Mamdani ve Takagi-Sugeno Cikarim Yontemlerine Sahip Bulamk Mantik
Denetleyicilerin Ozgiin Yazilim ve Ara¢c Kutusu Performans Analizi

Performance Analysis of Fuzzy Logic Controllers Having Mamdani and Takagi-
Sugeno Inference Methods By Using Unique Software and Toolbox

Sinan UNSAL', Ibrahim ALISKAN’

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
Biilent Ecevit Universitesi, Zonguldak

'sinanunsal@beun.edu.tr, *ialiskan@beun.edu.tr

Ozet

Bulanik mantik denetleyiciler; yapisal olarak bulaniklastirma,
kural  tabanli  ¢ikarim  mekanizmast  ve  durulastirma
birimlerinden olusmaktadir. Bulanik mantik denetleyicide
kullanilan  iiyelik  fonksiyonlart ve ¢ikarim  yontemleri
denetleyicinin  performansini  dogrudan etkileyen éonemli
faktorlerdir. Literatiirde farkli  yapilarda bircok iiyelik
fonksiyonu ve ¢ikarim yontemi bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
Mamdani ve Takagi-Sugeno c¢ikarim yontemlerine sahip
bulanik mantik denetleyiciler kullanilarak kalict miknatish
senkron motorun hiz denetimi gergeklestivilmistir. Yapilan
calismalarda, hazir ara¢ kutulart ve ozgiin yazilimlar
kullanilarak gergeklestirilen bulanitk mantik denetleyicilerin
farkly  ¢alisma kosullari altinda performans analizleri
yapilmistir.  Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
tasarlanan denetleyicilerin birbiriyle uyumlu sonuglar ortaya
koydugu goriilmiistiir.

Abstract
Fuzzy logic controllers are structurally consisted of
fuzzification, rule based inference mechanism  and
defuzzification units. Membership functions and inference

methods are important factors that directly effect the
performance of controller. In the literature, there are several
membership functions and inference methods in different
structures. In the performed study, speed control of permanent
magnet synchronous motor has been made with fuzzy logic
controllers having Mamdani and Takagi-Sugeno inference
methods. In the studies, performances of the fuzzy logic
controllers that are realized by using unique sofiwares and
toolboxes have been analyzed under different operating
conditions. When the obtained results have been evaluated, It
has been seen that designed controllers provide consistent
results with each other.

1. Giris

Bulanik mantik denetleyiciler, matematiksel modeli tam
olarak belirlenemeyen, zamanla degigen ve dogrusal olmayan
sistemlerin  kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bulanik mantik denetleyici tasarmminin  temeli  kontrol
edilecek sistemle ilgili uzman kisilerin bilgilerine ve
tecriibelerine dayanmaktadir. Denetim islemi, yapisal olarak
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uzman kisi veya kisilerce olusturulan dilsel nicelikli bir
isleyis mekanizmasina dayanmaktadir.

Bu ¢aligmada, alternatif akim motorlarindan birisi olan kalici
miknatisli  senkron motorun (KMSM) bulanik mantik
denetleyici kullanilarak kontrolii yapilmistir. KMSM firgasiz
yapida olmasi; yiiksek giic yogunluguna, yiiksek verimlilige
ve kiiglik boyutlara sahip olmasi ayrica genis hiz araliginda
calisabilmesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda oldukga
yaygin bir kullanim alanina sahiptir [1-2]. KMSM’nin ve diger
alternatif akim motorlarinin modellenmesi ¢ogunlukla sabit
parametrelerle yapilmaktadir. Buna ragmen; motora ait
parametreler caligma esnasinda degiskenlikler gostermektedir.
Bunun yani sira motor yapisi igerisinde dogrusal olmayan ve
modellenemeyen makine dinamikleri de bulunmaktadir [3].
Bahsedilen bu durumlar, denetlenmek istenen sistemde model
belirsizliginin olugmasma sebep olmaktadir. Belirtilen bu
probleme ¢6ziim olarak cogunlukla yapay zeka denetim
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerden birisi olan
bulanik mantik denetleyiciler, KMSM’nin kontroliinde bir¢ok
aragtirmaci  tarafindan  kullanilmigtir. KMSM’nin alan
yonlendirmeli kontrolii [4], farkli ¢alisma kosullar1 altindaki
kontrolii [5], hiz ve moment analizlerinin yapilmasi [6],
vektorel kontroliinlin yapilmast [7], farkli yapidaki iiyelik
fonksiyonlarma sahip bulamik mantik denetleyiciler ile
kontrolii [8], farkli kural sayilarma sahip bulanik mantik
denetleyiciler ile kontrolii [9] bu ¢caligmalardan bazilaridir.

Ortaya konulan c¢aligmada farkli ¢ikarim yontemlerinin
kullanildig1 bulanik mantik denetleyiciler ile KMSM’nin hiz
denetimi yapilmistir. Caligmalarda, Mamdani ve Takagi-
Sugeno ¢ikarim yontemleri kullanilmigtir. Gergeklestirilen
denetleyiciler, 6zgiin yazilim ve MATLAB hazir arag kutusu
esas almarak tasarlanmis ve buna bagli olarak benzetim
caligmalar yapilmustir.

2. Bulamik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik modelleme kavrami ilk olarak Liitfi A. Zadeh
tarafindan ortaya konulmustur [10]. Klasik mantikta,
kavramlar arasindaki iligkiler birbirine zit yapidaki sozel veya
sayisal kesin ifadelerle gosterilmektedir. Bulanik mantikta ise
kavramlar arasindaki iligkiler, s6zel veya sayisal yapidaki
niceliksel ifadelerle gosterilirler [11]. Bulanik mantik
denetleyici;  bulaniklastirma,  kural tabanli  ¢ikarim



mekanizmasi ve durulastirma olmak {izere {i¢ temel kisimdan
olusmaktadir  [12].  Bulaniklagtirma  biriminde  giris
degiskenlerinin degerine karsilik gelen iiyelik fonksiyonlarinin
(0-1) araligindaki iiyelik dereceleri belirlenir. Kural tabanli
¢ikarim mekanizmast biriminde, bulaniklastirma biriminden
gelen {iyelik dereceleri sozel kurallara gore degerlendirilerek
bulanik sonuglar elde edilir. Uzman kisiler tarafindan sozel
kurallara bagli olarak olusturulan kural tabanli ¢ikarim
mekanizmasi bulanik mantik denetleyici tasariminin en 6nemli
kismint olugturmaktadir. Bu yapi icerisindeki her bir kural,
denetlenmek istenen sistemin belirli bir kismina karsilik
gelecek bir kontrol saglamaktadir. Tim kurallarin birlikte
kullanilmasiyla sistem modelinin tamamini ifade eden bir
kural tabani ortaya c¢ikarilmaktadir [11-12]. Durulastirma
biriminde kural tabanli ¢ikarim mekanizmasindan gelen
bulanik ifadelerin toplami sisteme uygulanabilecek sayisal
ifadelere dontistiiriiliir.

Tasarlanan denetleyicilerde, hata ve hatadaki degisim bulanik
mantik igin giris degiskenleri olarak  kullanilmustir.
Denetleyici, sistemden alinan ¢ikis ile sisteme uygulanan
referans giris arasindaki hatay1 kullanici tarafindan belirlenmis
olan seviyeye ulastiracaktir. Tasarlanan bulanik mantik

denetleyicilerde hata ve hatadaki degisim i¢in yediser adet,
¢ikig icin de dort adet iyelik fonksiyonu kullanilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada ¢ikarim mekanizmasi igin sirastyla
Mamdani ve Takagi-Sugeno yontemleri kullanilmustir. Bu
Sekil 1

yontemlere  ait ve 2’de

gosterilmektedir.

cikarim  yapilari

Ay

Sekil 1: Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminin yapist.
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Sekil 2: Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim yonteminin yapisi.

Sekil 1 ve 2'de yapilari gosterilen cikarim yontemlerinde,
bulaniklagtirma biriminden gelen s6zel nicelikli bulanik
ifadeler farkli bulanik iliski islemleri kullanilarak uygun ¢ikis
iyelik fonksiyonuna aktarilmaktadir. Mamdani ¢ikarim
yonteminde bulaniklastirma biriminden gelen iiyelik seviyeleri
minimum iligki operatorii kullanilarak ¢ikis liyelik fonksiyonu
ile iliskilendirilmektedir. Takagi-Sugeno ¢ikarim ydnteminde
ise bulaniklastirma biriminden gelen {iyelik seviyeleri polinom

238

cikis iiyelik fonksiyonlart ile iligkilendirilmektedir. Mamdani
ve Takagi-Sugeno cikarim yontemlerinde kullanilan bulanik
iliski operatorleri asagida sirasiyla (1) ve (2) denklemlerinde
ifade edilmistir [13].

Z; = (1 () 0 1y () 0 g1 (W) ()

Z; = f (1 @), 1y () = () o
=ax"+by" +c

Burada, py ve uy girig tiyelik fonksiyonlarini, u; ¢ikis tiyelik
fonksiyonlarini, Z ¢ikarim sonucunu, i kural sirasin1 ve n
polinom derecesini ifade etmektedir. (2) denkleminde de
goriildiigi gibi Takagi-Sugeno ¢ikarim yonteminde, Mamdani
¢ikarim yonteminden farkli olarak c¢ikis igin polinom
fonksiyonlar kullanilmaktadir [13]. Cikarim mekanizmasinda,
k adet kural i¢in elde edilecek toplam sonug tiim cikarim
degerlerinin birlesimi olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

k
7= U Z, 3)
i=1
Denetleyicinin  durulastirma biriminde agirlikli  ortalama

yontemi kullanilmistir. Buradan elde edilecek sonug sisteme
uygulanacak olan sayisal kontrol sinyalidir. Durulastirma
islemi ig¢in denklem (4)'te yer alan hesaplama ydntemi
kullanilmistir [13].

it1 AiZ;
D1 &
Sekil 3 ve 4’te yazilimsal olarak gergeklestirilen bulanik
mantik denetleyicilere ait iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.
Sekil 5 ve 6’da ise bulanik mantik (BM) ara¢ kutusu
kullanilarak tasarlanan bulanik mantik denetleyicilere ait
iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.

Giris Uyelik Fonksiyonlarinin Gosterimi

“

Z;lkls =
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Uyelik Derecesi
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Hata & Hatadaki Degisim

Sekil 3: Giris tiyelik fonksiyonlarinin gosterimi (Yazilimsal).

Cikis Uyelik Fonksiyonlarinin Gésterimi
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Sekil 4: Cikis tiyelik fonksiyonlarinin gosterimi (Yazilimsal).



Sekil 5: Giris iiyelik fonksiyonlarinin gosterimi
(BM Arag kutusu).

Sekil 6: Cikis tiyelik fonksiyonlarinin gosterimi
(BM Arag kutusu).

Sekil 3 ve 5°te goriildiigii gibi veri uzaymda herhangi bir
kayba ugramamak i¢in giris lyelik fonksiyonlarmin dikey
eksen boyunca her noktadaki degerlerinin toplami 1’e esit
tutulmustur. Cikis iiyelik fonksiyonlarinda ise istenilen uzman
kontroliin yapilabilmesi i¢in belirlenen ¢ikis araliklart dikkate
almmistir.  Uyelik fonksiyonlar1 igin NB(Negatif Biiyiik),
NO(Negatif Orta), NK(Negatif Kiigiik), S(Sifir), PK(Pozitif
Kiiciik), PO(Pozitif Orta), PB(Pozitif Biiyiik) olmak {izere
toplam yedi farkli sozel degisken kullanilmistir. Tasarlanan
bulanik mantik denetleyiciler i¢in kullanilan kurallar Tablo
1’de sunulmustur. Hata ve hatadaki degisime karsilik gelen
toplam 49 adet kural, Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1: Kullanilan bulanik mantik kural tablosu

de NB NO NK S PK PO PB
NB BB S S S S | S S
NO BB S S S S S | PK
NK B S S S S | PK | PO
S S S S S |PK PO | PB
PK B S S | PK | PO | PB | PB
jol S S |[PK | PO | PB PB | PB
2:31 S |PK | PO | PB | PB | PB | PB

Denetleyicilerin tasarim agamasinda, hata ve hatadaki degisim
degerleri oOncelikle bulaniklagtirma birimlerinde ayr1 ayri
islenir. Buradan elde edilen 14 adet bulanik giris seviyesi
kural tabanli c¢ikarim mekanizmast ve durulastirma
islemlerinin yapildig1 bloga aktarilir. Bu blok igerisinde ilk
olarak bulaniklagtirma biriminden gelen degerler ¢ikis tiyelik
fonksiyonlarma aktarilarak bulanik ¢ikis sinyalleri elde edilir.
Ardindan bu sinyaller {izerinde durulastirma islemi
gergeklestirilerek denetlenecek sistem igin gerekli sayisal cikis
kontrol sinyali elde edilmis olur. Sekil 7 ve 8'de, yazilimsal
olarak tasarlanan bulanik mantik denetleyicilerde hata ve hata
degisimine bagli olarak elde edilecek ¢ikis kontrol
parametresinin degisimi 3 boyutlu grafiklerde gosterilmistir.
Sekil 9 ve 10'da ise ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanan bulanik
mantik denetleyicilere ait c¢ikis kontrol parametresinin
degisimi gosterilmistir. Bu parametredeki degisimlerin ¢ikis
iiyelik fonksiyonlarinin tanim degerlerine uygun olarak (0-1)
araliginda gerceklestigi goriilmektedir.
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Mamdani Cikarim Yéntemi

Kontrol Parametresi

Hata Degisimi -10 -10 Hata

Sekil 7: Mamdani ¢ikarim yontemi kural yiizeyi
(Yazilimsal).

Takagi-Sugeno Cikarim Yoéntemi

Hata Degigimi T o -10 Hata
Sekil 8: Takagi-Sugeno ¢ikarim yontemi kural yiizeyi
(Yazilimsal).
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Sekil 9: Mamdani ¢ikarim yontemi kural yiizeyi
(BM Arag kutusu).

Sekil 10: Takagi-Sugeno ¢ikarim yontemi kural yilizeyi
(BM Arag kutusu).

3. Benzetim

Benzetim caligmalarinda KMSM igin alan ydnlendirmeli
vektorel kontrol yontemi uygulanmistir. Alan ydnlendirmeli
kontrol, yapisal olarak stator akimmin moment ve manyetik
aki bilesenlerine ayrilmasi ve bu bilesenlerin ayr1 ayri kontrol
edilmesi esasina dayanmaktadir [14-15]. Yapilan analizlerde
KMSM’nin iki boyutlu d-q rotor referans modeli
kullanilmigtir.  Bu  model, stator biiyiikliiklerinin rotor
diizlemine aktarilmasiyla elde edilmektedir [3]. Kullanilan
KMSM’ye ait parametreler, Tablo 2°de yer almaktadir.



Tablo 2: Motor Parametreleri

Parametre Degeri
R 0.18 Q
Ld=Lq 0.835 mH
B 0.000304 Nims
J 0.00062 kgm/s?
Y 0.0715 Wb
p 4

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan devre MATLAB/Simulink
tizerinde kurulmustur. Calismalarda yiiksiiz ve yiikli ¢alisma
durumlar i¢in motorun hiz denetimi yapilmistir. Yazilim ve
ara¢ kutusu kullanilarak gergeklestirilen Mamdani ve Takagi-
Sugeno ¢ikarim yontemlerinin motor hiz denetimindeki
performanslari incelenmistir.

Mamdani Cikarim Yontemi
(Yiksliz Calisma)

250 //
— 200 //
N/

% 100 //
50 I

—
== Yazilimsal
= BM Arag Kutusu
00 0.005 0.01 0.015
Zaman (s)

Sekil 11: Mamdani - Yiiksiiz ¢alisma durumu.

Sekil 11°de yiiksiiz ¢aligma kosullart igin 300 rad/s referans
hizda Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi kullanilarak
tasarlanan denetleyicilerin  hiz  denetim  performanslart

goriilmektedir.
Mamdani Cikarim Yéntemi
(YUkla Calisma)
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Sekil 12: Mamdani — Yiikli ¢alisma durumu.

Sekil 12°de 300 rad/s sabit hiz ve 5 Nm sabit moment giris
referanslart  i¢in Mamdani bulanik ¢ikarim  yontemi
kullanilarak  tasarlanan  denetleyicilerin  hiz ~ denetim
performanslart goriilmektedir.

Takagi Sugeno Cikarim Yontemi
(Yikslz Calisma)
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250

200

150

Hiz(rad/s)

100

50 = Yazilimsal
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Sekil 13: Takagi-Sugeno - Yiiksiiz ¢alisma durumu.
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Sekil 13’te yiiksiiz ¢alisma kosullart igin 300 rad/s referans
hizda Takagi-Sugeno bulanik c¢ikarim yontemi kullanilarak
tasarlanan denetleyicilerin  hiz  denetim performanslart

goriilmektedir.
Takagi Sugeno Cikarim Yontemi
(YUkla Calisma)

300 /
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Sekil 14: Takagi-Sugeno — Yiiklii ¢alisma durumu.

Sekil 14’te 300 rad/s sabit hiz ve 5 Nm sabit moment giris
referanslart i¢in Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim ydntemi
kullanilarak  tasarlanan  denetleyicilerin  hiz  denetim
performanslart goriilmektedir.

Mamdani Cikarim Yéntemi
(YUkla Calisma)

20 —Yazilimsal
— BM Arag Kutusu
3
Z 10
X
o
=5
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0 0.005 0.015
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Sekil 15: Mamdani Yontemi — Moment grafigi.

Sekil 15’te 300 rad/s sabit hiz ve 5 Nm sabit moment giris
referanslart  igin  Mamdani bulanik ¢ikarim  yontemi
kullanilarak tasarlanan denetleyicilerin moment grafikleri
goriilmektedir. Motorun ivmelenme siirecindeki egimi sabit
oldugundan, referans hiza ulasincaya kadar moment degerleri
sabit bir aralikta kalmaktadir. Motor referans hiza ulastiktan
sonra yiike esit degerde moment liretmektedir.

Takagi-Sugeno Cikarim Yontemi

(YUklG Calisma)
—Yazilimsal
15 — BM Arag Kutusu
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0 0.005 0.01 0.015
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Sekil 16: Takagi-Sugeno Yontemi — Moment grafigi.

Sekil 16’da 300 rad/s sabit hiz ve 5 Nm sabit moment giris
referanslart i¢in Takagi-Sugeno bulanik ¢ikarim ydntemi
kullanilarak tasarlanan denetleyicilerin moment grafikleri
goriilmektedir. Moment grafigi, Mamdani yontemindeki gibi
motorun hiz grafigi ile benzer bir degisim gostermektedir.



4. Sonuclar

Bu ¢alismada, 6zgiin yazilim ve MATLAB hazir arag kutusu
kullanilarak ~ Mamdani  ve  Takagi-Sugeno  ¢ikarim
yontemlerine sahip bulanik mantik denetleyicilerin tasarimlar
gerceklestirilmistir. Denetleyicilerin yiiksiiz ve yiiklii caligma
kosullarindaki performanslarinin karsilastirmalart yiikselme
zamanina, yerlesme zamanina, maksimum asim ve siirekli
durum hatas1 kriterlerine gore Tablo 3’te yapilmustir.
Yiikselme zamani ve yerlesme zamani kriterleri agisindan tim
calisma kosullarinda ara¢ kutusu kullanilarak tasarlanan
denetleyicilerin  daha iyi performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Maksimum agim ve siirekli durum hatasi
kriterlerine gore degerlendirme yapildiginda, tasarlanan
denetleyicilerin ¢ogunlukla benzer bir performans sergiledigi
goriilmektedir. Sekil 11-14’teki hiz grafikleri incelendiginde;
ortalama degerlere gore sonuglardaki farklilik Takagi-Sugeno
¢ikarim yonteminde daha diisiik seviyelerde kalmusgtir.

Sekil 15-16’daki moment grafikleri incelendiginde, yazilimsal
olarak tasarlanan denetleyicilerin daha diisiik moment
dalgalanmasina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 12 ve 15
incelendiginde Mamdani yontemi i¢in siirekli hal bolgesindeki
moment dalgalanmasi, yazilimsal tasarimda (3Nm — 7Nm)
araliginda; ara¢ kutusu tasariminda ise (2,3Nm — 7,6Nm)
araliginda gergeklesmistir. Sekil 14 ve 16 incelendiginde,
Takagi-Sugeno yontemi igin siirekli hal bélgesindeki moment
dalgalanmasi, yazilimsal tasarimda (2,4ANm - 7,4Nm)
araliginda; ara¢ kutusu tasariminda ise (2Nm — 7,8Nm)
araliginda gerceklesmistir. Kalkista gerekli hizlanmay1
karsilayabilmek i¢in motorun baslangicta yiiksek tork tirettigi,
referans hiza ulastiktan sonra ise yiike esit bir torka sahip
oldugu goriilmektedir.

Yapilan c¢alisma ile tiim asamalart 0Ozgiin yazilimlar
kullanilarak tasarlanan denetleyicilerin MATLAB hazir arag
kutulart  kullanilarak tasarlanan denetleyicilerle uyumlu
sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir. Tasarimlarin yazilimsal
olarak  gergeklestirilmesi, bulanik mantik denetleyici
tizerindeki olast degisiklik veya optimizasyon islemlerinin
hizli ve etkin bir sekilde yapilabilmesini saglayacagi
ongoriilmektedir.
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Tablo 3: Tasarlanan Denetleyicilerin Farkli Calisma Kosullarindaki Performanslari

Calisma MAMDANI TAKAGI-SUGENO
Durumlan Sabit Hiz Sabit Hiz Sabit Hiz Sabit Hiz
Performans & & & &
Parametreleri Yiiksiiz Durum | Sabit Moment Yiiksiiz Durum | Sabit Moment
Yazilim 3,27 ms 4,75 ms 4,33 ms 8,18 ms
Yiikselme Zaman Arag Kutusu 2,48 ms 3,56 ms 3,79 ms 7,05 ms
Yazilim 4,09 ms 5,93 ms 5,34 ms 10 ms
Yerlesme Zamani Arag Kutusu 3,14 ms 4,47 ms 4,7 ms 8,86 ms
) Yazilim %0,4 %0,37 %0,39 %0,33
Maksimum Agim Arag Kutusu %0,27 %0,24 %0,43 %0,4
. ) Yazilim 1,2 rad/s 1,1 rad/s 1,2 rad/s 1 rad/s
Siirekli Durum Hatast Arag Kutusu 0,8 rad/s 0,7 rad/s 1,3 rad/s 1,2 rad/s
Hhz Cevabmn %3,7 %3,76 %2,57 %2,69
Ortalama Degere Gore Farklilik Yiizdesi 95 025 04 0
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