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Bu galFmada; yok ve aefemns noktasr

degitimide kaigdrk keDdi kendini u)rrtaFbilen bir
u'€rbmal buhnrk msftk deletleyicinin (BMD)
ta$nmt ]rptlltr4or. uyamalt BMDi si$€m f ofl ile
rcferalls gint d€geri arasrndakl fska bagl' olarsk giris
oyelit fonksiyonlsmt en dil bit metmunu
kulla@r"ak a)€rlarnsktadtr. Bcylece haunm
t[],Ikl0g0ne g6re dslu uygur bir denedm harel.eti.
saglambilnehedn Hata stfir olduguda balka bir
d€yi9le soxekli dlxuna erilitdiginde 0yelik
foalsiyonlannu en son Fkli korunarak adaprasyon
devre dBr btrahlmaldadE.

celi$irilen BMD'nin perfomsnsmt tes! ermex
igiB sadece e6l€t ve sortlhrne momentine sahiD olan
bi! dc moror sistemi ele almrralq MATLAB onammda
bedzetirni 'tp In|'ff. Benzerim sonuglanndan !€rilen
farkll refemB giritlerine katltl* sigem cevabmm bu
Bft:rans giritleri yokek dotsutults rakip enigi
g6AILnlt$0r

AEabtar KellEehn Bulantk Mantk Denelleyici

l.Cirit
Bulamk Ma[t& Deneileyiciler ksrma'ft ve

lin€er olBta)€n s0retler igin yaygn ola&i
kdlandmd@drLar. BMD'ler kls3ik derclleyicilere
(Pl. PD ve PID) kry€3la p$anetr d€itnine deha az
dutdtdtrla. ve s0recin matemariks€l nodeline ihtivac
duymazlqr.

S0ref denetim iiitemlerinde klasik
denelleyicile. gibi Pl.tipt BMD'ler. pDtipi BMD.ler
ve PIDtipi BMD'ler diza)m edilmistir. pl
denetlericile.de oransal &nedeyicinin bagtl k&! llk
atElajr ve imegtal denerleyicinln o6el elimiru$yor
yerenegi biil€tirilmi$ir Pl-ripi BMD'nin perfomsnsr
lineer birinci derecden sistemler igin oldukga ho$our
edicidir. Fdllar klasil PI d€netleyiciler eibi pt-tipi
BMD'oin psrfornar|3r daha yoksek dereceden
sisremler igin ki bu siJtemler bll)/[k 610 zrmana sahip
sistemlerdn bunlarda bt'uk makimum a5ma ve a)|n
osilas'on nedeniyle perfonnansr d0s0k olmajdadr
(6megin: 0lll za[tana lahip bii sisremin basamal
ce@bmda birinci mltsimum !9rna eogu uygllamalaJ

ifin Cok bry'i& olabilir), PDtip BMD bu s'.$emleri
smrlandrmak ifin elveri$lidir. Falst Pltip BMD'ler
ani $k degitimleri ve olgflrn giAlltlstlnth etkisi
duumlannda tovsiye edilnez PlDtipi BMD'lerde ise
bir eddo kunl taltant olulturma ve pammerelerin
degerlerini a]€rlama zorluklan nedeniyle serrek
olarah kullanrlmakEdr [ | ].

BMD'le. genellikle uznann bilgisinden
tlrerilmb sabit kulllara safiiptir. cirt ve 9rkr9 dilsel
degi$lienlerini olugu"n ttyelik fonbionlan ortak 6ir
dilsel evren tlze.inde tanmlsnr. Bir BMD'nin basanlt
bir dizaynr igin giris-9rk6 nlCeuendime fakorleri.
0yelik fonkiyonlannm ssysl ve $eklinin srgilmesi ve
durulaitrma metodunun tespiti oldlkfa onemlidir.
Kla3ik denerleyicil€r bir mdematils€l modele
da]€nm&sma ka''drk bir BMD genellilde operaronh
deneyimine ve ba2en dizaln ediciyq amgtrmacnm
deneyirnine ve sezgisine b€gldr [21.

Otomalik konsol altndaki gogu patik s8efler
yllksek dereceden llneq. olmayan siscemle.dir l€ nlo
2!$ana sahiplirler. Bazen bu sinenleri! p€rame$eleri
zaman ile veya ortrm tailnndaki degitimler ile
gelitigltel olaral degiFbilir ve kofiol h8reked
kagrnrlmaz olsmk gecikir. Bu )tzden bir kontro!
si$eminin dizayn igin kullan$! bir teknik€ olu
zamanln d6 goz 6n0nde tlo rns$ gerekir. Bunlata ek
olarak konrrol alrhdaki sis(emde galjma nokasr
degiglikqe denetleyicinin p€r"dmetglerinin
degrttirilmesi zonhludur. Lircer siJternlerde bir
denelleyici. ealDms noLtrglnda vgya smflandmlmq
zaman peryodundr iyi pcrfofirun3 verebile.€k lekilde
alarlanr. Eger 9dryla nokta$ degigiyorsa
denclleyicinin yeniden aFrlanmaya ihtiysd vardr.
Bu yeniden 6)"rhma gercbidmi keodi kendini
gal$ma ganlama gore olomatik o|8ak dyarlalabilen"
u,€Ilanah denet leyicileri onaya g*srm$r[ 31.

Sistemi deEtleyen BMD'nin porametrele.i
degi$irilcmiyorss bu denaleyici uyelsnamalEl
denetleyicidir. Eger F€raneEelerden heriEngi biri
denedeyici lullalrlmda iken degigi.ilebilirse, bu
denetleliciyi uyrlglDd! BMD olrrak tldf
edilrnektedir [31.
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2.Uyarlamah Denetl€ylcilerde Adap&ryoD
Mekanizrna8!

Adaptasyon meLaniznasl denetlelci
pe.forman$nr dfaltnek igtn, denetteyici
parametreleri[i slheg gozlernleyicisinin 9*qna bagh
olarak degi$irmelidir. BMD igin adap&syon
meklnizmasl p€rametrelgtin ayarlanmasr durunr.sta
gore smdlandlrllmakladr. Bu pammerrele[
denetleyicinin olg€klaudirme fokirleri, kuallar ve
ryelft fonkiyonlsnnrn segilmBini igerir.
Olgekleldirlne falcffln0tr for*siyonu klsslt
denedeyicilerdeki kazanca benzerdir ve koruror
siiiemin ksarhltg ile dogrudan alakaftdr. O ',tzden
6l*klendirn. hkdro bir BMD'nio b€|snh bir
ge4€kle$irnesi itin gok dikkatlice soptanmahdF [4].

derclleyiciler, kendi kendini a'€rbyabileD (sclf-
oming) denelleyici olarak adlsndrtlrla(9etil 2).

Degitti.ilebilen bi bag(a p€ls!treae kllnesi.'EEoa halde" hrstlarmm kendisidir. Omegin,
kontrol alrndaki sisende i.kuxal agagrd€li gibi
degislirilirse dana uygln| denelim horeked
saglanabilir.

gfe, '.stcakl* y0lsekn ise o rrade 'soguam ona"
olmaidr.

tge. tc€kfrk ',0lsekn ise o hdUe's8frM,ilys*'
olmahdr-

Kuallan degi$ierek geli$irilen denetleyicile.
kendi kendini organnr edebilen (s€lf- organiziog)
denelleyiciler olantadlandhl,rla{31.
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Sek[ Z U]€rlanntg bulatr* L0rneler

Bu Calqmada 0yel& fonksionlarmm
meilezlerini re tarum aralll4!'rll streg grkqtna bagh
olal"k degi$iren uysrlalnalt BMD'nin dizalrl
tzerinde dulula.alfir. Optimizasyon iqin en dil init
metodu kullan mqtr.

2.1. En dik lnlg metodu
BMD k]tmllan e6era halde )aptsmdan ibare! olup $u
bicimde tanmb$nsksd$i

Ege|tr =u{lr)(l)ve...vet. = I-x$i!. o halde

u :LU( r ) 0)

Burads Il,...,1- denerleyicl girig deEi;kenhn
(s0re{durum degiskenleri), r,| deletleyici 9 (|$
degisleniri. i l(uial say6! t-X1",....1X$) tlratrn

varsayrm krsmtntn dilsel degerleri ve Lu"' ise
kumln sonug k|smuuo dilsel degerini belimehedir.

Uyelik fonksiyonbn. eu@sel l(0lnedB aii tepe
dege.i ve bi ohraL belirtilen bulsnrk kltne tamm
atallg| olsrak dlmdlgr takdirde. hsit btu ltgen oLarak
sekil l'deld gibi tanml&tlr' Sqy$61 giri! degltkenleri
i9in olelil derecele.i ise 4a&da&i bagn! yBrdmryla
hetiplannakradr.

$eL[ l. Saysal gniS degigkenleri iqin olq€Uendinne
ayan (oF; ohekleldime Fetdortl st: srfir, Kr
Kltlk O; Orta, B; B0ttlk).

CiE de{itkffle.tuin eerfrk degerled belirli bir
saylsdl aral&t! verilnek!€dir (6m€in; (-200, 2@)).
Bu degi'keded Gl,l) eibi sibn evrensel k0rneye
ta{mak igin olgekletrdirme ay&na gerek du}rlur.
Omegir! dlgekleDe lbktnrl 0.005 olaEk slndrft
hkdilde Ctrtj evlellsel khesi buru sagtayaralrrr
(sekil | ). Bh?ds gi.it ifin | 00 deg€ri -oaa" ktunesin i
belinn. Olge*lane fahdrthth deBi$riitm$iyte giri5
degerini! smrfi da degitir. Omegil! 100 degeri.
0.0025 oltrklendime ftkt&8yle Cekil I'deki en alr
skalada gdn dlg0 gibi timdi 'ltCrl" kilrnesine air
olrcalir. Bu degilim detretleyicinin giri$eki
hacsasiyedni azalttr re bu nedenle denedeyicinin
f'azand d6 azalr. Bu teklile dleeklendirine
fikldderinh degitdrilnesi sradan PID konrrot6rdeki
klang ayarrna benzer.

Benzer bir a)drlama nekanizna$ dilset
d€erler vasilsryla bulan& kthnelerin Fkillerinin
deg'rtti.ilrnesidn. Bulgn* k0rne tanmlamalan ke'fi
degiktir )€ni tercihe bagh olarak ,€p antrz Fata!
d.gitkenlerden alnao dilsel degerle.in arlammr
yansra.ak fekllde segilirler. Bu duruh k0meletin
tekilltri igin Lsinlitle dogrudur ve degigkenlerin
anl€mlanyla fazla oynatnadan ko{ttk degisikliuer
yap abiknehedir Bulan* k0me tanrnils|Jnal!'r vs)a
dlge*leme &koderini atfflayabileo u]frlamalr
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rl" -" I
d{1''(,=l--l:-jll (2)- D !

Bunda t, tj gir4 degiskenirin Xj domenindeki
bir k€sin degerine ka.t |l gelnekedir. Y0kseldi[
&mrla$rma metodu l(llho a.ak bir kllral
k0rn6inden, bdan& olnayan kesin qrkq u' tu
Fkilds elde edilir.

IP, 'ot
u' = r-t, 6)

Buada Fi, girig degiSkenlerinin lyelik
dererelerfuin gdiprErtrdatr olutmakrqdr.

Fr - Fxlt)11, ).!rx!)(r, )---.px*rtr..l (4)

Fxl,(D

9eldl3. 0ggensel bulark kitrne

Bulanft dercdeyici, Fksnd; tanlmlaDan
baghtrlan kullalat-ak isrenen grkrf ile sistem gtkDl
a'a3m&ki hatry1 kll90ltmek igin uygun denetim
h8eketi s€Elar. Bu ydntemde yapllsn: bir omat
foDkiyoDu oLal E 'nin minimize edilmesidir. E tu
gckilde verilii

aG) = i ry* <tl- vtt>'

Burada; k omekleme saylsr, yrr. istenen qtk{
degen ve y ile siltem elk6rdr. Bu bir yineleme
algorielardf, ter yirelemeyle E nin de*ei
d0tmlrneye falq r. Cergelre, ama! lonkiyonun
urn noldalrrl negarif gradient velcdnrn0n yononde
qok bdr bir tekilde saln En dik init m€todu iqin
gegerli olaD ba&mlar agBda verilmiStir [5],

a , i ( t  + l )  =  s n ( t ) -  K .  g
(nr

b , ( r  -  l )  =  b , , ( r ) - K h  - j l  ( 7 )
" ; b , r

u r { r  +  l )  =  u , ( r ) - K u  - : - =  ( 8 )

i =1......o1j =I.....Jn. Burada IG Kb ve K! sabi$irler.
8u parametreler oprimizasyoD iglerDine gtre ayarhillr.
Amat fonkiyolu E nin yerel bir minimum noldasr
buluruncala kadar iterasyon devam ettiilir.

22 Ayarlama lgbmi
BMD'nin kurallan sureg hakkrodaki

deneyirnlerinden t0retilir. Bailangqra at ve b!

parameaeleri gi.it domeni 0zerinde uygu dagularak
tlyelik fonkiyonlan tanmlanE. Optimiasyon itlemi
a:agrdaki gibidir.

l. Her bir crkanm kur€h igin (2), (3) ve (4)
denklemleri ysrdmryla Ii'nin ttyelik degeri ve
denetleyicinin trk4r u hesaplanr.
2. ui'nin gergek degerinin ayan (8) denklemi
kullanrlarsk yeniden dlzenlenir.
3. ai ve bi, paranefeleri yeni ui ve ,r i degerleri (6)

ve (7) denklemle.i ile bulunur.
4. Amag fonksiyonu E, (5) denuemi ile hesaplanr.
5.lE(k)-E(k-l)l hata degitimi )€terince klglks€

optimizasyon taftahlanr. Aksi takdirde I . admdan
itibarm lekmrlanr.

Bu uyarlama a!. bi ve q'nin degerlerini

her gevrimde degitlirnektedh.

3. . Gelittirilen Denetleyici ile sisteD
Kontrolt

S€kll 4. BMD ile kapa!-e€rrim sistem konrol0

GeliSdrilen denetleyicinin performansm ten
etmeh iqin 9€kil 4'te g&terildigi gibi sadece aralel
domenti J ve s0i{tlme momenti B'den olutan bir dc
motor sisterninin h|z konFolll incelenmi$ir (akm
korttol0 ihmal ediliyor). U)€daln6h BMD h|z
refemns degeri ile sistem C $r arasmdrki fa*a bagh
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olamk arr ve bij parameEelerini yukanda atrklanan
adapta3yon mekanizmas'na gore s0rekli olank
degiginnektedir. Referans degeri yakaland'g'nda (hrz
halasl yakla'k olarak srfir oldugunda) ise adaptasyon
deqeden frkac8k ve en son at ve br' ye gore sistem
kontrol0 devam ede.ektir. Eger bir refemns noktasl
degillidlil ve}€ ani bir yok bjndirildigi caldirde
adapbsyon mek nizna5r tekrar devrE)e gireceklil

Uyarlamah BMD igin girif degitkenlerii e(z)
olatak belirtilen hrz halasr ve Ae(z) olarak belinilen
hrz harasnn degifimidir (lekil 4). e(z). Ae{z) ve
motor tamfindan gelitlirilen mornent T(z). asagrda
belirtildigi gibi iftde edilii

Yukanda balEedilen kontol slralejisini
gerqeklestirmek igin MATLAB paket prcgmmt
kullanrlarak J=0.1. B=l ve moment sebiti Kr-4.1?
olamk ahnan bir sistem igin b€nzetimi yaprlmqtr
Sekil 6 da birim b&slmak refem$ gi.iSine ka$Il'k
sistem cevabr ve $kil 7'de ise mobr t8rafindan
geli$irilen mome gon mel(tedir. ReferdG noktasl
degisimine gdre sistem cevabr t€kil 8'de verilmi$ir.
Bumda srralryla I, I.2 ve 0.8 refemtrs giri$leri belli
amhklarla sineme uygulanmrytr. Son olarak ani ,'0k
degitimine gdl€ sistern cevabr incelenmi$ir (Fkil 9).
Bu amagla baSlangqta y0kslt durumda olan sisteme
k:36. omekt€ 0.2 Nm'lik ani bii ),llk sisleme
bindirilmektedir.

Benzetim sonuglann&n gdfllecegi 0ze.ei
verilen rcfemns giriileri ve ari y[k degitimleri
durmlannda sistem grk6nm referEns degerini
y0ksek dogrulukla &kip emektedit

e(z) = @ref(z) - o(z)

L4z)= e(zt-z I t]e)

T(z) = Kt.u(z) + z-r.T(z)

(9)

(  l 0 )

( l l )

e-(z) ve &(z) i$in oyelik fonksiyonlan Sekil s're
verilmi5lir. Bu galllmad4 denetleyicinin 9tk$mrn
fonksiyonlar ile temsil eden sugeno-tipi bulanrk
denetleyici kullanrlmrrhr. Bu denerlq;ci ripi icin
gegerli olan kural taba Tablo I'de gorillnekredir.
Tabloda ul, u2, u3 ve u4 ile gostedlen lonksiyonlann
t$pitinde Pl-beozfri BMD yapBr kullanrlmr$rr i6 l.

-"- Referans deger. - lstenen frk,t iteg€n

Sckil 6. Birim basamak girb icin sislem cevab-.

Sektl5. e(z) ve Ae(z) igin liyelik fonksilonlan

Tsblo I. Ku-al tabam ve 9&$ fonksiyonlafl

Hata (e)
u.

B,

t + dmll@sltB!

Sekll 7, Birim basanlak giri$ icin motor
lamfrndan geli$irilen moment.
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durumcla sistem c€wbr.
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