0 0 0 0 0 0 6 05 1 0 0 0 0
SF | 0 0 0 0 0 65 1 65 O 0 0 0 0
NK | 0 0 0 0 1 05 0 0 0 0 0 0 0
NO | O 0 1 075 05 025 0 0 0 0 0 0 0
NBIl1 08 066 05 033 016 0O 0 0 0 0 0 0

Tablo 3.2.2.4.Monolitik tyelik fonksiyonu tablosu.

5.2.5. MONOTONIK UYELIK FONKSIYONU :

Monotonik dyelik fonksiyonu yalmzca gikig degigkenlerini tamimlamada
kullanilir. Her oyelik fonksiyonu dofru pargalani geklinde tanimlanmgtir.
Uyelik fonksiyonlar: birbirini 8rtmezler . Yani foyelik fonksiyonlaninin merkez
noktalari haricindeki degigkenin dyelik afirlify 0' dir. Bu yozden ¢ikig
degigkenlerinin tanimlanmasinda kullanilir. ($ekil 3.2.2.5.)
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»
8
8

NB NO NK
SF 14

X
il

-6 -4 -2 0 2 4 6
Sekil 3.2.2.5. Monotonik gekilde se¢ilmig tyelik fonksiyonu.

Tablo geklinde verecek olursak,

4 S5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6
PB | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
PO | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
PK | 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
SF 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
NK | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
NO | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NB |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 3.2.2.5. Monotonik tiyelik fonksiyonu tablosu.

3.3. FUZZY MATEMATIGI:
3.3.1. ESITLIK:

X ve T bulanuk komeleri, Z uzayimin her y elemanina ait u dyelik

degerleri biribirine egit- oldugu zaman egit bulanik altkimeleridir. X ve T
bulanik kiimelerinin dyelik fonksiyonlar: egitse, Z uzaymn her degeri igin aym
agirlik degerini aliyordur. Z' deki her y degeri igin,

My (Y)=p(y) (3.7
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ise X ve T ktimeleri egittir.
Ornegin:

X ve T bulanik kitmelerinin dyelik fonksiyonlari egitse, Z uzaymin y =
6.5 degeri ic¢in,

MH(65)=04 ve u,(65)=0.4

ve ¥' nin diger degerleri i¢in de gecerlidir. (Sekil 3.3.1.)

£x X A T
. 1
0l o N 04 o N .
A

0 25 E 65765 O 25 6§ 6575

Sekil 3.3.1. Egit iki fonksiyon.
Sekil 3.3.1' de gordogimiz X ve T egit iki ayelik fonksiyonudur.

3.3.2. KAPSAMA :

T ve X iki bulanik kiime ise, T X ktimesinin elemanlarim i¢eriyorsa X T'
nin altknmesidir.

XcT Hx<uy (3.8)
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A

3R

o

Sekil 3.3.2. Kapsama

Sekil 3.3.2." te gosterildigi gibi T bulanik kimesi X bulanik kimesini kapsar.

3.3.3. DEGIL 1SLEMI:

Bulanik X alt ktmesinin degili, X ile gosterilir. Asagidaki gibi
tanimlanir.

x:J{“‘#.fY)% (3.9)

ve difer noktalarda da
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3.
M (Y) . (y)=1 (3.10)

gartim gergekliyorsa X bulanik altkimesi X bulanik altkimesinin degilidir.

Uzaymin Y : 6 noktasinda H,(3)=0.66 igin
Uzayimnin Y : 6 noktasinda Mz (3)=1-0.66=033 ise
= X
1
o 2 B
s -
X
1
0 2 B

Sekil 3.3.3. Degil iglemi.

Sekil 3.3.3.' de X ayelik fonksiyonu ve degili gérolmektedir.



3.3.4. BIRLE§IM:

X ve T bulanik alt ktimelerinin birlegimi max iglemi ile tanimlanir.
Matematiksel ifadesi,

3.11
XuT=V ise ¢ )

H v =max (my ,mr) (3-12)

Ornegin:

X=9é_2+03+08

3
5
r-95,07 02 01
2 3 4

2 3 5

olur.,

Sekil tizerinde 6rnek verecek olursak, (Sekil 3.3.4.1 ve Sekil 3.3.4.11.)

e
"

ty
/F x
1 1

T

X
7’

/ N,

0 2 6 Q 3 5
Sekil 3.3.4.1. Birleyim yapilacak X ve T fonksiyonlari.

<
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£ XUT
N
0 2 3

Sekil 3.3.4.11. X ve T kiimelerinin birlegim sonucu.

3.3.5. KESisim:

N

X ve T bulanik alt kimelerinin kesigimi min iglemi ile ifade edilir.

XNnT=V

Hy=min(u, ,u,)

Ornegin,
x.02,03 08
2 3 4

T:E+9LZ+.QL2_+E
2 3 4 5

ise, X ve T kiimelerinin kesigimi sonunda

XmT:.()_'2_+o_'3.+9£
2 3 4

Bir bagka 6rnek Sekil 3.3.5 te verilmigtir.

(3.13)

(3.14)



fx fx

-']\ X 1& T

1 1

0 2 5 0 3 5 ’
%ﬁ. XUT
1
Q 2 3 5 6

Sekil 3.3.5. X ve T kiimelerinin kesigimi.

3.3.6. CARPIM :

X ve T ¢arpmi V=X-T geklinde gosterilir. Sonug¢ [0,1] aralifindadir.
yine yukaridaki srnekte oldugu gibi.

02 03 08

Xe—t—t+—

7_05,07 02 01
2 3 4 5

ise,

voxpo 01,021 016
3 4
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3.3.7. GECIS NOKTASI :

X' in gecig noktas: ayelik agirlips 0.5 olan Z uzayindaki degeridir Sekil
3.3.7' de goraldogn gibi X bulanik kimesinin gecig noktas: ayelik agirliginin
0.5 oldugu 3 ve 5 noktalanidsr. (Sekil 3.3.7.)

Sekil 3.3.7. Gegig noktas1.

3.3.8. NORMAL ve ALTNORMAL :

Bir bulantk X komesinin yﬁksekligi tek ise normal denir. Yoksekligi tek
degilse altnormaldir. Sekil 3.3.8.1 ' de pornlen X bulamk knmesi tek bir
yvoksekligi oldupundan bu X komesine normal koime denir. Sekil 3.3 B.I1' deki
T bulamk komesinin iki yoksekligi oldugundan T bulanik komesine alinormal
kime denir.

+

Sekil 3.3.8.1. Normal X kiimesi,
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Sekil 3.3.8.1I1. Alinormal T kiimesi.

3.4. BULANIK ILISKILER :

X ktimesinden Y kiimesine R bulanik iligkisi X Y geklinde tanimlanir.
Iki degigkenli tiyelik matrisi ile gosterilir.

R= J/ﬁ(!.y)}((x,y) (3.15)

Ku

3.4.1. KOSULLU ONERMELER :

Normal lojik 6nermeler i¢in, Tablo 2.4.1.' deki gibi bir tablo kullanilir.

© 0 = 0|«

T
o
1
o
1

- =0 01X

Tablo 3.4.1. Normal mantik dnermesi.



"Eger hava ¢ok sicaksa, vantilator hizhh galigsin " veya " Hiz ¢ok fazla
ise frene daha g¢ok bas" gibi Onermeler normal mantikla agiklanamaz. Bu
ifadeleri fuzzy lojikte kullanabiliriz.

"Eger hava ¢gok sicaksa, vantilatér hizli ¢alisin" ifadesindeki ¢ok ve hizhi
gibi sozcikler bulanik degigkenlerdir ve tiyelik fonksiyonlanna sahiptirler. Bu

iki tiyelik fonksiyonun kartezyen ¢arpimi dnermenin sonu¢ matrisini verir.

Kartezyen ¢arpimi genel olarak efer "X oyleyse T "ciimlesini kargilar.

Ornegin,
x-08,06 04
1 2 3
T:Q'_l.«}-.?_s
1 2
ise,

X x T=0.8/(1,1)+0.5/(1,2) + 0.6/(2,1) +0.5/(2,2) + 0.4/(3,1) + 0.4/(3,2)

olur.Ya da,

06 05
08 05
04 04

HxT =

*Eger X dyleyse T, degilse V" comlesi i¢in bulamik kargilis

XxT+(XxV) (3.16)
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3.4.2.KOMPOZISYON :

" Eger hava sicaksa vantilator hzli ¢aligsin" onermesine gore, hava
sicakliffs az ise vantilatdr hizi ne olmalidir? Elimizde birtek onerme olduguna
gore bu sorunun cevabi igin kompozisyon kurali uygnlanar. R U 'dan V 'ye bir
iligki, x U 'nun, y V 'nin altkomesi, y x ve R 'nin bir kompozisyonudur.

U2,V (3.17)

y=xo0R (318

xoR= Jmﬁ(mﬁﬂxl.M!,Y)) i¥ (3.19)

Ornegin:
x:[0.4 03 0.2]

02 02 43
s 0 a4
04 01 09

R=

y=x0R
[040302] o2 02 03
035 0% 06
04 01 08

= [03 0.3 03]

0.4:02+403:0.5+0.2:04=0.3
04-02+0.3-08+0.2-0.1=0.3
04:03+0.3-06+0.2-0.9=0.3

y=[0.3 0.3 03]



3.5. FUZZY KONTROL SISTEMLERI :

Enduostride kullamlan pek ¢ok iglem lineer olmamalari, dlgme zorluklan
vb. sebeplerden komplex iglemlerdir. Bunlarin otomatik konirolu da zor ve
yiksek maliyetlidir. Bu tar sistemlerde kontrol bir operatdrin ( uzman insan
kontrolor ) elindedir. Bu operator yerine yeni bir kontrol sistemi getirmek igin
bu operatorin bilgi ve tecritbelerini inceleyerek aymi iglemleri yapabilecek
kontrol stratejileri geligtirmek gerekir. Uzmanin yaptifn iglemler belli
camlelerle ifade edilebilir. Bulanik kame algoritmalari ve iglemleri kullanilarak
sozeilk gruplari iglenebilir ve bu yeni sistem uzman kontrolortin yerini alabilir.
Sozn edilen sozetk gruplar tge ayrilir.

* Atamalar

x' in degeri 7'dir.
X ¢ok kignktnr.
x ¢ok koguktar.

* Kogullu anermeler:

Eger x buyikse y az artsin
Eger x kngokse y ¢cokaz artain
Eger x ¢ok bitytikse y artmasin

* Kogulsuz snermeler
Dur

Bagla

Geri don

Hesapla

3.5.1. FUZZY KONTROLCU :

Klasik Matematik birgok probleme uygulandiginda yetersiz kalir. Bir¢ok
kalinir. Karmagik iglemlerin kontrolunda operatorler devreye pirmigtir. Bu
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kalinir. Karmagik iglemlerin kontrolunda operatorler devreye girmigtir. Bu
operatorierin kargilagtips durumlan ve ve bu durumlarda nasil hareket ettifini
dilsel kurallarla agiklayabilirizz Bu dilsel kurallars bir makinaya yaptirmak
bilinen sistemler iginde olduk¢a gngtor. Boyle bir otomatik kontrol iglemi,
s6zel tarif sistemini kullanan bulanik koime teorisini kullanmay: gerektirir.

Fuzzy kentroleu yapis1 agagida verilmigtir. (Sekil 3.5.1.1) (Kaynak, 1992)

Bilgi Taban
Veri Taban Kural Tabaru
~ i
\\ £
N /

Bulamk | Bulamk Gemak
Mi—% Bulanding Cikarrs Motoeu ——;{ Durdlayg p—

Sekil 3.5.1.1. Fuzzy kontrolcu yapisi.

1. Bulandiric:: Burada girig degigkenleri olgnlor. Girig deperlerine Birer
etiket verilir.

2. Cikartm Motoru: Burada kural tabani ve veri tabanina bakilarak
bulanik mantiklar yuratalor.

3. Veri Tabani (data base): Kural tabaninda kullanilan membership
fonksiyonlari burada bulunur.

4. Kural Tabam (rule base): Dilsel kurallar burada bulunur.
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5. Durulandinier (defuzzification) : Bulanik ¢ikiglar tzerinde oOlgek
degigikligi yapilarak gercek degerler elde edilir.

Fuzzy kontrolcuda sistemin matematik modeli yerine sistemi galigtiran
operatoriin sistem hakkindaki bilgilerinden yararlanilir. Operatdrin bilgisi, ne
zaman neyl yaptigi dilsel kurallar geklinde yazilir. Dilsel kurallarin
¢ikarilmasinda ¢egitli yaklagimlar vardir.

* Bir uzmanin bilgi ve deneyimlerine dayanir.

* Strecin bulanik modelinin kullanilmasina dayanar.

* Operatoriin siireg igerisinde yaptifi iglemlere dayamr.
* Ogrenen algoritmalar kullanilir.

Fuzzy control sistemlerinin olugturulmasindaki ilk adim control
iglemindeki if - then kurallarinin olugturulmasidir. Bu kurallar olugturulurken
genellikle kontrol igleminde uzman sistemin -uzman kigi veya kontrol
ekipmaninin- hangi durumda hangi midahaleyi yaptig: sozel ifadelerle anlatilar.

Eger oda gok sofuksa , ohalde kalorifer muslugunu sola gevir.
Egfer oda sofuksa , ohalde kalorifer muslufunu az sola gevir.
Eger oda 1iliksa , ohalde kalorifer muslugu orta konumda kalsin.
Eger oda sicaksa , ohalde kalorifer muslugunu az saga gevir.
Eger oda gok sicaksa , ohalde kalorifer muslugunu saga gevir.

Yukanidaki 6rnekte de gortldogn gibi if - then kurallan olugturulurken odanin
sicakhifs igin kesin degerler yerine ilik, sicak, gok sicak, sofuk, ¢ok soguk gibi
ifadeler kullanilir. Kalorifer musluunun konumu ig¢in de az sola, gok sola,
safa, ¢ok safa gibi keskin olmayan, insanin anlama sistemine hitab eden
bulanik kavramlar kullanilmagtir.

If ile anlatilan girig degigkenlerine condition, then ile anlatilan gikig
ifadelerine conclusion denir. (OMRON, 1992)
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Conditon Action
Oda cok sicak ? Muslugu sola gevir

T T

¥ (condition) kixrms Then {conclusion) kasmm

Sekil. 3.5.1.1L 1f-Then iligkisi.

Fuzzy kontrolcuyla kontrol edilecek sistemde hangi giriglere hangi ¢ikig
deferinin kargi gelece§i bilinmektedir. Girigler normalize edilerek dyelik
fonksiyonlan ve etiket degerleri verilir, yani bulamiklagtinlir. Daha sonra girig
ve gikig arasindaki kurallar bulanik kural tablosu halinde verilir. Bulamk
girigler ve bulanik kural tablosu iglenerek bulamk ¢ikiglar elde edilir. Cikigin
gergek degeri ise netlegtirme sonunda bulunabilir.

3.6. DEFUZZIFICATION (NETLESTIRME) :

Cikigta Gggen yamuk veya c¢an gibi alan olugturabilecek dyelik
fonksiyonlan segildifiinde netlegtirme gu gekilde yapilir : Giriglerin minimum
afurhk degerine kargilik gelen ¢ikig dyelik fonksiyonlarimin minimum deger
g6z Oniline alimir. Her gikig dyelik fonksiyonu geklinin tabandan o minimum
defiere kadar alami hesaplamir. Sonugta olugan alamin agulik merkezi gikigin
gergek deferini verir,

Cikigta dofiru pargalarindan olugan bir Oyelik fonksiyonu segildifinde
netlegtirme gu gekilde yapilir ; Giriglerin aldify minimum defere kargihik gelen
gikig dyelik fonksiyonlarimin minimum deferi bulunur. Sifirla bu minimum
noktalar arasinda kalan dogru pargalaninin agirhkh ortalamasi sistemin gergek
gikigim verir. (Bagbug, 1994)



4. ADAPTIF KONTROL :

Kontrolorler galigma kogullarim takip edecek ve en uygun kontrold
gergeklegtirecek gekilde tasarlanir. Klasik kontroldrlerde kazang ve difer
parametreler belirlenir. Sistemin parametre girig igaretlerinde belirsiz veya
beklenmedik boyik degigiklikler olmasi halinde, istenen durumdan farkl:
¢ikiglar olabilir, sistem kararhilii etkilenir. Boyle durumlarda klasik bir
kontroldr, sistem performansini istenen seviyede tutamaz. Performansta bir
azalma olur. Kararlilif1 arttirmak i¢in kontrol parametreleri ¢galigma kogullarina
ayarlanabilir. Bu ayarlama igini adaptif kontrol gibi bir kontrol sistemi ile
gergeklegtirmek mimkiandir.

Parametrelerdeki ve giriglerdeki olugan dozensiz degigimler gogunlukla
Olgtilemez. Bu gibi durumlarda bu degigiklikleri otomatik olarak sezip,
kendisini diozenleyen adaptif kontrol sistemleri uygulanir.

Adaptif kontrol sistemleri, sistem parametrelerinin degigmesinin ve
cevre gartlanimin defigmesinin sistem 0zerine etkilerini azaltmaya yoneliktir.
Adaptif kontrol, bir sistemin g¢aligma kogullarindaki degigimler 1zerine
kurulmugtur. Kontrol parametrelerinin ayarlanmas: olarak bilinir. Bir adaptif
kontroldr, sistemin c¢aligma noktasindaki degigimler1 sezer ve kontrol
parametrelerini belirleyerek sistemin ne yapmasi gerektigini bulur.

(Bogosyan ve digerleri, 1988, Chalam, 1987, Landau, 1979)

Adaptif kontrolde bulunmasi1 gereken temel fonksiyonlar
1. Bilinmeyen parametrelerin tanimi,
2. Kontrol sisteminin belirlenmesi,

3. Kontrol parametrelerinin tayini,

Model referans adaptif kontrol parametreleri sistem ¢ikigi ile referans
model ¢ikig1 arasindaki hataya bagli olarak ayarlanabilir.
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Kontroltn yapilmas: igin gerekli algoritma gu gekilde siralanabilir.

1. Uygun bir model segmek.

2. Model ve sistem durumlan arasindaki hatay: hesaplamak.

3. Hata ile sistem durumlan arasindaki baglantiyr kurmak ve sistemi gen
besleme karancim hesaplamak.

Sistem davranig

Xp=Ap-Xp(t)+B,(t)u(t) (4.1)
Model davranig1

Xm=A g Xy (1)+By (1) u(t) (4.2)
Aradaki hata

e(D)=Xpn(1)-Xp(t) {4.3)

geklinde tanimlanir.

Amag bu hata fonksiyonunu sifir yapmaktir. Aradaki fark hatasi, kontrol
parametreleri ayarlanarak yani, plant referans model gibi davranmaya
zorlanarak sifir yapilacaktir. Boylece sistem istenen model gibi davranacaktir.



4.1. ADAPTIF KONTROL SISTEM TASARIM YONTEMLERI :

Adaptif kontrol sistem tasarimindaki esas problem uyarlama dazeninin
tasarimidir. Literatiirde iki tasarim yontem grubu vardir. Birincisi duyarlilik
yontemlerine dayanan ve butonsel kararliliktan ziyade lokal parametre
optimizasyon teorisi ile ilgili tasarim yontemidir. Ikincisi kararlilik teorisine
dayanan tasarim yontemidir. (Guorleyen, 1986)

4.1.1. LOKAL PARAMETRE OPTIMIZASYON TEQRISINE DAYANAN
YONTEM :

Bu yontemde seg¢ilen modele sistem parametrelerine ve durum farklarina
bagh bir amag¢ olg0tth tammlanir. Bu amag slgitd sifira denk oldugu taktirde
gistem parametreleri ile model parametreleri birbirinin aynist olacakfir.
Referans model, sistem parametrelerinin degigmesi halinde, cikigta olugacak
hatays minimize etmek igin katsayilari degigtirerek sistem ¢ikigini istenen
noktaya getirecektir.

4.1.2. KARARLILIK TEORISINE DAYANAN YONTEM :

Tasarim problemini kontrol agisindan ¢6zmek igin iki yaklagim goz
ontne alinir. Birincisinde uygun bir Liyapunov fonksiyonu tanimlanir. Bu
fonksiyon butin sistemin Liyapunov fonksiyonu olacak gekilde turetilir. Ikinei
yaklagimda adaptif sistemlerin genellegtirilmig hatas: ile ilgili denklemlerin
sistemin transfer fonksiyonu, ileri ve geri besleme blogu geklinde egdeger bir
geri besleme duozenine donogtirilmesine dayanir. Bu sistemlerin kararlilifs
hiperstabilite teorisi kullanilarak incelenir. Liyapunov fonksiyonlar1 dozgon
bigimde yazilirsa Liyapunov ve Hiperstabilite teorisi yaklagimlan ile elde
edilen matematik modellerin benzer oldugu goriilir.
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4.2. ADAPTIF KONTROL SISTEMININ TURLERI:

Paralel referans modeli Sekil 4.2.I' de gosterilmigtir. Referans model
olarak sistemin transfer fonksiyonuna egdegier bir transfer fonksiyonu segilir.
Bu tir kontrol sistemleri konirol edilen sistemin segilen model gibi
davranmasim saglayan kontrol sistemidir. Sistem ¢ikigi istenen referans model
gibi sonug vermezse bir hata igareti olugacaktir. Bu tdr kontrolun galigma
prensibi olugan hatayr en aza indirmektir.

Model
Up e

o

Kontrolor ——9L Sistem
Adaptasyon
Mekanizmasi .

Sekil 4.2.1. Model Referans Adaptif Kontrol Sistemi

%{ Referans

g

r
? Kontroldr =)l Sistemn

L4
Parametre

Uyarlayici

Sekil .4.2.I1. Kendi kendini dizenleyen regtlator.
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Kendi kendini diizenleyen regulator ( Self Tuning Regiilatdr. STR ) Sekil
4.2 .1I'de verilmigtir. Bu sistemde kontrol edilen sistemin o anki parametrelerini
ortaya ¢ikaran parametre tahmin edici ve bundan aldifi igaretlerle sistemi
kontrol eden bir kontrolér vardir. Burada amag¢ sistem ¢ikiginda sapmalar
oldugunda ¢ikig1 istenen duruma getirmektir.

4.3. MODEL REFERANS ADAPTIF SISTEM YAPILARI :
Model referans adaptif sistemleri yapilarina gore ¢ gruba aynlir.

4.3.1. Seri M. R. A. §. : Sistem yapisi1 agafidaki gekildeki gibidir. Referans
model sisteme seri baglanmigtir. (Sekil 4.3.1.)

Um g
_____9
,/' +

Referans .

- Adaptasyon
Mekanizmasi

Sekil 4.3.1. Seri MRAS. Referans model sisteme seri baglanmgtir.

I’

4.3.2. Paralel M. R. A. § : Sistem yapis1 agafidaki gibidir. En ¢ok kullanilan
modeldir. Referans model sisteme paralel olarak baglanmigtir. Sistem gikig: ile
Referans model arasindaki hata igareti adaptasyon mekanizmasi ile iglenerek
sistem gikigimin referans model gibi davranmas: saglanmasi istenir.
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Referans ) -
Model
Um ; g
7 i

Sistem

Adaptasyon |
Mekanizmas!

Sekil 4.3.2. Paralel MRAS. Referans model sisteme paralel baglanmigtir.

4.3.3. Seri - Paralel M. R. A. S : Burada referans model veya sistem iki
gruba ayrilarak hem seri, hem de paralel olarak modele eklenir. Kendi
aralarinda iki gruba ayrilir.

’_){ Referans
Model pavalal

/“ -

Referans .
Ly Model .. ———)[ Sistemn

i

{__ Adaptasyon
Mekanizmasi

Sekil 4.3.3.1. Seri - Paralel MRAS. Referans model paralel ve seri olarak
sisteme baglanmigfir.




e
Refarans .

| Model ’] Sistem__,

Usg : /

=

Z ;
Sigh A &
158N orcket :\“ %

5
Adaptasyon
Mekanzmasi

Sekil 4.3 3 11. Seri Paralel MRAS. Plani seri ve paralel olarak sisteme
baglanmigtir.

|
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5. SERVO MOTOR HIZININ MODEL REFERANS ADAPTIF
KONTROLU :

+ : .1

(5.1) matris takiminda M = M, = sabit ve V(1) = u(t) alinarak

X(t)=A-X()+B-U(t) 5-2)

ifadesi gu gekilde yazilabilir.

X(H)=A-X(1)+bu(t)+m (5.3)
_1_ g

=] L m={ (54)
0 7

Amag ilk kogullar ve son kogullar belirli oldugundan X(t) durum vektora -

i¢in model olabilecek bir X‘(t) durum vektorii referans: segmekitir.



42
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olarak bellidir. u(t) i¢in bir referans girig (r(t)) secersek u(f)' den bafimsiz
durum denklemleri agagidaki gibi elde edilir.

x* (t)=(A-b-R bT'K(t))-x*(t)-i-b‘r(t)—b'R_l'bT'Z(t)+m (5.6)

X(t) durum denklemlerinde servo motorun ¢ikigi w(t) agisal hizinin
enkisa siirede kararli hale salimim yapmadan ulagmasi i¢in model olarak

alacagimiz referans X*(t) durum denklemleri belirlenirken yine serve motorun

parametreleri ile bu parametrelere bagh olarak degigen K(t) ve Z(1)
katsayilarindan yararlanilir.

X‘(t) durum denklemlerindeki K(t) ve Z(t) katsayilari gu gekilde
hesaplanir.

olmak tizere ve



K‘ﬁ KTE

K= Kt =
Ky Ko
Z4

Z= Zlt}=
£y

geklinde gosterilirse,
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K Kl

Kall) Kyt

BX:

L Z,{t

Kn(t)=-2[Ky(t)ap+Kp(t)ay ]“1+[bf Ky (t) ]

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Ky (1)=—[ Kyy(t) ayp+Kyp (t)-a3z |- Kpp(t) ap+Kaz (1) 8y ]+l bl Ky (1) Kz (t)}

Ko (1) =—2-Kpp(t)-a 1o+ Ko (1)-a29 ]-1+[bf«1<m (t)]

Zl(t)=[ —ay +ben(t) }Zl (t)-aZl'Zz (t)‘Ku (t)

Zg(t)=[~au +b2Ky (1) ].zl(t)—a22 Zy (1)~ Kag (£)'m

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



Kyn=Kjz Kp()=Kp(t) Kau(t)=Kn2(t)  cikar. (5.15)
Sayisal degerler yerine konursa,
fn(t):377.778~K11(t)—4'72.255~Ku(t)+127173.94-Kf1(t)—-1 (5.16)

K, (1)=183.654-K4;(1)+188.889 Ky (1)—~236.1275:- K5 (1)—127173.94-Kyy (1) Ky (1)

(5.17)

Ko (1)=367.308-Ka; (1) +0.4762 Ko, (1) +127173.94-K2 (1) -1 (5.18)

Z, (1) =127173.94- Ky (1) Z; (1) +188.889- Z; () —236.1275-Z, (1) +2857.14-Ky; (1)
(5.19)

Z, (1)=127173.94 Ky (1)-Z; (1) +183.654-Z; (1) +0.238095. Z, (t)+2857.14-K,5 (1)
{5.20)

Kalman' in sonsuz zaman gartlari gergeklenirse, ( yani hedef siire olan t = 0.3 sn
sonunda K'(1)=0 ve Z'(1)=0 olacagindan ) K(f) = K ve Z(t) = Z sabit

matrislerine donigecektir.

~K-A-ATK-Q+K-b-R1.6T K=0 {(5.21)

(-AT+K-b-R1bT)-Z-K-m=0 (5.22)
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denklemleri elde edilir. Buradaki K ve Z katsayilar1 Mathcad 4.0 for Windows
paket programi yardimiyla ¢ozildtgionde,

Ky =0.00249128481
Ky, =0.0016781667
K, =0.000571050966
Z, =—0.039384561904
Z, =—0.068199627744

5.1. BOSTA CALISMA :
Yokstiz durumda m=0 ve dolayisiyla Z=0 olacagindan K(t)=0
K1 =0.00249128481
K;; =0.0016781667
K45 =0.000571050966

ZI:O
Z,=0

bulunur.

X ()=(A-b-RLBTK)X (1) +br(t) (5.23)

ifadesinden girige ( r(t) ) birim basamak fonksiyonu uygulandiginda agisal hiz
w(t)' nin zamana gore degigimi Sekil 5.1'de verilmigtir.



15 | T T 1
J-H‘"'H—P_.—
el
i -
u

05 -

0 1 i | |
G 0.05 0. 015 02 025

Sekil 5.1. Servo motorun bogta adaptasyondan sonraki agisal hizi.

5.2. YOKTE CALISMA -

Ytk momenti1 My=6 durumunda,

K3 =0.00249128481
Kz =0.0016781667
K5 =0.000571050966
Z, =—0.039384561904
Z, =—0.068199627744

ve girige ( r{t) )165 V uygulandifiinda agisal hizin zamana gore defigimi Sekil
5.2." dedir.
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Sekil 5.2. Servo motorun yiikte adaptasyondan sonraki agisal hizi.

Yatay eksende zaman saniye olarak, diigey eksende motor hizi
radyan/saniye olarak verilmigtir. Denklemler Mathcad 4.0 for Windows paket
program yardimiyla ¢ozolap ¢izdirilmigtir.

Bu egriler incelendiginde servo motor hizin1i Model Referans Adaptif
Kontrol algoritmasiyla kontrol ettigimizde, hizin 0.09 saniye sonunda kararli
hale geldigini gororaz.
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6. FUZZY KONTROLCU {LE SERVO MOTOR HIZ KONTROLU:

Servo motorun hizi "w" ¢ikig olmak 0zere hata "e”, hatanin defigimi "ce"”
girig deperleri olarak alinmigtir. Hata ve hatamin degigimi i¢in tggen, hiz igin
monolitik ayelik fonksiyonu se¢ilmigtir. Uyelik fonksiyonlarinda girig ve gikig
maximum degerleri -6, 6 arasinda secilmistir. Bulamk ¢ikarim karis 12 bit
iglem yapma kabiliyetine sahiptir. Girig ve ¢ikig degerleri -6 ile 6 'ya ve 0 ile
4095 ‘e donogtorilerek programa yerlegtilmigtir. Servo motorun hizi dakikada
3000 devirdir. Girig set deperimiz 3000 olmak nzere sabittir. Hata 3000 ile
gikigin o anki durumu arasindaki fark olacakiir. Hatanin defiigimi ise bir an
onceki hata ile o anki hata arasindaki fark olacaktir. Dolayisiyla hata ve hatanin
degigiminin alaca@s en bayok deger 0 ile 3000 arasindadir. Kullanilan kural
tablosu servo kural tabanidir.

Girigie hata ve hatanin ﬂegigimi igin simalasyonda en iyi sonucu veren
nggen geklindeki nyelik fonksiyonlar segilmigtir ( Sekil 6.1).

B
NB N RE SFJ "~ P PO Fa
A , /
&
) -4 -2 0 2 4 &

Sekil 6.1, Hata ve hatanin defigimi igin segilen Gggen tiyelik fonksiyonu.

Cikigta 1ge monotonik dyelik fonksivonu kullanilmaghir, ( §ekil 6.11)
(Cansever ve digerleri, 1993,1994, OMRON, 1992)
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SF

&
M~

1

<

-6 -4 -2

Simnlasyonda kullanilan kural tablosu Tablo 6.1 de verilmigtir.

PK PO
2 4

Sekil 6.11. Cikig igin se¢ilen monolitik oyelik fonksiyonu.

e] NN NO NK SF PK PO PB
ce

NK |NB PO PB PFB FB FB PP
NO | NB ¢ FB FB FB FB FP
NK | NB O+ . PK FB FB FB
5F |NMa NB NK FS FK FB FB
K [NB NB NB NK * . B
PO [ NB NB NB NB NB * B
PB | B NB NB NB NB NO FPB

Tabla 6.1. Servo kural tabant (rules table).

Kural tablosunda sotuniar hatayi,
postermekiedir. Buradaki girigler ve ¢ikig bulaniktir. Dolayistyla hangi girig
degerlerinin hangi ¢ikig degerini verdigi netlegtirme (defuzzyfication) yapilarak
bulunur. Agagidaki Sekil 6.IIT" de netlegtirme igleminin sonunda girig ve
¢ikiglarin normalize edilmiy degerleri posterilmekiedir. Bu degerler belli
katsayilarla carpilarak gercek ¢ikig degeri bulunur. Serve kural tabaninin

satirlar da

hata degigimini

tgboyutlu posterimi ise agagidaki gibidir. (Sato et. al., 1994)

G

-



Sekil 6.1II1. Servo kural fabanina gore giriglerin ve gikigin 0¢ boyutlu gésterimi.

Servomotorun iz kontrolunu Fuzzy kontroleu ile yaptifimizda
simillasyon sonucu servo motorun hiz-zaman egris: agagidaki gibi elde edilir.
Burada hiz devir/dakika' dan rad/s' ye ¢evrilmigtir. Toplam stre 0.2 ¢ drnekleme
peryodu (.0005 s segilmigﬁn

Toplam 400 deger i¢in ¢ikig degerleri nokta nokta alimip bu deferler
Mathcad 4.0 for Windows paket programi yardumiyla ¢izdirilmigtir.

Sekil 6.IV' te w gikigi, gekil 6.V.' te e hatasi, gekil 6.VI' da ce hata
defigimi, goriilmekiedir. Egrilerde gdroldogd gibi serve motor iz 0.02
saniyede set degerine ulagip salimm ve tagma yapmadan kararli hale
gelmektedir.
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Sekil 6.V. Fuzzy kontrolen ile kontrol edilen serve motorun hata-zaman efrisi.



52

500 T T

300 - -

- 1 I | I | I 1

o} 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 6. VL Fuzzy kontroleu ile kontrol edilen servo motorun hiz defigimi-zaman egrisi.
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7. MODEL REFERANS ADAPTIF FUZZY KONTROLCU ILE SERVQO
MOTOR HIZ KONTROLU :

Yine bu uygulamada girigte hata ve hatanin degigimi igin G¢gen iiyelik
fonksiyonu ¢ikigia ise monolitik fiyelik fonksiyonu segilmigtir. Uyelik
fonksiyonlarimin giriy ve ¢ikiy maximum degerleri -6, 6 arasinda segilmistir
(Sekil 6.1. ve Sekil 6.11). Bu fuzzy similasyon karti i¢in U, 4095 arasindadir.
Bulanik ¢ikanm karts 12 bit iglem yapma kabiliyetine sahiptir. Girig ve ¢ikig
degerler1 -6 ile 6 'ya ve 0 ile 4095 'e donagtirtlerek programa yerlegtilmigtir.

Servo motorun hizi dakikada 3000 devirdir. Girig set degerimiz referans
modelin fonksiyonuna bagli zamanla degigmektedir. Hata bu referans model
¢ikigi ile servo motor ¢ikiginin o anki durumu arasindaki fark olacaktir. Hatanin
degisimi ise bir an oAneceki hata ile o anki hata arasindaki fark olacaktir
Dolayisiyla hata ve hatanin degigiminin alacagi en buaytk deger O ile 3000
arasmdadir. Kullanilan kural tablosu yine servo kural tabanidir. (Tablo 6.1. ve
Sekil 6.111.)

Hiz devir/dakika' dan radyan/saniye’ ye ¢evrilmigtir. Toplam store 0.2 s
ornekleme peryodu 0.0005 ¢ se¢ilmigtir. Toplam 400 deger igin ¢ikig degeri
nokta nokta alimp daha sonra Mead 4.0 for Windows paket programi
yardimyla ¢izdirilmigtir.(Sekil 7.1., 7.1, 7.1IL.)

Burada ¢ikig 0.05 saniye sonunda tagma yapmadan hedef defere ulagip
sabit hale gelmigtir.

Sekil 7.1.'de w g¢ikig, gekil 7.II.'"de e hatasi, gekil 7.Ill.'de ce hata
degigimi gorilmektedir.
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Sekil 7.1. MRAFK'nin hiz-zaman egrisi,
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Sekil 7.11. MRAFK 'nin hata-zaman egrisi,

350




55

500 | T T T T T T
m aaad
300 |-
o 200
100§
o -~
e
. I ] I 1 1 1 i
0 50 100 150 200 250 300 3as0
£
Sekil 7.1I1. MRAFK'nun hata degigimi-zaman egrisi.




8. SONUCLAR VE ONERILER:

Servo motora gerilim uyguladipimizda motor hizi belli bir gecikmeden
sonra salimm yaparak dormal devirine ulagmaktadir. Burada yaptigimiz
gimilasyon ¢aligmalarinda amacimz servo motora gerilim verildiginde motor
hizimin  ¢ok kisa bir gecikmeyle ve salimm yapmadan normal devirine
ulagmasini saglamak olacaktir. Bunun igin serve motorun hiz konirolt Fuzzy
kontrolecu algoritmas:, Model Referans Adaptif Kontrol (MRAK) algoritmas: ve
bunlarin birlegtirilines: ile olugan Model Relerans Adaptil Fuzey Koniroleu
(MRAFK) algoritmas: kullanilarak simile edildi.

MRAK algoritmasi i¢in servo motorun transfer fonksiyonundan olmasim
igtedigimiz yakapr saglayan bir referans model geligtinildi. Adaptif uysrlayie: bu
referans model ile servo motor ¢ikigt arasindaki farka gore kontrol katsayilan
oreterek serve motorun girigine uygulads. Sonugta servo motor segilen referans
model gibi davranmaya zorland: ve referans model gibi bir davranig gosterdi.
Servo motor hiza 0.09 saniye gecikmeyle ve salinim yapmadan normal devirine
ulagts.

Fuzzy kontroleu siimlasyon karti kullandigimizda girig olarak ¢ikigin
beklenen degerden fark: ve bu farkin degigimi ile bunlari temsil eden 7' ger adet
etiket kullanmildi. Buna uygun serve kural tabami uygulandiginda simalasyon
gsonuneu servo motorun 0.02 saniyede ve salimm yapmadan, normal hizina
ulagtign goraldn. Kullandifimiz Fuzzy Interface karti donanmim olarak Fuzzy
iglemecisi ( FP-3000 Fuzzy Processorr - OMRON ) kullanarak bulanik iglemleri
hizli bir gekilde gergeklegtirmektedir. Fuzzy Iglemeisi 20 MHz hiziyla 8 MByte
RAM kullanarak 8 girig, 2 ¢tkig kismi olan 128 kuralt aym anda
igleyebilmektedir. Simidlasyon program olarak FB10-AT Fuezy Inference
Software kullamldi. Fuzzy Inference Software programinda propramin
ozelliginden dolay: girig ig¢in sadece nggen veya yamuk geklinde ayelik
fonksiyonlari, ¢ikig icin de monotonik ayelik fonksiyonu- segilebilmektedir.
Dolayisiyla ¢an ve monolitik oyelik fonksiyonlar: i¢in simulasyon ¢aligmalan
vapilarnanmghr.  Birgok makalede Gyelik  fonksiyonlammn  gan  egrisine
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yaklagtirilmasiyla daha iyi sonu¢ alinabilecegi ifade edilmektedir. Fakat
yaptiimiz c¢aligmada dggen nyelik fonksiyonunun gan efrisine yalkin olan
yamuk tyelik fonksiyonundan daha iyi sonug verdipi simfilasyon sonucu
gornimagtar. Ayrica herhangi bir girig degerinin tyelik agarliginin toplaminn 1
olmasinin daha iyi sonug verdipi gornlmaogtor.

MRAFK algoritmast kullanarak servo motor hiz kontrolu uygulamasinda
referans model olarak MRAK' de kullandifamiz referans model transfer
fonksiyonu kullanldi. Servo motor g¢ikiginin Referans model gibi olmas:
istenmektedir. Servo motor ve referans model arasindaki hata ve bu hatanin
degigimi baz alinarak servo kural tabang kullanilip simolasyon yapildi. Sonugta
servo motor hizinin 0.05 saniye pecikmeyle ve salimim yapmadan sabit hale
geldigi gornidn.

Kullanilan fi¢ algoritmanin simolagyon somuglarini kargilaghirdigimazda
sadece Fuzzy kontroleu kullanilan algoritmanin daha iyi sonug verdigi gortulda.

MRAFK algoritmas mllamldifinds similasyon sonucuna gore gikigin
referans modelin segimine bagli oldugu gornldo. MRAFK algoritmasinda set
degeri modelin transfer fonksivonuna bagh olarak zamanla degigmektedir. Girig
hasamak fonksiyonu gibi dngnnoldngnnde ¢ikigin da basamak fonksiyonu gibi
olmas1 beklenmektedir. Zaten set degeri sabit olarak alinan ve sadece fuzzy
kontroleu ile suriilen servo motorun g¢ikisi belli bir gecikme gostermekiedir.
MRAFK'da bir de bu gecikmeyle referans modelin gecikmesi dstoste geldiginde
gecikme stiresi uzamaktadir. Amacimiz gecikme siresini minimum yapmak
oldugundan, referans model basamak fonksiyonu geklinde segilebildigi zaman
bu pecikme azaltilabilir. Ayrica ayelik fonksiyonu olarak similasyon
programinin dzelliginden dolayt denevemedigimiz diger oyelik fonksiyvonu
alternatiflerinin de denenebilecepi bir program geligtirilebilirse daha da iyi
gonug alinabilir.



KAYNAKLAR

1. Ashby, W.R.,1960, "Design for Brain", John Willey, New York.
2. Bagbug A., 1994, "Bulanik Teknoloji", BYTE.

3. Benner, A.H., and Dreennick, R.F., 1955, "An Adaptive Servosystem", IRE
Conv. Rec., Pt. 4, 8-14.

4. Bogosyan, S., Gokagan M., ve Giurleyen, F., 1988, "Adaptive Optimum
Control of A Seperately Excited DC Machine", International Conference on
Electrical Machines ICEM, Italy.

5. Braae M., and Rutherford M., "Theoretical and Linguistic Aspects of the
Fuzzy Logic Controller", IEEE Transaction Vol. 15., P. 553-577.

6. Cansever G., Ozgtiven O. F., Uzam M. ve Engin $.N., 1993, " Kontrol
Sistemlerinde Bulanik Lojik: Bulanik Lojik Denetleyici", Elektrik Mithendisligi
5. Ulusal Kongresi, P. 57-62.

7. Cansever G., ve Ozgiven O. F., 1994,Application of Fuzzy Set Theory to
Stabilization of an Inverted Pendulum by a High Speed Fuzzy Logic
Controller", 7. Mediterranean Electrotechnical Conference , Melecon '94, P.
1085-1088.

8. Chalam V.V., 1987, "Adaptive Control Systems, Techniques and
Applications” Marcel Dekker Inc..

9. Draper, C.S., and Li, Y.T., 1951, "Principles of optimizing Control
Systems and an Application to the Internal Engine® , ASME Publication.



59

10. Gorleyen F., 1986, "Adaptif kontrol Sistemleri Yiuksek Lisans Ders
Notlar1", ITU.

11. Kaynak O., 1992, " Sistem Otomasyon, Bulanik Denetim ve Endustriye
Uygulamalar: ".

12. Landau Y. D., 1979, "Adaptive Control , The Model Reference Approach”,
Marcel Dekker Inc..

13.1i Y. F, and Lau C. C_, 1989, "Development of Fuzzy Algorithms for
Servo System" IEEE Control Systems Magazine P. 65-67.

14. Liaw C. M., and Wang J.B., 1991, "Design and Implementation of a Fuzzy
Controller for a High Performance Induction Motor Drive", IEEE Transactions
on Systems, Man and Cybernatics, Vol. 21., No 4.

15. Lin Y. H,, and Narendra K. 8., 1980, "A New Error Model for Adaptive
Systems”, IEEE Transaction Automatic Controller, AC - 25, P. 585-587.

16. Maeda M., and Murakami 8., 1988, "A Design. for a Logic Controller",
Information Sciences 45, P. 315-330.

17. Monopoli R.V., 1974, "Model Referance Adaptive Control with an
Augmente Error Signal®, IEEE Transaction Automatic Controller, AC - 19., P.
474-484. ‘

18. Narenora, K.S.Lin, Y.H, and Valavani, L.S. 1980, "Stable Adaptive
Controller Design”, Pt.II Proof of stability, IEEE Trans. Auto. Contr., AC-25,
P. 440-461.

19. Omron ,1991, "User's Manuel", FS-10AT Fuzzy Inference Software.



60

20. OMRON, 1992, "Operation Manuel”, Sysmac C200H-FZ001,Fuzzy Logic
Unit.

21. Pedrycz W., 1989, "Fuzzy Control and Fuzzy Systems", Research Studies
Press LTD., England.

22. Ruspini E., 1992, "Introduction to Fuzzy Set Theory and Fuzzy Logic: Basic
Consepts and Structures®, IEEE Educational Activities, Visual Materials, P. no.
HV0257-6.

23. Sanoglu M.K., "Dynamics of Electrical Machines, Classnotes for EE" 497
MKS University of Illinois Urbana.

24, Sato M., Kitagawa T., and Sekiguchi T., 1994, "Fuzzy Logic Based
Banknote Transfer Control", IEEE Technology Update Series, Fuzzy Logic
Technology and Applications, Chapter 15. P.531-536.

25. Tsien, H.S., 1954, "Engineering Cybernatics”, Mc Graw-Hill, New York.
26.Whitaker, H.P., Yamron J., and Kezer A., 1958, "Design of Model
Reference Adaptive Control Systems for Aircrafi®, Report No: R-164,

Instrumantation Lab. MIT .

27.Y. F. Li, and C.C.Lau, 1988, "Apication of Fuzzy Control for Servo
Systems”, IEEE.

28. Zadeh L.A., "Fuzzy Sets", 1965, Information Control, Vol. 8., P. 338-353.

29. Zadeh L.A., 1973, "Outline of A New Approach to the Analysis of Complex
Systems and Decision Process”, IEEE Tansaction SMC, No: 1, P. 28-44.

30. Zadeh L.A., 1978, *Fuzzy Seis As a Basis for Theory of possibility, Fuzzy
Sets and System", 1, P. 3-28.



61

31. Zadeh L.A., 1984, "Making Computer Think Like People", IEEE Spectrum.

32. Zimmermann H.J., Zadeh L.A., and Gaineseds B.R., 1984, "Fuzzy Sets and
Decision Analysis® , North Holland.



62

EK



Servo motorun paramefreleri:

V =165 Vv
I =121 A
n =3000 dev/dak
M=6 Nm
i =0.0021 kgm?

B = 0.0005 Nms/rad

K=6/12.1 Nm/A

L =0.0027 mH

EK

Nominal rotor gerilimi
Nominal rotor akimi
Nominal devir sayisi
Nominal ytk momenti
Atalet momenti
Starianme Katsayisi
Motor sabifi

Rotor toplam direnci

Rotor toplam selfi
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