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OZET

Bu calismada; yOk ve referans nokuast
defigimine kargthk kendi kendini uyarlayabilen bir
uyarlemal bulamk manuk denetleyicinin (BMD)
tasarimu yapilmigtir. Uyarmal BMD; sistem qikig ile
referans giri defieri arasindaki farka bagh olarak giris
iyelik fonksiyonlarmt en dik inis metodunu
kullanarak  ayarlamakiadir. * Bfylece  hatamin

blylikiizlne gore daha uygun bir denetim hareketi.

saflanabilmektedir. Hata stfir oldupunda bagka bir
deyigle strekli duruma erigildiginde  dyelik
fonksiyonlarimin en son sekli korunarak adaptasyon
devre disi birakilmaktadr.

Geligtirilen BMDnin performansin: test etmek
igin sadece atalet ve siirtinme momentine sahip olan
bir dc motor sistemi ele alinarak, MATLAB ortaminda
benzetimi yapilmigtir, Benzetim sonuglarindan verilen
farkh referans girislerine kargihk sistem cevabimm bu
referans girigleri ytksek dogrulukla takip emigi
gOriimiigtiir

Anahtar Kelimeler: Bulamk Mantik Denetleyici

1.Giris

Bulamk Mantik Denetleyiciler karmasik ve
lineer olmayan shregler igin  yaygin  olarun
kullanimaktadirlar. BMD’ler kiasik denetleyicilere
(PL. PD ve PID) kiyasla parametre degisimine daha az
duyarlidirlar ve sitrecin matematikse! modeline ihtiyag
duymazlar.

Stireg denetim sistemlerinde Klasik
denetleyiciler gibi Pl-tipi BMD'ler, PD-tipi BMD"ler
ve PIDtipi BMD'ler dizayn edilmistir, PI
denetleyicilerde oransal denetleyicinin bag] kararhlik
avantaj) ve integral denetleyicinin ofset eliminasyon
yetenegi birlegtirilmigtir. Pl-tipi BMD nin performans:
lineer birinci dereceden sistemler igin oldukca hognut
edicidir. Fakat klasik PI denetleyiciler gibi Pi-tipi
BMDr'sin  performansi daha ylksek dereceden
sistemler igin ki bu sistemler bilytik 810 zamana sahip
sistemlerdir, bunlarda bityttk maksimum ayma ve agiri
osilasyon nedeniyle performans: diisik olmaktadir
(6rnegin: 8ld zamana sahip bir sistemin basamak
cevabinda birinci maksimum agma gogu uygulamalar

igin gok bhyflk olabilir). PD-tip BMD bu sistemleri
stirlandirmak igin elveriglidir. Fakat PD-tip BMD'ler
ani ylik degisimleri ve olgm giriltdslindn etkisi
durumlannda tavsiye edilmez. PID-tipi BMD’lerde ise
bir etkin kural tabam olugturma ve parametrelerin
defierlerini ayarlama  zorluklan nedeniyle seyrek
olarak kullanilmaktadw [1].

BMD'ler genellikle uwzmamin bilgisinden
titretilmis sabit kurallara sahiptir. Girig ve ¢ikis dilsel
degiskenlerini olusturan tyelik fonksiyonlari ortak bir
dilsel evren fizerinde tanimlanir, Bir BMD'nin bagarih
bir dizaym icin giriggikis dlgeklendirme fakedrleri,
ttyelik fonksiyonlarmin sayist ve geklinin segilmesi ve
durulastirmea  metodunun tespiti oldukca Snemlidir.
Klasik denetleyiciler bir matematiksel modele
dayanmasima karsilik bir BMD genellikle operatdrin
deneyimine ve bazen dizayn ediciye, aragtrmacinmn
denevimine ve sezgisine baglidir [2].

Otomatik kontrol altindaki gogu pratik sfiregler
yitksek dereceden lineer olmayan sistemlerdir ve ol
mmana sahiptirler. Bazen bu sistemnlerin parametreleri
zaman fle veyas ortam sartlerindaki degigimler ile
geligigizel olarak degisebilir ve kontrol hareketi
kaginilmaz olarak gecikir. Bu yllzden bir kontrol
sisteminin dizaym igin kullamigl: bir teknikte 8l0
zamanin da g6z dnlinde tutulmasy gerekir. Bunlara ek
olarak kontrol altindaki sistemde ¢aligma ncktas
degistikce denetleyicinin parametrelerinin
defistirilmesi zonmludur, Lineer sisternlerde bir
denetleyici, cahisma noktasinda veya sinrlandinimig
zaman peryodunda iyi performans verehilecek gekilde
ayarlamir.  Efer ¢alisma noktasi  defisiyorsa
denetleyicinin yeniden ayarlanmaya ihtiyac1 vardir.
Bu vyeniden ayarlama gereksinimi, kendi kendini
calisma sartlarina gire otomatik olarak ayarlayabilen,
uyarlamal) denetleyicileri ortaya ¢ikarmugtu{ 3].

Sistemi denetleyen BMD'nin parametreleri
defiistirilemiyorsa bu  denetleyici uyarlanamayan
denetleyicidir. Efer paramewelerden herhangi biri
denetleyici kullammda iken degistirilebilirse, bu
denetleyiciyi  uysrlamahh BMD  olarak  tarif
edilmektedir [3).
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2.Uyarlamah Denetleyicilerde Adaptasyon
Mekanizmasy

Adaptasyon mekanizmasi, denetleyici
performansim  dilzeltmek  igin,  denetleyici
parametrelerini stireg gbziemleyicisinin qikigina bagh
clarak defigtirmelidi. BMD igin  adaptasyon
mekanizmasi, parametrelerin ayarlanmas) durumuna
gore  smiflandinimaktadir,.  Bu  parametreler;
denetleyicinin Slgeklendirme faktdrleri, kurallar ve
tyelik  fonksiyonlarinm segilmesini igerir.
Olgeklendirme  fakedrimfin  fonksiyonu  klasik
denetleyicilerdeki kazanca benzerdir ve kontrol
sistemin kararlih ile dogrudan alakalidir, O ylizden
Olgeklendirme faktord bir BMD'nin  basanh  bir
gergeklestirmesi igin ¢ok dikkatlice saptanmalidir {4].
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Sekil 1. Sayisal giris defiskenleri icin 6lgeklendirme
ayart (OF; Olgeklendirme Faktor. SI: Stfir, K:
Kiigiik, O; Orta, B; Baiytk).

Giriy degiskenlerinin gergek deferleri belitli bir
sayisal aralikta verilmektedir (8megin; (-200, 200)).
Bu degiskenleri (~1,1) gibi sabit evrensel ktimeye
tagimak igin Olgeklendirme ayarina gerek duyulur.
Ornegin, olgekleme faktoril 0.005 olarak ahndig
takdirde, giris evrense! kilmesi bunu saglayacaktir
(sekil 1). Burads girig igin 100 deperi “orta™ kiimesini
belirtir. Olgekleme faktbrinfin degistirilmesiyle giris
defierinin simfi da degigir. Omegin, 100 degeri,
0.0025 dlgeklendirme faktBriyle sekil 1'deki en aht
skalada g6rildign gibi, simdi “kigak™ kitmesine ait
olacaktir. Bu depisim denetleyicinin  girigteki
hassasiyetini azaltir ve bu nedenle denetleyicinin
kazanci da ezalw. Bu  sekliyle Olgeklendirme
fakt8rlerinin degigtirilmesi, standart PID kontrolsrdeki
kazang ayarmna benzer,

Benzer bir ayarlama mekanizmas), dilsel
deBerler vastasiyla bulank kitmelerin gekillerinin
degistirilmesidir. Bulamk kime tanimlamalar keyfi
defildir yani tercihe baflh olarek yapilamaz. Fakat
defiskenlerden ahnan dilsel degerlerin  anlamim
yansitacak sekilde segilirler. Bu durum klimelerin
sekilleri igin kesinlikle dofrudur ve degiigkenlerin
anlamlanyla fazla oynamadan kitgik degisiklikler
yapilabilmektedir. Bulamik kiime tamimlamalari veya
Blgekleme faktdrlerini  ayarlayabilen uvarlamal

denetleyiciler, kendi kendini ayarlayabilen (self-
tming) denetleyici ofarak adlandmlirlar(sekil 2).

Degigtirilebilen bir bagka parametre kiimesi,
~Eger-o  halde” kurallarmm kendisidir. Omegin,
kontrol altindaki sistemnde ikural agafidaki gibi
degistirilirse daha uygun denetim  harekeli
saglanabilir,

Eger "sicaklik yhksek™ ise o halde “sofutma orta™
olmahdir,

Eger "sicaklik yliksek™ ise o halde “sofutma yitksek™

olmahdir.
Kurallan degiigtirerek gelistirilen denetleyiciler

kendi kendini organize edebilen (self- organizing)
denetleyiciler olarak adlandirilsrlar] 3).
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Sekil 2. Uyarlanmig bulanik kiimeler

Bu caligmada; yelik fonksiyonlarmm
merkezlerini ve tanim araliklanm sfireg ¢tkigma bagl
olarak degistiren uyarlamali BMD'nin dizaym
fizerinde durulacaktir, Optimizasyon icin en dik inis
metodu kullanilmigtir,

2.1. En dik inis metodu
BMD kurallan eger-o halde yaptsindan ibaret olup su
bigimde tanmlanmaktadiy,

Egery, = LX" (Ive..vex, =LXWise o halde
ISR (n

Burada L1vo X denetlevici  giris  degiiskenleri
(stireg-durum  defiiskenleri), u denetleyici ¢ikig
degiskenini, i kural sayisi, LX{'....LX® kuralmn
varsayim kisminmn dilsel degerleri ve LU"™  ise
kuralin sonug kismumn dilsel degerini belirmektedir.
Uyelik fonksiyonlan, evrensel kiimede ay tepe
defieri ve by olarak belirtilen bulanik kiime tamm

aralif olarak alindifs takdirde, basit bir figgen olarak
sekil 3'deki gibi tammlanir. Saywsal girig degiskenleri
igin Oyelik dereceleri ise agafidaki bagmt yardimuyla
hesaplanmaktadir,
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Burada y, x; giriy degiskeninin X, domenindeki
bir kesin deperine karsthk gelmektedir. Yikseklik
durulagtirma  metodu  kullanilarak  bir  koral

kiimesinden, bulanik clmayan kesin ¢kis u’ s
sekilde elde edilir.

1]
pTECY

v b=l

u’ = 3)
Z}-li
iet
Burada  p;, giris degiskenlerinin fiyelik
derecelerinin garprmindan olugmaktadr,
B =X 0 )X (X et X8 () @

a X9

Sekil 3. Uggensel bulanik kiime

Bulamk denetleyici, yukanda tantmlanan
bagmmtilan kullanarak istenen ¢ikis ile sistem ¢ikig
arasmdaki hatayr kiigfiltmek igin uygun denetim
hareketi saflar. Bu ydntemde yapilan; bir amag
fonksiyonn olan E *nin minimize edilmesidir. E su
sekilde verilir;

B(k)%(ymf &) - y(k)) )

Burada; k 8rmekleme sayisy, y.. istenen gikig
degeri ve y ise sistern ¢asidir, Bu bir yineleme
algoritmasedr, her yinelemeyle E'nin  degeri
dostritiimeye ¢ahslir. Gergekte, amag fenksiyonun
tiim nokialer, negatif gradient vektdrintin ySninde
¢ok hizh bir sekilde azalr, En dik inis metodu igin
gegerli olan bagintilar agafnda verilmigtir [5].

OE
gt+) =az(0-K
ag{t+1) =a4(t) g

- (6}

¢E

hij(t+1)=bij(t)—Kb'a? Q)
i
oE
(t+)=u, (1)K, 5 8
ug(t+h=u;()-K, ™ (8)

i =l.. 0§ =l..n. Burada K,, Ky ve K, sabittirler.
Bu parametreler optimizasyon iglemine gire ayarlanir.
Amag fonksiyomu E’nin yerel bir minimum noktas:
bulununcaya kadar iterasyon devam ettirilir.

2.2 Ayarlama islemi

BMD'nin  kurallari  sireg  hakkindaki
deneyimlerinden tilretilir. Baslangigta a; ve by
parametreleri giris domeni fizerinde uygun dagitilarak
ttyelik fonksiyonlar: tammlanr, Optimizasyon islemi
asafidaki gibidir,
I. Her bir gikanm kurah igin (2), (3) ve (4)
denklemleri yarduniyla p;’nin fiyelik deferi ve
denetleyicinin gikigi u hesaplanir.
2. u;'nin gergek deperinin ayan (8) denklemi
kullamlarak yeniden diizenlenir.
3. a; ve b, parametreleri yeni y; ve p; degerleri (6)
ve (7) denklemleri ile bulunur.
4. Amag fonksiyonu E, (5) denklemi ile hesaplanir,
5.[E(k)-E(k -1)| hata defisimi yeterince kiigikse
optimizasyon tamamlanir. Aksi takdirde 1. adimdan
itibaren tekrarlanir.

Bu uyarlama a;. by ve u’nin degerlerini

her gevrimde degistirmektedir.
3. . Gelistirilen Denetleyici ile Sistem
Kontrolii

Uvarlamah 2= ocn 12 1| cls)
BMD " . k+B "

elz)

Gts)

0y,(2) - pom = URZ) IEA{
i D

Sekil 4. BMD ile kapali-cevrim sistermn kontrold

Geligtirilen denetleyicinin performansim test
etmek igin sekil 4°te gOsterildigi gibi sadece atalet
momeriti ] ve sirtiinme momenti B’den olusan bir de
motor sisteminin mz kontroll incelenmigtir (akim
kontrold ihmal ediliyor). Uyarlamalh BMD hiz
referans deferi ile sistem ¢ikag1 arasindaki farka bagh
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olarak a; ve by parametrelerini yukanda agiklanan
adaptasyon mekanizmasina gbre slirekli olarak
degistirmektedir. Referans degeri yakalandifinda (liz
hatas: yaklagik olarak sifir oldufunda) ise adaptasyon
devreden ¢ikacak ve en son a; ve by’ ye gire sistem
kontrolt devam edecektir. Efier bir referans noktasi
defigtirilir veya ani bir ylik bindirildigi takdirde
adaptasyon mekanizmasi tekrar devreye girecektir.

Uyarlamali BMD igin giris degiskenleri; e(z)
olarak belirtilen hiz hatasi ve Ae(z) olarak belirtiien
hiz hatasimn depisimidir (sekil 4). e(z). Ae(z) ve
motor tarafindan gelistirilen moment T(z). asafida
belirtildigi gibi ifade edilir;

e(z) = oref(z) - u(z) N

Ae(z)=¢e(2) -z e(z) (10)

T(z) = Ktu{z)+z~ T(z) (11)

e(z) ve Ae(z) igin Oyelik fonksiyonlarr gekil 5'te
verilmigtir. Bu g¢alismada, denstleyicinin qikisinin
fonksiyonlar ile temsil eden sugeno-tipi bulamk
denetleyici kullamlmigtir. Bu denetleyici tipi igin
gecerli olan kural tabani Tablo I'de gorilimektedir.
Tabloda ul, u2, u3 ve ud ile gdsterilen fonksiyonlarin
tespitinde Pl-benzeri BMD yapist kullamlmistir {6 ],

Sekil 5. e(z) ve Ae(z) igin fiyelik fonksivonlari.

Tablo L Kural tabanu ve gikis fonksiyonlan

Hata (e)
=5 A A,
% U[ -=~a]‘k| "'az.kp
:g B] Ul U2 ll3 =aI.k,- —ﬂz.kp
% uy =-a;k, +a,k,
g B1 '-',1 u-‘ uy =a1.k|-+az.kp
T

Yukarida bahsedilen kontrol  stratejisini
gerceklestirmek igin  MATLAB paket progrann
kullanslarak J=0.1, B=1 ve moment sabiti Kt=4.17
olarak alinan bir sistem igin benzetimi yapilmigtr.
Sekil 6'da birim basamak referans girisine kargthk
sistem cevabt ve sekil 7'de ise motor tarafindan
gelistirilen moment gdrilmektedir. Referans noktast
degisimine gbre sistem cevabi gekil 8'de verilmistir.
Burada siasiyla 1, 1.2 ve 0.8 referans girigleri belli
araliklarla sisteme uygulanmugtir. Son olarak ani yik
degisimine gdre sistemn cevabi incelenmigtir (5ekil ).
Bu amagla baslangigta yliksiiz durumnds olan sisteme
k=36. bdmekte 0.2 Nm’lik ani bir ylk sisteme
bindirilmektedir.

Benzetim sonuglarindan gdrillecefi (zere;
vertlen referans givigleri ve ani yik degisimleri
durumlarinda sistem ¢ikigimn  referans  defierini
yliksek doZrulukla takip etmektedir,

N I
k —» dmekleme sayis1

—-— Referans defier. —— lstenen qikis degeri

Sekil 6. Birim basamak giris igin sistem cevabi.

Momen
2
wh

k = omeklems sayist

Sekil 7. Birim basamak giris igin motor
tarafindan gelistirilen moment,
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1he,

30 40 5‘0 3 k)

k —» dmekleme sayisi
—~— Referans defier, —— Istenen qikis degeri

$ekil 8. Referans noktas: defiisimine gore
sistem cevabi.

%

k —»  omekleme sayim
—-— Referans deger,
= ¥tk momenti

—— Istenen giki degeri.

Sekil 9, k=36"da 0.2 Nm."lik ani bir yiik bindirildigi
durumda sistem cevabi.
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