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ABSTRACT

Fuzzy logic is a common method to solve non linear
and dynamic problems. Unlike boolean logic in which
the transition from set to set is instantaneous, the
transition in fuzzy logic may be gradual. This makes
fuzzy controller to have smooth response. In this
study, a hardware implementation of fuzzy controller
for irrigation control is described and carried out
using Field Programmable Gate Arrays (FPGAs).

1. GIRIS
Son yillarda Bulanik Kontroldrler (BK) hem ticari
iriinlerde hem de endiistriyel proses kontrol

islemlerinde olduk¢a yaygin bir sekilde uygulama
alan1 bulmustur [1-2]. BK’ler 6zellikle matematiksel
modeli olusturulamayan veya matematiksel modelleri
olduk¢a nonlineer olan sistem kontrollerinde
kullanilmaktadir.

BK’ler, bulanik hesaplamalar icin gelistirilmis genel
amaglt bulanik iglemciler ve 6zel amaglar igin
gelistirilmis bulanik donanimlar olmak tizere iki farkl
yapida tasarlanmaktadir. Genel amaghi BK’ler,
bilgisayarlar (PC veya is istasyonlar), islemciler (uP,
pC, sayisal isaret islemci (DSP)) veya sayisal hafiza
elamanlar1 gibi platformlar iizerinde insa edilebilirler.
Ozel amacghh BK’ler ise sayisal ve analog tabanli
birgok farkli teknolojide iiretilmektedir. Ilk ticari
sayisal yapidaki BK 1986 yilinda AT&T Bell
laboratuarlarinda gelistirilmistir [3]. Bu tarihten sonra
CMOS, BiCMOS, bipolar ve PLA gibi farkh
teknolojiler ve devre yapilarini ihtiva eden akademik
ve ticari alanda bir¢cok ¢alisma ortaya konulmustur [4-
71

Bu caligmada, tarim alan1 veya bahge sulama amagl
sayisal Bulanik Kontroloriin tasarimi ve FPGA
lizerinde olusturulmasi acgiklanmistir. BK tasarimda
FPGA kullanim avantajlari: geleneksel BK yapilarina
gore daha yiiksek oOrnekleme orani, daha kararl

olmasi, paralel islem yapabilme yetenegi ve giris/cikis
sayisinin fazla olmasi, fiyatlariin ucuz ve sistem
gelistirme yazilimlariin kisisel bilgisayarlar {izerinde
kosturulabilmesi olmast gibi o&zellikler verilebilir.
Bununla birlikte FPGA’lerin, yiiksek yogunluklu ve
esnek yapili kapr1 dizilerinin (Gate Arrays)
avantajlartyla, kisa tasarim siiresi, kullanici tarafindan
programlanabilir 6zellikleri ve standart {irlin 6zelligi
olan programlanabilir lojik elemanlarin
(Programmable  Logic  Devices)  avantajlarini
birlestiren bir yapida olmasi diger 6zellikleri olarak
verilebilir[8]. Bu ¢alismada, sistemin tanimlamasinda,
test edilmesinde ve sentezlenmesinde VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) yazilim dili kullanilmistir [9,10].

2. BULANIK KONTROLOR BiRiMi

Bir Bulamik Mantik denetimi dort birimden
olusmaktadir [1]. Bunlar;

- Bulaniklastirma birimi (fuzzification)
- Bilgi taban1 (knowledge base)
Veri tabani (data base)
Kural tabani (rule base)
- Sonug ¢ikarim birimi (inference engine)
- Berraklagtirma birimi (defuzzification)

Sekil-1’de Bulanik Kontrolor biriminin blok yapisi
goriilmektedir.

Bulaniklastirma birimi gercek fiziksel degerleri dil
sozciiklerine doniistiiriir. Bu doniistiirme islemi igin
kiime tanimlar1 verilir. Kural esasina dayanan dil
sozciikleri Pek Cok, Cok, Az, Pek Az, Hi¢ gibi bir
kiime bi¢iminde olabilir. Daha sonra bu sézciiklerin 0
ile 1 arasinda yer alan degerlerden ibaret ara tanimlari
verilir. Bulaniklagtirma iglemi her bir gercek fiziksel
veri i¢in biitiin dil s6zciiklerinin iiyeligini ¢ikartir.
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Kural tabani bilgileri IF-THEN kurallar1 seklinde
depolar. Bu kurallar sayesinde bulanik degerler ile
gercek degerler arasindaki iligkinin  kurulmasi
saglanir.

Veri tabani, kurallar disindaki sonu¢ ¢ikariminda ve
berraklagtirmada uygulanacak yontemle ilgili nasil
6lgekleme yapilacagi hakkinda bilgileri tutmaktadir.

_______________________________________
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Sekil-1. Bulanik Kontrolor sisteminin blok yapisi

Sonug ¢ikarim birimi, bulaniklagtirilmis verilerlerden,
verilen kurallar kiimesini kullanarak bulaniklagtiriimis
¢iktilar1 hesaplar.

Berraklastirma birimi, iretilen bulanik verileri ve
sOzciik tanimlarmi birlestirip gercek veriyi olusturur.
Bu islem en yiiksek deger se¢imi, alan ortas1 yontemi
ve agirlik ortalamasi yontemi olmak tizere degisik
yontemlerle yapilir.

3-BULANIK KONTROLOR TASARIMI
Sulama amacl olarak tasarlanan kontrolor iki giris ve
tek ¢ikisa sahiptir [10]. Girisler toprak nem miktar1 ve
hava sicakligr degerlerini algilayan sensorlerden
alinmaktadir. Bu amacgla nem miktarin1 algilamak
amactyla Irrometer firmasinin iirettigi 200SS nem
sensorii ve sicaklik bilgisinin doniistiiriilmesi amaciyla
ise National firmasmin {rettiZi LM34 sensorii
secilmistir. Giris analog bilgilerini sayisal forma
doniistiirme amaciyla Maxim firmasinin {iretmis
oldugu sekiz bit ¢ikish ve dort kanalli MAX114
analog/sayisal doniistiiriiciisii (ADC) kullanilmstir.
Bulanik Kontrolor Birimi ise Xilinx firmasinin iiriinii
olan  XC4010E  FPGA  elemam1  {izerinde
gerceklestirilmis olup tasarim sonunda bu elemanin
%75’lik bolimii kullanilmistir. Sekil-2°de tasarimi
yapilan bulanik kontroloriin sistem blok yapist
goriilmektedir. Takip eden boélimlerde BK’iin alt
birimleri agiklanmustir.
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Sekil-2. Tasarimi1 yapilan bulanik kontrolor sistemi blok diyagrami

3.1 VERI ELDE EDINIM BIRIMI

Bu birim Sekil-2’den de goriilecegi gibi analog giris
degerlerini (crisp degerler, hava sicaklifi ve nem )
alarak sayisal forma doniistirmektedir. ADC’nin
cevrim iglemini baslatmasi i¢in, RD sinyali ADC
kontroller tarafindan lojik-0’a setlenir. ADC g¢evrim
isleminin sonunda, INT sinyalini lojik-0 yapar. Bu
sayede veri elde edinim Dbirimi  ¢evrimin
tamamlandigin1 anlar ve ADC ¢ikisindan 8 bitlik
veriyi okur. Verinin okunmasindan sonra RD sinyalini
lojik-0’a ¢ekilmesiyle ADC INT sinyalini lojik-1
yapar. Eger ADC ¢ikis verisi bir 6nceki ¢evrimin ¢ikis
verisinden farkli olursa, bu veri isleme alinir. Bu
fakliligi  anlama islemi, bir Onceki verinin
kaydedicilerde tutulmasi ve bu verinin simdiki veri ile
karsilagtirilmas suretiyle saglanir. Okunan veri fakli

oldugunda okunan verinin tiiriine gére uygun bayrak
( flagl veya flag2) lojik-1’e gekilir ve bu sayede
bulanik kontroldr birimi bu veriyi islemeye baglar.

3.2 BULANIK KONTROLOR iC YAPISI
Bulanik mantik ile problem ¢6zme akisi Sekil-3’de
verilmistir. Bulanik mantik siire¢ yapisina dayanarak
bir kontrolor tasarimi, bulaniklagtirma birimi, kural
degerlendirme birimi, berraklastirma birimi, program
hafizasi ve kontroldr biriminden olusmaktadir. Sekil-
4’de bulanik kontroldr biriminin i¢ yapist
gosterilmigtir. Bu birim 16 KHz frekansta islem
yapmaktadir.
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Sekil-3. Bulanik mantik siire¢ algoritmasi

SICAKLIK

Derece

Bulanmiklagtirma Birimi:

Bulanik mantik siire¢ yapisimin ilk asamasidir. Bu
asamada, okunan 8 bitlik crisp degerler {iiyelik
fonksiyonlart  kullanilarak ~ bulanik  degerlere
cevrilmektedir. Bulanik girigleri elde etmek igin,
program hafizasinda depolanan {iyelik fonksiyon
parametreleri ile crisp giris karsilastirilir. Parametreler
merkez, geniglik, egim degerleri ve iyelik
fonksiyonundaki her bir etiket i¢in tip bilgisidir. Sekil-
5 (a) ve (b)’de bu parametreler gosterilmistir.
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Sekil-4. Bulanik kontrolér i¢ yapisi.
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Sekil-5. (a) Merkez, genislik, egim ve (b) tip
parametreleri

Tip 2 ( saga yatik )

Sekil-6’da bulaniklastirma birimi goriilmektedir. Bu
birime giris olarak crisp giris, bulamik degeri
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Sekil-6. Bulaniklastirma biriminin blok yapis1

hesaplanan etiketin merkez, egim, geniglik degeri ve
etiketin tip bilgisi uygulanmaktadir. Bulanik ¢ikis 00
ile FF aras1 bir degerdir.

Kural Degerlendirme Birimi:
Kural degerlendirme islemi bulanik mantik siirecinin
ikinci  asamasidir.  Aliman  girislere  karsilik



hangi  kontrol  durumunun  olusturulacaginin
belirlenmesini saglar. Kurallar sistemin davranigini

yapist Sekil-7’de verilmistir.

belirlemektedir. Bu tasarimda kullanilan kurallar Tablo-1. Kural degerlendirme matrisi
Tablo-1’de matris  seklinde  verilmistir.Kural 1cakhik
degerlendirme biriminde, “min-max” sonug¢ ¢ikarim Soguk | Ilik |Normal | Sicak COkk
metodu  kullamlmigtir. Bu metoda gére Once Nem Sica
kurallardaki sart ifadelerinin bulanik degerlerinden en Cok
kiiciik olani alinarak kural agirligi belirlenir. Sonra Nemli Kisa | Kisa | Kisa | Kisa | Kisa
kural sonuglari ayni olanlarin kural agirliklart en .
biiyiik olan alinarak sonug agirliklar1 bulunur. Nemli | Kisa | Orta | Orta | Orta | Orta
Kurak | Uzun | Uzun| Uzun | Uzun | Uzun
Tablo-1’den de goriilecegi gibi toplam 15 kural soz
konusudur. Her bir kural iki sart icermekte ve ti¢ farkli
kural sonucu vardir: kisa (6 kural), orta (4 kural) ve
uzun (5 kural). Kural degerlendirme biriminin blok
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Berraklastirma Birimi:

Bulanik mantik siirecinin son asamasidir. Kendisine
gelen bulanik ¢ikis bilgisini ¢ikis liyelik fonksiyonu ve
berraklagtirma iglemine bagl olarak crisp ¢ikisi yani
sulama siiresini hesaplar. Berraklastirma isleminde
agirlik merkezi ( Centre of Gravity - COG) metodu
kullanilmistir. Berraklagtirma igleminde kullanilan
ifade Denklem-1°de verilmistir. Sekil-8’da
berraklastirma biriminin blok yapist verilmistir.

Z (tdaniberhs, )x(Singleton) (1)
kiy= -
Criey Z (hulanikoihs,)

Paymn belirlenme;i, bulanik giris alindiktan sonra
sonug bilgisine gore bulanik deger ya sifir ya 32 yada
64 ondalik degerleri ile ¢arpilmakta ve onceki pay ile
toplanmaktadir. Payda ise alinan bulanik degerlerin
toplamidir. Program hafizadaki kurallarin tamami
islendikten sonra pay ve payda

BiiL

Sekil-8. Berraklagtirma biriminin blok yapisi

verileri bdlme islemini yapan birime gonderilir.
Bolme biriminin ¢ikist sulama siiresidir.

Program Hafizasi:

Program  hafizasi, bulanik mantik  siirecinin
kurallarinin ve iyelik fonksiyonlarimin
parametrelerinin depolandigi 48x10 bitlik dahili bir
ROM’dur. Tablo-2’de verilen 10 bitlik hafiza
bilgisinde:

/O : Giris kaynagini seger. 0 = Sicaklik, 1-> Nem
Tip/Durum : Uyelik fonksiyon etiket tipini ve
kontroloér durumunu tanimlar

Genislik - Egim : Uyelik fonksiyonlaria ait genislik-
egim adres indeksini tutar.



Merkez : Uyelik fonksiyonlarina ait merkez adres
indeksini tutar.

Tablo-2 Program hafizasindaki kural kisminin igerigi

DOD8D7D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Genislik

Merkez <. Tip/Durum | /O
Egim

Hafiza igerigi ise Tablo-3’de verilmistir.

Tablo-3. Program hafiza icerigi

Ondalik Fonksiyon
0 Kural
<> >
34 Kural
35 Merkez
> >
43 Merkez
44 Egim Genisli
<> <>
47 Egim Genisli

Kontrol Birimi:

Kontrol birimi, program hafizasimin ¢ikisindaki durum
sinyaline dayanarak bulanik mantik siirecindeki diger
modiillerin iglemlerini kontrol etmek icin kontrol
sinyalleri (RSTO, RST1, ENO, EN1, HALF, ACC)
dretir. Durum sinyali, program hafizas1 i¢in PC
(program sayaci) gibidir. 5 durum igeren bir sonlu-
durum makinasi yapisindadir. Bunlar:

Birinci durum - ADC’den crisp verisini alir.

Ikinci durum—>Merkez veya genislik/egim bilgisini
almak i¢in durum seger.

Ugiincii durum=> Merkez bilgisini alinir.

Dérdiincii durum—> Genislik/egim bilgisi almnur.
Besinci durum—>Durum  sinyalinden ¢ikis kontrol
sinyallerini belirler.

Zamanlayici Birimi:

Berraklastirma biriminin ¢ikisi sayiciya set edilir ve
zamanlayici agagiya dogru saymaya baglar. Sayicinin
sayma sinyali 1/60 Hz dir. Sayma islemi sifir
oldugunda islem son bulur. Sayma islemi
sonlandirilmadan yeni bir deger {iretilirse sayic1 bu

yeni degere set olur. Asagi sayma bu degerden devam
eder. Zamanlayic1 biriminin ¢ikigi sifirdan farkl
oldugu siirece ¢ikis lojik-1 olacaktir. Aksi takdirde
cikis lojik-0 olacak ve sulama sistemini kontrol eden
valf kapali olacaktir.

4. SONUC

Bu c¢alismada, FPGA iizerine bulanik mantik
yaklagimi kullanilarak iki giris ve tek ¢ikiglt bir sayisal
bulanik kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan sistem
bulanik mantik siirecini kullanarak sulama siiresini
tayin etmektedir. Tasarlanan sistem giris veri
sayisindan bagimsizdir. Girigi sinirlayacak tek etken
sistemde kullanilan FPGA’ in kapasitesidir. ileriki
calismalarda gelistirilecek bulanik gelistirme yazilimi
veya kendi kullanici ara yiizii ile ayarlanabilecek
iiyelik fonksiyonlari, kurallar1 ve diger parametreleri
sisteme yiikleyebilecek genel amagli bir  sistem
tasarimi yapilacaktir.
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