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OZET

Giinliik yasantimizda kontrol sistemleri énemli bir role sahiptir. Zamanimiz teknolojileri
sistem parametrelerindeki degisimler, islemlerdeki nonlineerlik ve bozucu yiik etkileri gibi
degisken ortam problemlerinin ¢6ziimii i§in daha gelismis ve daha dogfu islem yapan kontrol
sistemlerine ihtiya¢ duyar. Bu durumlar da kullanilmas: muhtemel kontrol metotlarindan bir
tanesi 1965 yilinda L. A. ZADEH tarafindan ortaya stiriilen bulanik mantik temelli kontrol
sistemleridir. Bulanik mantik bazli kontrol sistemleri son zamanlar da kontrol sistemleri
izerinde etkisini artirnustir. Bulamk mantik temelli kontrol sistemlerinin uygulama

alanlarindan birisi konum kontrolii ve elektrik motorlarinmn devir say1s1 kontroliidiir.

Bulamk mantik kontrol sistemleri klasik kiimelerin genisletilmesinden meydana gelmis
bulanik kiime teorisi kullanilarak olusturuiur. Birinci kisimda bulanik mantifa genel bir girig
yapilarak tarihsel gelisimi ifade edilmigtir. Ikinci kisimda ilk olarak klasik kiime teorisinin
temelleri verilmigtir. Bunun akabinde bulamk kiime teorisinin temelleri ifade edilmis ve
bulanik mantik kontrol sistemleri agiklanmgtur. ﬂgﬁncﬁ kisimda serbest uyartimht dogru akim
motoruna iliskin kontrol sistemlerine deginilerek kapali gevrim transfer fonksiyonu
¢ikartilmigtir. Dordiincii boliimde Matlab-Simulink ortaminda serbest uyartimli dogru akim
motoru modellenerek bulantk kontrolu Matlab-Fuzzy Logic Toolbox ortaminda simule
edilmistir.

LC YOKSEKGGRETIM KURDLY
ix X YON MERKEZ!



ABSTRACT

In our daily life control systems have an important role. Recent technologies require more
sophisticated and more accurate control strategies to solve varying environment problems
such as a result of load disturbances, process nonlinearities and change of plant parameters.
One of the possible control methods in this situation is fuzzy logic based control methods
introduced by L. A. ZADEH in 1965. Fuzz logic based control systems or fuzzy control
systems is recently getting increasing emphasis in control systems. One of the control

application area is servo control systems and electrical motors velocity control systems.

Fuzzy control systems are clmstructed by using fuzzy set theory which is enhancement
versions of crisp or conventional set theory. In first section, an introduction to fuzzy logic is
is made and historical background is remind. In second section the basic principles of
conventional set theory first of all is given. After that the basic principles of fuzzy set theory
mentioned and a fuzzy control system is described, respectively. Third section control
étrategies of direct current motors are given and closed loop transfer ﬁ.u_lction of separately
excited direct current motors is derived. In fourth section, in Matlab-Simulink environment a
separately excited direct current motor is modelled and simulation of fuzzy control of this

model made by using Matlab-Fuzzy Logic Toolbox.



1.GIRIS

Modern ¢agimizin gok siiratli bigimde gelisen teknolojileri, artik klasik kontrol metotlarindan
yeterli derecede verim alamamaktadir. Zamanimiz teknolojilerinin ortaya koydugu daha
hassas islemler ve kac;lmimaz bir gekilde artan tasarruf saglama zorunlulugu bilim adamlarim
ve aragtirmacilari bu ydnde arastirmalar yapmaya itmistir. Insamin dogasinda olan
milkemmele yaklagma istegi ve hatta bir giin dofanin aymisimin yapay yollarla ortaya
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¢cikarilmaya g¢aligilmasi “yapay zeka” , “yapay sinir aglar1”, “cok degerli mantik” ve bunlarla

birlikte “bulanik mantigin (fuzzy legic)” ortaya ¢ikmasina neden olmugtur.

Bulanik mantik giinliik hayatimizda kullandigimiz ve davramglarimizi yorumladigimiz yapiya
ulagmamizi saglayan matematiksel bir disiplindir. Bulanik mantigin temelini bulamk kiime
kurami olusturur. Bulanik kiime kuramu ise bildigimiz klasik kiime kuraminin biraz daha
geligtirilmig bir ifadesidir. Klasik kiimelerde bir eleman ya klasik kiimeye aittir yada ait
degildir dolayisiyla klasik kiimelerde net bir kesinlik s6z konusudur. Insan davramslanni ele
aldigimizda , davramiglarin bu sekilde klasik kiimeler kullamilarak yorumlanmas: miimkiin
degildir. Ciinkii insanlar i¢in varlik ve yokluk kavramlaﬁmn yaninda kismi varlik ve kismi
yokluk kavramlan da vardir. Mesela sicak ve soguk kavramlarimn yaninda ilik , hafif sicak
yada hafif soguk gibi ara degerleri de igeren kavramlar insan anlayigt iginde yer tutmaktadir.
Dolayisiyla bu ara "degerlerinde igerilmesiyle yani insan davrams ve dﬁsﬁnceierini
yorumlayacak ve kapsayacak bir matematiksel ifadelendirmeye ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyag ise
ara degerlerin de dikkate alindigi “Bulanik kiime” teorisiyle ortadan kaldinlabilir. Boylece
gerg:ei diinya dilinde kullamilan bir takim kavramsal degiskenler yardimiyla “biraz sicak” ,
“cok soguk”, “yavag” gibi giinliik yasamimizda kullandigimiz kelimeler yardimyla insan
mantifina en yakin dogrulukta, kompleks sistemlerin elektroniksel kontrolu
gergeklestirilebilir. -

Bulanik mantik, 1965 yilinda Uiversity of Berkeley &gretim iiyelerinden aslen Azerbaycan’l
Prof. Dr. Lotfi A. ZADEH ‘in “Information and Control” dergisinde yayimlananan “Fuzzy
Sets (Bulamik Kiimeler)” makalesiyle ortaya ¢ikmistir.1966 yilinda Bulauk Mantik Bell
Laboratuarlann Dr. Peter MARINOS tarafindan kurulmustur.1972 yilinda University of
London &gretim iiyelerinden Prof. Dr. E. H. MAMDANI bulamk mantik temelli uzman
sistemle bir buhar tlirbininin hizim1 ve performansinin ¢ok basarnli bir gekilde kontrol
edilebilecegini gostermigtir. Bulanik mantik teorisinin ilk énemli uygulamas1 1980 yilinda
Danimarka’daki bir cimentb fabrikasinda gergeklestirilmig , ¢imento harmanlama islemi
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i¢inde ¢ok hassas bir denge ile oranlanmasi gereken sicaklik ve oksijen ‘ayar1 en uygun bir
bigimde yapilmigtir. Bundan sonra, bir bagka c¢arpici uygulama ise Hitachi firmasi
tarafindan 1987 yilinda Sendai Metrosunda gergeklestirilerek , trenin istenen konumda
durmas:1 3 kat iyilestirilmis, kullanilan enerji %10 oraninda azaltilmistir. Bunun {izerine
Hitachi  firmasma benzer bir sistemin Tokyo metrosuna kurulmasi igin istek
gelmistir.1987°de  Yamaichi Securities firmasinin geligtirdigi bulanik mantik temelli bir
uzman sistem yine 1987 yilinin Ekim ayindaki “Kara Pazartesi” ad1 verilen biiyiik ekonomik
¢Okiisii 18 giin 6ncesinden haber verebilmistir. Bu kadar baganli uygulamalarin ardindan
bulanik mantifa olan ilgi artrms uluslar aras1 bir zemin olusturabilmek i¢in 1989 yilinda
aralarinda SGS-Thomson, Omron, Hitachi , NCR , IBM , Toshiba ve Matsushita gibi diinya
devlerininde bulundugu 51 firma tarafindan LIFE (Laboratory for International Fuzzy
Engineering) Laboratuarlar kurulmugtur.



2.BULANIK KUME TEORISI
2.1.Bulanik Kiime Matematigine Giris

Bulamk kontroliin temelini olusturan bulamk kiimeler klasik kiimelerin gelistirilinis
tiirleridir. Dolayisiyla bulanik kiime matematiZine girmeden once klasik kime teorisinin ve

-matematidinin incelenmesi konunun anlagilmasin kolaylastiracaktir.
2.2 Klasik Kiimeler

Genel manada bir kiime, kiime elemam olarak adlandirilan nesnelerin birlesiminden meydana
gelen topluluktur. Bir kiimenin elemanlarinin kendi aralarinda herhangi bir baginti
olabilecegi gibi, bir bagint1 bulunmayabilir. Klasik kiimelerin belirtilmesi igin belirli temsil

yontemleri ortaya konmugtur. Bu temsil yontemleri agagidaki gibi incelenebilir.
. ¢ Listeleme yontemi:

Bu gosterim tipi 6zellikle sinirli sayida elemam bulunan (sonlu eleman sayisina sahip)
kiimeler igin kullanilir. Ornekleri inceleyecek olursak;

A={Afyon , Izmir , Manisa , Usak} 2.0
B={a,b,c,d,e,1,2,3} @.2)

¢ Ortak ozellik (genelleme ) yontemi:

Bu gosterim yontemi ortak 6zellige sahip elemanlarin gesitli bagintisal anlatim ifadeleri

kullanilarak gésterimini saglar.

A={xeN[x <5} : (2.3)
(A kiimesi 5’ten kiigiik dogal sayilar eleman olarak igeren kiimedir.)

A={0,1,2,3,4} ‘ (2.4)
B={xeN|x>5/\x<10} 2.5)

Seklinde pek ¢ok ornek verilebilir..

e Sema ile gosterim yontemi:
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Kiime elemanlarinin kapali geometrik bir sekille ifade edildigi gosterim bigimidir.

A B

*3 *1

*4
*2
*5 *6

Sekil 2.1 Kiimelerin sema ile gosterimi

o Karakteristik Fonksiyon ile Gosterim Sekli:

Bu gosterimde klasik mantiktan yararlamilir. Belirli bir E evrensel kiimesinde tamimlanan bir
A kiimesine ait karakteristik fonksiyon E’nin herhangi bir elemam igin eger o eleman A
kiimesine ait ise karakteristik fonksiyon “1”degerini alir ve egier o eleman A kiimesine ait
degil ise “0” degerini alir.

" A kimesi E evrensel kiimesinde tammli olmak tizere A kiimesinin karakteristik fonksiyonu
Xa asafidaki gekilde ifade edilebilir,

-Xa: A —»{1,0} _ 2.6)
1 ecA
Xa(e) = 2.7
‘ 0 e¢A
bir 6rnekle ifade edecek olursak
E={dogal saylar kiimesi} (2.8)
A={ecE | e<10 A e25} 2.9
Xa(10)=1, Xa(8)=1, Xua(11)=0.... (2.10)
1 52e210
Xa(e)= (2.11)

0 11<e A 42¢

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZi



‘Karakteristik fonksiyon yontemiyle gosterim klasik kiimelerde nadiren kullamlir. Buna
mukabil bulanik kiime teorisinde, karakteristik fonksiyon iiyelik fonksiyonuna karsilik gelir
ve ¢ok sikhikla kullamlir.

2.3 Klasik Kiimelerde Temel Kiime islemleri

Bir kiime tzerinde iglem yaparken elemanlar belirli bir kiimeden almir. G6z Oniine
alacafimiz biitiin elemanlan kapsayan kiimeye “evrensel kiime” denir. Boylece iglemlerde
kullanacagimiz tiim kiimeler evrensel kiimenin alt kiimeleri olmus olur.Bu kisimda klasik

kiimelere iligkin kavramlar kisaca gozden gegirilecek ve drneklerle ifade edilecektir.
2.3.1. Kiimelerde eleman kavram
Sekil 2.2°de E evrensel kiime olarak gdsterilmig ve A kiimesi ise E’nin alt kiimesi olarak ifade

edilmistir. Burada E biitiin elemanlari, A ise E’nin -elemanlarinin bir kismini igerir. Bir
eleman A kiimesine ait isee < A (6rne@in 10 A) seklinde, eger ait degil ise e¢ A seklinde

) 3 #4 5
*1 _ . A

%6 %7 | % %9 %10

*11 *12 *13 *14 *15

*16 *17 *18 *19 *20

Sekil 2.2 E evrensel kiimesi ve buna ait bir A alt kiimesinin gosterimi

ifade edilir. Batin klasik kiime islemlerinin bir kiime ile gergeklenmesi miimkan degildir.
Dolayisiyla bagka bir kiimenin de tanimlanmasina ihtiyag vardur.

E={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16, 17,18, 19, 20} (2.12)
A={8,9,10,13,14,15,17, 18,19, 20} (2.13)
B={4,5,6,7,8,9,10,11,15, 18, 20} (2.14)
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Seklinde kiimeler tammlanabilir. Boylece kiime islemlerini yukarida tammlanan A ve B

kiimelerini kullanarak gergeklestirebiliriz.
2.3.2.1ki kiimenin birlesimi

Iki kiimenin birlegimi “ U isareti ile ifade edilir. Iki kiimeye ait elemanlara kargilik gelir.
AuB={4,5,6,7,8,9,10,11,15,18,20 ,13,14,17, 19} : (2.15)

2.3.3.1ki kiimenin kesisimi

Iki kiimenin kesigimi “~” igareti ile ifade edilir. Iki kiimede ortak olarak bulunan elemanlara
karsalik gelir.

AnB={8,9,10, 15,18, 20} (2.16)

2.3.4.Bir kiimenin tiimleyeni

Bir kiimede bélirli elemanlar sinir dis1 birakilmak istenirse, bu uygulama tiimleyen islemi ile
gergeklestirilir. A’nin tiimleyen ki'nhesi oyle elemanlardan meydana gelir ki elemanlar A
 kiimesinin digindaki elemanlardir. A kiimesi igin tiimleyen iglemi A’ yada A igaretleriyle
“ifade edilebilir. Buna gore A’nin tiimleyeni

A={1,2,3,4,5,6,7,11,12,16} : - | (2.17)

2.4 Klasik Kiimelerde Diger Ozellikler

2.4.1.Degisme ozellizi

AuB=BUA (2.18)
ANnB=BnA (2.19)

2.4.2.Birlesme ozelligi

AuBUC)=(AUB)UC (2.20)
ANnBnNC)=(AnB)NC (2.21)

2.4.3.Dagilma ozelligi



AUBAC)=(AUB)N(AUC) | ' (2.22)
AnBUC)=(ANB)U(ANC) (2.23)

2.4.4.Cift negatiflik ozelligi

A= (A) 2.24)
2.4.5.De-Morgan kurah

AUB=ANB (2.25)
AnB=AUB (2.26)

2.4.6. Tekrarlama kurah

AUA=A 2.27)
ANnA=A (2.28)
2.4.Bulanik Kiimeler

2.4.1.Bulanik kiimelerde tanimlama yontemleri

Klasik kiimeler karakteristik fonksiyonlarla ifade edilmelerine kargilik bulamk kiimelerde ise
iiyelik fonksiyonu ile tanimlama s6z konusudur. Uyelik fonksiyonlan ise verilen kiimelerin

elemanlan igin gesitli iiyelik derecelerini igeren fonksiyonlardan ibarettir.
2.4.1.1.Swrah ikili ile gosterim yontemi:

X genellikle x’le gosterilen evrensel kiime olmak iizere, X iizerinde tammlanan A bulanik
kiimesi sirali ikililerden olusan bir kiime olarak ifade edilebilir.

X={ X1,%2,Xs,%4,%s,%6..Xa } (2.29)
A={(x| paw)| xeX } (2.30)
Bu gosterimde birinci kisim eleman, ikinci kisim ise elemanin tiyelik derecesini ifade eder.
x={1,2,3,4,5,6,7} 2.31)

sonlu bir domen olmak {izere



A bulanik kiimesi ise
A={ (1,01,(2,03),(3,0.9),(4,1.0),(5,0.8),(6,0.6),(7,0.3) } (2.32)
seklinde ifade edilir.

Cizelge 2.1 A bulanik kiimesinin gdsterimi
X 1 2 3 4 5 6
pa(x) |0.1 103 [09 [1.0 [0.8 |06 |03

2.4.1.2.Toplam formunda gésterim yontemi:

X bir evrensel kiime ve A ise bu kiime {izerinde tanimlanan bir bulanik kiime olmak tizere ;
X’in sonlu bir kiime olmast durumunda '

X={ x1,%2,%5,%4,%s5,%.. %0 } (2.33)
A= uA(xl)_‘_u‘A(xz) llA(X ) Z IUA(X i) : (239)
X, X, X =ox
Seklinde ifade edilir
X’in siirekli olmas1 durumunda
A= J‘ Ba(x;) (2.35)
x X

Seklinde olur. Ornek ile ifade edilirse,
-A="10"a yakin dogal sayilar” kiimesi olmak Gizere

a-{01,05,08,10,08 05 01 239
7 8 9 10 11 12 13
Olarak gosterilir

Bu yontemde “/” ve “+” isaretleri matematiksel anlam ifade etmemektedir. Sadece bulamik
kiimelerin g6steriminde kullanilan notasyonlardan ibarettirler. X" iglem yapilan domenin
kesikli (sonlu) , “f"igareti ise islem yapilan domenin sirekli (sonsuz) oldugunu ifade eder.
Aynica bu iki igaret bulanik kiime elemanlarimn genel manada bir araya getirildiginin de bir
ifadesidir.

2.4.2.0Onemli iiyelik fonksiyon gekilleri

Uyelik fonksiyonlan igin kullamlan sekiller ele alinan durumlara gore farklilik arz edebilir.
Asafida en ¢ok kullanilan ve biiyiik 6neme sahip tyelik fonksiyon gekilleri ifade edilmigtir.



2.4.2.1. S fonksiyonu

—p»- U

Sekil 2.3 S iiyelik fonksiyonunun gésterimi

S(x;a,b,c) =1

a<x<b

(237

b<x<c

—p

0O -

|
|
]
|
!
|
I
|
¢b c-b
2

ctb

Sekil 2.4 Can iiyelik fonksiyonunun gosterimi



I(u;a,b,c)=

Bu fonksiyon iki

10

c-b
S(u,c-a,—,c¢) u>c
a
c+b
S(u,c-a,—,¢) u<c
a

adet “s” fonksiyonu gibi diigiinilebilir

2.4.2.3.Ucgen fonksiyonu

0 u<a
u-a a<uc<b
. b-a
U(u;a,b,c)=H
c—u
b<u<c
c-b
|0 u>c

Sekil 2.5 Uggen tiyelik fonksiyonunun gosterimi

(2.38)

(2.39)
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2.4.2.4.Yamuk fonksiyonu

n
A

QO
-3 U
a b c d ’
Sekil 2.6 Yamuk iyelik fonksiyonunun gosterimi

[0 u<a
e .asu<b
b-a

Y(u;a,b,c)=<1 b<u<c
c-u

u>c

d-c .
0 u>d

=

Sekil 2.7 Exponensiyel tiyelik fonksiyonunun gosterimi

GG )2

E(u;a,a,,7)=€ °©

(2.40)

(2.41)
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2.4.3.Bulanik kiimelere iliskin temel kavramlar

2.4.3.1.Dilsel niceleyiciler

Bulanik kimelere ait en 6nemli dilsel niceleyiciler “dilsel degisken” ve “dilsel degerler”
kavramlandir. Bunlan bir 6rnekte ifade edecek olursak;

0 20 60 70 100 120 140 160

Sekil 2.8 Dilsel niceleyicilerin ifade edilmesi

Sekil 2.8°de bir otomobile ait hiz ifade edilmigtir. Burada “hiz” kelimesi [0-160] km/saat
sayisal degerlerini alabilen bir dilsel degiskendif. Uyelik fonksiyonlannin iizerinde yazili
degerler ise “gok yavag” , ..., “cok hizli” olarak isimlendirilen dilsel degerlerdir. Sekil 2.8
iizerinde” 70 km/saat degerini ele alacak olursak bu deger hem “yavas” ve hem de “normal”
ﬁyelik’ fonksiyonlanim1 keser ve her bir diyelik fonksiyonuna belirli bir tyelik derecesi ile
katilir.

Dilsel degere ait keskin bir deger bulaniklagtrma ad: verilen yontemle bulanik olarak iglem
yapilabilecek bir duruma dénigtiiriitir. Bulanik kiimelere ait dilsel degerler kesin degerlerin
tiyelik derecelerinden meydana gelir. Burada ifade edilen “bulamklagtirma” terimi “bulanik
denetleyicinin tantiminin yapildiffs sonraki kisimlarda detayh ifade edilecektir.

2.4.3.2.Bir bulanik kiimenin deste§i

Bir bulanik kiimde iiyelik dereceleri 0’dan biiyik olan biitiin noktalara o kiimenin destegi
denir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Destek(A)={x | ae >0 } | L @4)
Olarak ifade edilir.

2.4.3.3.Bir bulamk kiimenin ¢ekirdegi

Bir bulamk kiimede tyelik dereceleri 1’e esit olan biitiin noktalarin kiimesine o kiimenin
gekirdegi denir.

Cekirdek(A)={x | pou =1} - (2.43)
Olarak ifade edilir.

2.4.3.4.Bir bulanik kiimenin normalitesi
Bir bulamk kiimenin gekirdefini olusturan kiime bos kiime degilse bu kiimeye “normal

bulamk kiime” denir.

x € X = en azindan bir x elemam igin p, (x) =1 olmalidir.

2.4.3.5.Bir bulamk kiimenin gecis noktalan

Bir bulax'l.lk‘kﬁmede iiyelik derecesi 0.5 olan noktalara bu bulanik kiimenin gegis noktalari

denir.

Gegis(A)={x| 1, (x) = 0.5 }

i BE

destek

-

Sekil 2.9 Bir bulanik kiimede gegis noktalar, gekirdek ve destegin ifade edilmesi
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2.4.3.6.Tek bulanik kiime

Destegi tek bir nokta ve bu noktanin tyelik derecesi p,(x)=1 olan bulamk kiimeye bu

bulanik kiimenin tekligi denir.

Bu ozellikleri gekil iizerinde ifade edecek olursak ;

p X

........... > kiimenin ¢ekirdek ve destegi _
Sekil 2.10 Tek bir bulanik kiimede teklik, gekirdek ve destegin ifade edilmesi

2.4.3.7.a. ~Diizeyli bulanik kiime

Bir bulanik kiimede o iyelik derecesinden biiyiik ve buna esit tyelik derecelerine sahip
diizeye “o.-kesimi” yada “a-dﬁzeyli” bulamk kiime ad1 verilir. Eger o iiyelik derecesinden
tamamen buyiiklik s6z konusu ise yani o <u, (x) durumu gegerli ise elde edilen kiimeye
“glicli o -kesimi” yada “guglii o ~diizeyli” bulanik kiime ads verilir.

A, =kexX|p,x)2a ) _ (2.45)
Al = {x eX|p,(x)>a } (2.46)
olarak ifade edilirler.

2.4.4.Bulanik kiimelerde temel kiime islemleri

Klasik kiimelerde oldugu gibi bulamk kiimelerde de bir takim islemlérden bahsetmek
miimkiindir. Uyelik fonksiyonlan kugkusuz bir bulanik kimenin en 6nemli
ozelliklerindendir. Dolaysiyla bulamk kimelerde kullamlan temel kiime iglemlerinin en

onemli ogeleri iiyelik fonksiyonlaridir.
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2.4.4.1.iki bulanik kiimenin kesisimi

A , B ve C bulanik kiimeler olmak tizere A ve B bulamk kiimelerinin kesisimi agagidaki gibi
tamimlanabilir.
C=AnB >

ho(x) =minfi, (s () } >xeX (2.47)

Sekil 2.11 Iki bulanik kiimenin kesigimi
2.4.4.2.iki bulanik kiimenin birlesimi
‘A, BveD bulanik kiimeler olmak tizere A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi asagidaki gibi
tammlanabilir.
D=AUB >
() =max {u, (,Hs(0) } >xEX :

- (2.48)
"

A
1.0

S
R
oo
T
S

P

PHERIE

FRAERE
i
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2.4.4.3.Bir bulanik kiimenin tiimleyeni

A bulanik kitme olmak iizere ; A’ya ait elemanlanin tyelik derecelerinin 1’den gikarilmastyla
elde edilen kiimeye A bulanik kiimesinin tiimleyeni denir ve A yada A'ile ifade edilir.
ux(x)=l-—uA(’x) - xeX (2.49)

>l
»

1.0

Sekil 2.13 Bir bulamk kiimenin tiimleyeni
2.4.5.Bulamk bagmtilar (iliskiler)

Bulanik kiimelerde ifade edilen bagntilar klasik kiime teorisindeki bagmtilarin geligtirilmis
yada genigletilmig, gekilleridir. Klasik kﬁmélerde bagintilar kiimelerle ifade edilirler aym
durum bulanik kiimeler igin de gegerlidir.

Bulanik bagint1 ok boyutlu uzayda bulunan bir bulamk kiimedir.(Kartezyen ya da ¢apraz
arpim uzayinda oldugu gibi). Mesela bir toplant1 salonunda bulunan insanlar yag ve kilo
bakimindan kiimelere boliinsin Bulamk kiimelerden “orta kilolu insanlar” ile “orta yagh
insanlar” kiimeleri arasinda “orta yagh ve orta kilolu insanlar” bagintis1 ele alinirsa elde
edilen kiimenin de ¢ok boyutlu uzayda bir bulanik kiime meydana getirdigi agagidaki sekilde
acik olarak gorilebilir. ‘



17

M
? orta yagl: insanlar
orta kilolu insanlar

- yag,kilo

. Sekil 2.14 Orta yash insanlar ve orta kilolu insanlara ait bulantk kiime gosterimi

u.ona yas ve orta kilolu insanlar kilo

¢

orta Jdlolu ihsanlar

/ | & 4 N | oy

orta yagh insanlar

Sekil 2.15 Hem orta yash ve hem de orta kilolu insanlar ifade eden bulamk kiime ifadesi

Bulanik bagimtilar kartezyen garpim uzayinda ifade edilebilir. n Boyutlu bir bulamk bagmnt1
kartezyen uzayinda agagidaki sekilde ifade edilebilir.

X1,X2,X3,X,,Xs, ..., Xa => Bulamk kiimeler
XixXax Xax X4 x Xsx__ xXq = Kartezyen ¢arpim uzayi
Olmak iizere

Siirekli kiimelerin meydana getirdigi bulamk bagmnt;

B (X, X550 X))
XXX ,%...xX,, (X, X550 X,)

R=

(2.50)
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e X1 X2, X3, X0, X Xa = [1.0,0.0] @2.51)
1 (X,,X5,..X,)€R

Hp (X, X550 X)) = (252)
0 diger

Yukanidaki genelleme aym zaman da sonlu bulamk kiimeler igin de gegerlidir. Iki adet sonlu
kiimeden meydana gelen bulanik bagintiy1 inceleyecek olursak ; .
X={x,,%,,..X, } A (2.53)
Y={y,,Y2,Y,} (2.54)
X ve Y kiimeleri arasindaki bagint1 asagidaki sekilde ifade edilebilir.

X | B (XpY1)  Be(X,¥2) - Me(%0,Y,)
R X2 B (X Y1) Bp(X0,¥2) - Mr(Xy,Y,)

: : : : (2.55)

X [ Mr (X ¥1) Hr(X,,¥2) - Mr(Xa,Ya)

b4} Y2 ¥a

Burada elde edilen “R’; matrisine “bagint: yada bulanik matris” denir.
RcXxY (2.56)
olarak ifade edilir.
Bulanik bagint1 olayin1 bir 6rnekle ifade edecek olursak ;
E = {Turkiye' deki iller } : _ _ 2.57
A= {Afyon_, Edirne , Istanbul } N X1
B={Agn,Konya, Mus } @2.59)

seklinde verilen kiimeler arasinda “A kiimesindeki gehirlerin B kiimesindeki sehirlere
yakinligi” adh bir bagntt olusturursak;

Edirne 0.6 04 0.1
R=1I ul 0.7 0.5 0.2
stanb (2.60)
Afyon 1.0 0.6 03
Konya Mus Agn

seklinde bagint1 matrisi elde edilebilir
Bu matrise “aralarindaki mesafe 400 km’den kiigiik iller” sinirlamasim getirecek olursak;

Edime 0.0 0.0 0.0
R =Istanbul 0.0 0.0 0.0

stan 2.61)

Afyon 1.0 0.0 0.0

Konya Mus Agn
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(2.61)’deki gibi “1” ve "0” lardan meydana gelen ve “Boolean Matrisi” de denilen baginti

matrisi elde edilmis olur.
2.4.6.Bulanik bagintilarda izdiigiim ve silindirik genisletme

Bulanik bagmntilarda temel iglemlerin yapilmasim saglayan en temel kavramlar izdiigim ve

silindirik genisletme kavramlaridir.

2.4.6.1.1zdiisiim
X={x,,x2,...,xn } (2.62)
Y={Y1’yzr"-ayn} (263)

R bagintist X x Y kartezyen ¢arpim uzayinda tammlanmak tizere

R bagintisinin X tizerindeki izdiigiimiinii veren bulanik kiime;

P X

Sekil 2.16 Bir bulanik bagintinin izdiigiimii ve silindirik genisletmesi

IZ{R;X]=£({ maxyieY Ky (xi:Yi)%] (2.64)

i=1

seklindedir ve aym zamanda R bagintisinin Y tizerindeki izdiigiimiinii veren bulanik kiime;
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IZ{R Y] Z({ ma‘xx‘ex uR(xnyl)/) r (2.65)

i=1

seklinde ifade edilir.
2.4.6.2.Silindirik genisletme

X tizerinde A bulanik kiimesi tammlanmak iizere , A kiimesinin X x Y kartezyen uzayinda
silindirik genigletmesi

X, NA(Xx) p'A(xl) o p’A(x])

S(A) = xz “A(xz) “‘A(x2) - Ma(x)
E : (2.66)

X, uA(x ) uA(x ) - ma(x,)
Y )£ *** Y
seklindedir. Aym gekilde Y iizerinde tammlanan B kiimesinin X x Y kartezyen ¢arpim
uzayindaki silindirik genigletmesi ise
X | Ma(y) up(yz) - Ma(y,)
s@)="* a(y1) Ha(y2) - Ma(3.)

: : : . : (2.67)
X [Me(¥1) Ba(y2) - Ma(¥.)
Y Y2 A £t
olarak ifade edilir.

Izdiigim ve silindirik genigletme islemini sonlu iki bulamk kiime iizerinde inceleyecek
olursak;

X=1{x,,%,,%,} (2.68)
Y= {yla Yz, Yg} “ (269)
x| 06 1.0 03
R= 0. 0.2 0.8
*2 > (2.70)
X, 0.1 04 0.7
Y : Y2 Y3
R bagmtisinin X tizerindeki izdiigiimi
o[ x]- 2(06,1.0,03)  max(05,0.2,0.8) max(0.1,04,0.7) @)
X X2 X3
izR X2+ 28, 08 | @72)

X, X, X
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R bagintisinin Y tizerindeki izdiigiimii
_max(06,05,0.1) max(1.0,0.2,04) max(03,08,0.7)

iz[R;Y] (2.73)
b4 Y2 ys
IZ[R,Y]= E + 1.9 + 9.§ (2.79)
Yii Y2 Y3
X kiimesinin silindirik genigletilmesi;
x| - 1.0 1.0 1.0
S(X) = 0.8 0.8 .
X)=x, | 08 (2.75)
x| 07 0.7 0.7
Y Y2 Ys
X kiimesinin silindirik genigletilmesi;
x| 06 1.0 08
= .6 1. .
SX)=x,| O 0 0.8 (2.76)
x| 0.6 1.0 0.8
¥ Y, ys
2.5.Bulamik Kontrol

2.5.1.XKlasik kontr_ol sistemleri

Bir kontrol sisteminin amacy, sistemine ait belirli durumlin ve degiskenleri tamimlanan bir
arahkta gozlemlemek, tammlanan denetleme islemlerini uygulayarak sistemi istenen duruma
getirmek ve bu durumda minimum hata ile tutarak stabil olarak caligmasim saglamaktir. Bir
sistem belirli bir amaca yonelik olarak bir araya getirilmig bilesenlerden meydana gelmistir .
Dolayisiyla bir kontrol ya da denetleme sistemi de kontrol igleminin uygulandif sistem,
denetleyici ve algilayicilar gibi gesitli fiziksel elemanlardan meydana gelmistir. Sistemdeki
girisler denetleyicide kontrol edilen sistemi uygun duruma ulagtiran kontrol igaretlerinin
tiretilmesi i¢in kullamilir ve denetlenen sistemden uygun gikiglara elde edilmis olur. Kontrol
sistemleri yapilarina bagh olarak a¢ik ¢evrim ve kaph g¢evrim kontrol sistemleri olmak tizere
iki gruba aynlabilir.

2.5.1.1.Acik cevrim kontrol sistemleri

Kontrol edilen fiziksel biyiikliigiin kontrol hareketine etkisinin bulunmadiit kontrol
sistemleridir :
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DEGER
p| KONTROL
ORGANI

BOZUCU
ETKILER
$ KONTROL
(CIKIS)
KONTROL BOYUKLUGU
SISTEM

Sekil 2.17 Agik gevrim kontrol sistemlerine ait prensip blok gema

Evlerde kullamlan kontrollii- cihazlarin pek gogu bu prensiple galisir. Mesela eski tip ¢amagir
makinalar , bu makinalar strastyla rutin olarak bir dizi iglemi gergeklestiririer. Fakat , caliyma
esnasinda , kontrol buytikliigii olan ¢amagir temizlik derecesini 6lgmez ve kontrol hareketi

Gizerine yansitmazlar. Sistem referans degeri uygun bir ytkama program segerek saglanur,

2.5.1.2.Kapali ¢cevrim kontrol sistemleri

Kontrol edilen ﬁiiksel buyiiklugin kontrol hareketine etkisinin yansitiidigh kontrol
sistemleridir. Kapali ¢evrimli ¢aligmada , cikig baytikligi olgilerek referans defer ile
kargilagtinilarak hata bayiikligi elde edilir. Hata igareti istenen gikig deBerinden sistemin ne
kadar saptifimin bir olgiitiidiir. Sistemin istenen ¢tkisa ulagmas: igin  hatayr kiigtltiici bir
kontrol isareti hatadan yararlanarak degisik metotlar kullanlarak denetleyici tarafindan

uretilir.

HATA

KUVVETLENDIRICI

KUMANDA
BOYUKLUGU
KONTROL KONTROL IS >
ORGANI EDILEN SISTEM
OLCME
ORGANI <+

Sekil 2.18 Kapal: gevrim kontrol sistemlerine ait prensip blok gema

Sekil 2,18’de gorillecegi tizere ¢ikig biiyukligii Olgme orgam tarafindan olgilerek geri
beslenir. Olgiilen deger ile referans deger karsilagtirilarak hata degieri elde edilir , hata degeri
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kuvvetlendirilerek kontrol orgamna aktanlir , kontrol orgam kuvvetlendirilmis hata isaretini
isleyerek gerekli kontrol ve kumanda igaretini treterek kontrol edilen sisteme uygular.

Boylece ¢ikig biyiikliigiiniin kontrolii saglanmig olur.

Kapali ¢evrim kontrol sistemleri ¢ok ¢esitli gekillerde gergeklestirilebilir ve ¢ok farkhi
sekillerde simiflandirilabilir. Simflandirma kontrol sisteminde yer alan elemanlara gore
bilgisayar destekli , elekro-mekanik , biyolojik , hidrolik ve pnomatik olarak , amacina gore
konum kontrolii , hz kontrolii , gerilim kontroli , akim kontroli olarak ,sistem
parametrelerinin zamana bagli olarak degisip degismemesine gore lineer ve nonlineer ,
kontrol sinyallerinin karakteristiklerine gore deterministik yada stokastik olarak

siniflandinilabilir,
2.5.2.Bulamik kontrole giris

Miikemmel bir kontrol sisteminin tasarim1 kontrol edilecek sistemi tammlayan matematiksel
modelin uygunlugu ile direkt olarak iligkilidir. Bazi sistemlerin matematiksel modellerinin
elde edilmesi gok zordur. Aym zamanda elde edilen matematiksel modeller gok kompleks
olabilir. Dolayisiyla elde edilen bu matematiksel modeller kullanilarak kontrol sisteminin
gergeklestirilmesi miimkiin olmayabilir ya da gesitli nedenlerdeh dolay1 matematiksel
modeller elde edilemeyebilir. Bu gibi dﬁrumlarda klasik kontrol sistemlerinin kullanimi
miimkiin -olmaz. Béyle bir sistemin kontrolii gerektifinde , eSer miimkiinse , matematiksel
modele ihtiyag duymayan uzun sire bu igle ugragmig bir insanin (operatoriin ) kullanilmast
uygun lbir ¢oziimdiir. Insamn islerini kolaylagtiracak elemanlarla donatilmig bir sistemde insan
duyu organlanm kullanarak , iggiidiilerine giivenerek gerekli kontrol isaretinin tretilmesini
bir denetleyici maharetiyle gergeklestirebilir. Dolayisiyla aklimiza soyle bir soru gelebilir.
“Insan yerine insan gibi hareket eden bir denetleyicinin koyulmas: miimkiin olmaz mi?”Béyle
insani vasiflarla donatilmig bir denetleyicinin yapilmas: mimkiindiir. Insani vasiflar
denetleyiciye insanin karar verme gekli ile paralel olarak karar verebilen bulauk mantigin

kullanilmas: ile miimkiin olabilir. Bu noktada bulanik mantifin 6nemi ortaya gikmaktadir.

Ancak her yontemde oldugu gibi , bulanik mantik temelli kontroliin yani bulamk kontroliin
kullanilmasina karar vermeden once sistemi iyice incelemek ve neden bulamk kontroliin
kullanildigina karar vermek gerekmektedir. Ikinci asamada ise sistem iyice tamnarak ne tiir
bir bulamk denetleyicinin kullahilacagma karar vermek gerekmektedir. Ancak bu

asamalardan sonra eger daha iyi bir yontem bulunamiyor ise bulanik kontroliin uygulamasina
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gecilmelidir. Diger uygulamalarda oldugu gibi yanlis uygulama alamnin segimi ya da
yukandaki iglevlerin yerine getirilmemesi kontrol sistemini sadelestirecedi yerde daha
karmasgik sekle de sokabilir.

Bitin kararlar verildikten sonra kontrol sisteminin tasanmu ve kontrol algoritmasinin
belirlenmesine gelinmistir. Bu agamada da o6nemli kararlar ve segilmesi gereken bir takim
parametreler vardlr; Bunlar arasinda kontrol parametrelerinin ve sistemden geri besleme yolu
ile alinacak durum degiskenlerinin belirlenmesi , bulamk kiimelerin uygun segilmesi ve ayelik
fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve en sonunda gerekli kontrol iglemlerinin yiiritiilmesi igin
kontro! kurallarinin tamamlanmasi en 6nemli iglevlerdir. Ayrica karar verme mekanizmasinin
da belirtilmesi de gerekmektedir. izlenecegi tizere bir bulanik kontrol sisteminin tasarlanmas:
ve gerekli kontrol algoritmasinin gergeklestirilmesi bagl bagina bir zorluktur.

Kontrol algoritmas: belirlendikten sonra algoritmamin bilgisayara ya da mikroiglemciye
program olarak gegirilmesi gerekmektedir. Bu agama gercek zamanda kontrol iglemlerinin
yapﬂmasx ig¢in en Onemli agsamalardan birisidir. Programin yazilmasi esnasinda kontrol
édilecek sistemin gereksinimleri dikkate alinarak esnek ve efektif bir program yazilmaya
¢aligiimalidir. Mesela hizli durum degigtiren bir sistemin ger¢ek zamanda kontroliinun
yapilmas: son derece hizli olarak bellek erigimi ve yonetimi gibi pek ¢ok islevin optimize
edilerek programa aktarilmas: ile miimkiin olmaktadir. Geligtirilen kontrol algoritmas: ne
kadar etkin olursa olsun eger kullamlacak program yeterince iyi degil ise ve sistemin
gerektirdigi bir talum sartlan yerine getiremiyor ise kontrol sisteminin etkinlifi ortadan
kalkabilir. '

Bulamk -kontrol sistemleri, kontrol sistemlerine gok esnek ve yumugak hesaplamalar
getirdiinden dolay: teorik ve pratik olarak en ¢ok aragtirma yapilan sahalardan biri olmustur.
Pratikte bulamk kontrol sistemlerini iistiin kilan sebepleri su sekilde ifade edebiliriz.

¢ Sistemin genel bir matematik modelini elde etmeye gerek yoktur.
o Ele alinan proses ¢ok karmagik ve buna ait bilgiler simirli veya sistem nonlineer ise bu

durumda kiasik kontrol teknikleri kullanilamaz. Bu durumda bulamk kontrol 6n plana
gikar sistemin kontrolis bulanik mantikla gergeklegtirilebilir.
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e Bulamk denetleyiciler sistemin daha esnek caligmasini temin eder farkli durumlarda

minimum degisiklik yapilarak kontrol isleminin yapilmasim saglar.

e Bulanik denetleyici kullamlarak elde edilen sonuglar , en az klasik kontrol metotlan ile
elde edilen sonuglar kadar iyidir ve aym zamanda klasik kontrol tekniklerine gore daha
basit ve direkt olarak erigilebilir.

Giiniimiizde , bulanik kontrol konusunda basta Japon firmalan olmak Gzere pek ¢ok alanda
uygulamaya y6nelik calismalar yapilmug ve binlerin ilizerinde patent ahnmugtir.
Genel manada bir bulamk kontrol sistemini Sekil 2.19°daki gibi ifade edebiliriz.

KURAL VE
referans girig isareti A VERITABANI K kOﬂgu‘)l glag
P! BULANIKLA§TIRMA DURULA STIRMA 5o
BLOGU BLOGU D
geribegleme l—-———b BULANIK A
girty 1ggreh B CIKARTIM MOTORU c

DENETLENEN SISTEM  |«&

- Sekil 2.19 Bir bulanik kontrol sistemlerine ait prensip blok sema

Yukarida g&rﬁlecégi iizere bir bulanik kontrol sistemi ; bir bulanik ¢ikartim motoru , bir
bulamklagtirma blogu , bir durulagtirma blogu , kontrol kurallarini igeren bir kural tabam ,
bulanik kiimeleri igeren bir veri tabamindan meydana gelmistir . Sistemi kisim kisim

inceleyecek olursak;

¢ A Noktast:Geri besleme ve referans sinyalleri gergek diinyaya ait sinyallerdir. Bulanik
kontrol igleminin yapilabilmesi igin gergek zamandaki sinyallerin bulamk sinyallere
gevrilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu iki sinyal bulamklaghrma islemine tabi
tutulmak i¢in bulaniklagtirma blogu igine gonderilir.

¢ B Noktam:Bﬁlamklastlrma blogundan gelen bulanik sinyallerdir. Bu sinyaller bulamk
¢ikartim motoru igine alinarak kontrol iglem sonucunun elde edilmesi igin kullambhr.
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¢ C Noktasi:Bulamk ¢ikartim motorundan gelen bulamk kontrol sinyalidir. Gergek kontrol
sinyalinin belirlenmesi i¢in bulamk sinyalin durulastinidigi durulagtrma bloguna

gonderilir.

¢ D Noktasi:Durulagtirma blogundan gelen durulagtirilmig sinyali igerir. Bu sinyal gergek
dinyada kullanilabilecek bir kontrol sinyalidir. Kontrol sinyali olarak denetlenen sisteme

gonderilir.

Bir prensip bulanik kontrol sisteminde yer alan bloklar ayrt ayn agagidaki gibi incelemeye
tabi tutulabilir.

2.5.2.1.Bulaniklastirma blogu

Bu blokta giris olarak kabul edilen gergek diinyaya ait isaretler bulanik kontrol sisteminin
kullanabilecegi bulanik sinyallere gevrilirler. Ik olarak girig degiskenlerine ait degerler bir
giris 6lgeklendirme faktori ile garpilarak gergek kiimelere doniistiriliirler. Blok gikisindaki
sinyaller bulamk sinyallerdir. Bu bulanik sinyaller veri tabaminda tammlanms bulamk
kiimelerin kavramsal degigkenler ile ifade edigmis sekilleridir , kontrol isaretinin {retilmesi
i¢in bulanik gikartim motoruna gonderilirler.
o Bulamk-Cikartim; farkl: evrensel kiimelerde tamimlanan biiyiiklikler tzerindeki keskin
olmayan ifadeler “Qe” ya da ‘fveya”- baglayicilan ile temel kiimelerin ¢apraz g¢arpim ile

bulanik bagintiya aktanilr.
Bu durumu bir 6rnekle ifade edecek olursak ;

X ve Y evrensel kiimeler olmak iizere x ~y yaklagik esit durumu igin gegerli olan ¢iftlere ait

(x, y) kiimesi tammlansin. Keskin olmayan ~ operatériinden dolay: bulanik bagmt1 agagida
(2.77)’.deki gibi verilebilir.

R:x=~y ' _ 2.77)
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R y
3 4 5 6
1 |0.4 0.1 0.0 0.0 (2.78)

Farkli evrensel kiimelerde tammlanmus bulanik kiimelerin birlegtirilmesi ile (baglanmasi ile

bulanik bagintilar olusur. Mesela;

IF x=az AND y = ¢ok THEN <her hangi bir sey>
EGER x = az VE y = ¢ok ISE <her hangi bir sey>

Seklindeki bir IF...THEN... kural dikkate alinacak olursa sartlar kismim igeren (x =az VE y
= gok) ifadenin birbirine bir baglacla baglandig: goriiliir. Saﬂm .igeren ifade ¢oziimlenecek
olursa ; x ii;in verilen “az” ifadesi x’e ait kavramsal durumu ifade ederken., y igin verilen
“cok” ifad-esi y’ye ait kavramsai durumu ifade eder , farkli evrensel kiimeler birbirleri ile
iliskiye girdiginden dolayn “AND (VE)” baglantis1 ile iki kademeli bir bulanik~ bagint:
olusturulur. Bulanik bagintinin iiyelik fonksiyonu “AND (VE)” isleminin modellenmesi i¢in
MiN operatorii kullamlarak

Hg (x) = MIN(1,, (X) , Hoac (¥)) | (2.79)
ifadesi elde edilir.

Bu kisimda ise ilk olarak

EGER x=A ISE y=B’DIR

Seklindeki tek sarthi ve tek sonuglu bir kural incelenecektir.

Bulanik ¢ikartimda kullamlan yukarnidaki gibi bir kural genel manada “sart” ve “sonug
kistmlarindan meydana gelir. Burada sart kismn x=A , x degiskeninin A kavramsal ifadesi ile
karakterize edilir. Sonug kismi ise y=B seklinde y degiskenin B kavramsal ifadesi ile
karakterize edilir. Kural , “EGER x degiskeni A kavramsal ifadesine esit ISE y degiskeni B
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kavramsal ifadesine esit olmalidir.” Seklinde degerlendirilir. Burada A ve B kavramsal
ifadeleri bulanik ifadeler olduklarindan dolay: sartlar ve sonug ifadeleri keskin olmayan
ifadelerdir.

Buna gore kural , bulanik ¢ikartim (implication) olarak ifade edilir ve
A=B - (2.80)
ile gosterilir. '

Klasik ifade mantiinin tersine burada, sartlar kism “sadece dogru ya da sadece yanlig”
degerleri ile ifade edilmeyip “daha dogru veya daha az dogru yada daha az yanlig” gibi ifade
edildiginden dolay1 sonug yargisinda da “daha dogru veya daha az dofru yada daha az yanhg”
gibi , duruma bagh olarak degisen , ¢ikartim talimatina ihtiyag vardir.

KURAL :EGER x=A ISE y=B’DiR

OLAY :x daha az ya da daha fazla A’nin 6zelligine sahiptir.
SONUC X’in durumuna bagh olarak y de sonug olarak B’nin daha az ya da daha fazla
ozelligine sahiptir. '

Yukandaki kuralda “x” ve “y” gibi iki bayuklik iliskiye girdiinden dolayr , bu kural iki
kademeli bir R bagmtis: ile bulanik kiime matematiginde ifade edilir. Bulanik bagint: tyelik
fonksiyonu p (x,y), sart kismina ait iyelik fonksiyonu p, (x) ve sonug kismina ait tyelik
fonksiyonu i, (y) olarak dikkate alimr. Buradaki en dnemli sorun dyelik fonksiyonlarinin
birlestirilmesinde hangi operatér tamminin dikkate alinacagndir. Zira literatirde pek ¢ok
operatdr tanim1 yapilmigtir,

Yukandaki incelemelerde “Mamdani gikartim metodu” adi verilen metot kullamimigtir. Bu
¢ikartim metodunda sonugta elde edilen ¢ikartim kavraminin dogruluk degeri sartlar icin elde
edilen dogruluk degerine esit olmast ya da kiigiik olmasi kavrami ile g¢ikartim iglemi
gergeklestirilmektedir. Mesela, sartlanin iiyelik derecesi ele alinan durum igin 0.5 degerine
karsilik geliyorsa, boyle bir durumda olugmasi gereken sonug ¢ikartim degerinin Gyelik degeri
en fazla 0.5 degerini gostermelidir. Buna gére kurain A = B iiyelik fonksiyonu basitce ,
her iki uyelik fohksiyonunun minimumunu veren “ve” baglacinin segilmesi durumu ile ifade
edilir.

Hgass (X, y)=MIN(u, (x), up(x)) _ ' (2.81)
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olarak (2.81) ile ifade edilir.
Bulank ¢ikartim islemlerinde kullamilan bu kural, EGER ... ISE ... ‘DiR formatinn elde
edildigi en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.

“MIN” operatorii yerine iiyelik fonksiyonlanmﬁ cebirsel ¢arpimim gikartim metodu olarak ele
alan “MAX-PROD” metodu da en ¢ok kullamlan metotlardan biridir. “MAX-PROD”
¢ikartim metodunun segilmesi ele alinan duruma farkl: bir anlam kazandnr.

Asagrdaki Cizelge 2.2°de literatiirde sik¢a kargilagilan baz: gikartim metotlart ifade edilmistir.

Cizelge 2.2 Onemli ¢ikartim metotlan

BULANIK CIKARTIM METODU Haes(X,Y)
MAMDANI (MAX-MIN) MIN (., (%), pp (X))
|MAX-PROD @A (®) *ua(x)
ZADEH MAX[MIN(u, (x), kp(¥)), 1-1, ()]
LUKASIEWICS MIN(1,1-p, (%) + 15 (¥))
GODEL | T S m®<m)
Hpa(y) —> difer
KLEENE-DIENES MAX(1-p, (x), Hp(y))
SHARP 15 Hy () <Ha(y)
0 — diger

Cikartim olaymu bir 6roek kural Gizerinde ifade edecek olursak ;

EGER x=AZ iSE y=COK’dur

X =11,2,3,4,5,6,7,89,10}
(2.82)

Y ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,1 1}

olarak verilen evrensel kiimelerde agagidaki Sekil 2.20-21’deki “az” ve “gok” bulamk

kiimeleri tanimlanabilirler
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1.0] a

0.5

Sekil 2.20 Az bulanik kiimesinin gosterimi
Bulanik bagintiy1 elde etmek igin , bulamk kiimeler amaca uygun olarak agaZidaki gibi
ayniklagtinlabilirler. Ayrniklagtirma igin belirli destek noktalarn belirlenir. (1,2....gibi)

1 2 3 4 5
X = Al SN A e T s e
= (%) = Ax) {o,o 05°1.0°05 o.o}

(2.83)

5 6 7 8 9
Y = SN Ty T T
= ()=C0) {o.o 05°1.0°05 o.o}

uy)

ﬁ

1.0 ¢ok

0.5

Y

- t t - t P>
0 2 4 6 8 10
Sekil 2.21 Cok bulanik kiimesinin gosterimi

T.C. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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6 8 10

Sekil 2.22 Az bulanik kiimesinin aynik gosterimi
Bagntiya ait degerleri hesaplayacak olursak

e (x =2,y =7)=MIN(,(2), uy(7))= MIN(.5,1.0)= 0.5 (2.84)
Mp(x =1,y ="7)=MINQ, (1), 15 (7)) = MIN(0.0,1.0) = 0.0 (2.85)
B (X =3,y="7)=MIN(, 1), 1y (7)) =MIN(1.0,1.0)=1.0 (2.86)

gibi sonuglar bitiin olas: deger giftleri igin hesaplanarak agagidaki baginti matrisi olugturulur.

" Bulanik olmayan giris degieri x’ =2 olarak kabul edilirse , gikisa ait degerin hesaplanmast
i¢in , yani kuraldan sonug ¢ikartabilmek i¢in bu deger bulanik bafintinin igine yerlestirilir.

b (', 7) = MINGt £ (2) 15 (7)) = MINO.5, 1 (3)) 287)
islemi yorumlayacak olursak ; kurali ijlemenin sonucunda ortaya ¢ikan sonug bulanik kiimesi
degeri (L (y)), 0.5 uyelik defecesi il_e s1mrlaﬂdmlm1§ diyelik fonksiyonuna kargilik gelir.
Grafiksel olarak sonug -' bﬁlamk kiimesinin 0.5 yiiksekliginde kesilmeéine (sinirlanmasina)
karsilik gelir. Elde edilen sonuca Qm denir. Cikartim sonucu olan, sonug deger (y')

py)

A

1.0}

0.5

Sekil 2.23 Cok bulanik kiimesinin ayrik gosterimi
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B(y) |7 |]0.0 0.5 1.0 0.5 0.0

9 |00 00 00 0.0 0.0 (2.88)

karsilik gelir. Elde edilen sonuca gikartim denir. Cikartim sonucu olan, sonug deger (y')
keskin bir deger olmayip diizenlenmis bir bulanik kiimedir. Bu diizenlenmis bulamk kiimeden
gercek dinyada kullanabilecegimiz kesin degerin elde edilmesi gerekir.

Genel manada bir kural i¢in ;

EGER x=x’ ISE y=y’ "diir.

Durumunun ele alinmas: halinde , MAX—M]N ¢ikartiminin uygulanmasi hali igin

My (3') = He (', ¥) = MING, (X'), 15 (5)) (2.89)

sonug bulanik kiimesi elde edilir.

Ayﬁklhstmhms formdaki sonug bulamk kimesi p,(y') dogrudan bagmti matrisinden
okunabilir. Bu bulamk kiime dogrusu kesin giris degerine ait x’ ait satirdan okunur. Bu
islemi (2:90)’da izlemek miimkiindiir.

wx) b
A
1.0}, 1.0

P X

0.5 —— 053
/ [\ .
)

~ Sekil 224 Az bul an k kiirresi ni n ayn k gésteri m m
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B(y) |7 [0.0 1051 1.0 0.5 0.0

9 |00 {00! 0.0 0.0 0.0 (2.90)

Ayrica p, (x/ .) degerine kuralin ya da sartlarin kargilama derecesi denir. Eger bir kurala ait
kargilama derecesi 0’dan biiyiik ise bu kurala da “aktif kural” denir.

2.5.2.2.Durulastirma blogu

Cikartim igleminin sonucu yukarida agiklandif lzere diizenlenmis bir bulanik kiumedir.
Bulamk ifad_eler ya da bulamk kiimeler gergek diinyada birer anlam ifade etxhediklerinden
dolayt glkm;m sonunda elde edilen bulamk bilgilerin ger¢ek diinyada kullamulan bilgilere
doniigtiiriilmeleri gaek@ektedir, Bulamk kbntrol‘ sistemlerinde bulanik bilgileri gergek
diinyadaki duru bilgilere doniigtiirmek igin durulastxrrha blogu ad1 verilen blok kullanilir.
Durulagtirma blogunun girisinde bulamk ¢ikartim motorundan gelen bulamk ¢ikartim
sonucunu igeren bulamk bilgi bulunmaktadir. Eldeki bulamik bilgi veri tabamt kullanilarak ve
¢ikis dlgeklendirme faktoriinden yararlamlarak gikigtaki evrensel kiimeye ¢evrilir. Kontrol
islemi i¢in genellikle bir den fazla kural aktif hale gelir ve dolayisiyla her kural igin ayrt ayn
diizenlenmis bulamk kiime elde edilir. Kontrol igaretinin elde edilebilmesi i¢in durulagtirma
igleminin gerceklenmesi gerekir, bu islem ise pek ¢ok metot kullamlarak yapilir. Kisaca
durulagtirma metotlan agagidaki gibi ifade edilebilir.

» Maksimum metodu

Maksimum ortast metodunda ¢ikisa ait keskin degerin elde edilmesi igin sadece en biyiik
kargilama derecesine sahip olan kural ¢ikiga gonderilir. Yani islenen kurallar iginde en biiyik
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yiikseklige sahip (en biiyiik dyelik derecesi sahip) sonu¢ bulanik kiime isleme tabi tutulur. Tki
kuralin aym: anda iglendii, Sekil 2.25°de goriilecegi iizere bu metotla elde edilecek deger [y;
y2] aralifina karsilik gelir. [y; y;] aralifinda sonu¢ bulamk kiimesi, en biiyiik tyelik
derecesini ifade etmektedir.

Farklt uygulamalarda bu metotla alakali olarak, di¢ degisik kullamm mevcuttur. Bunlan sirasi

ile incelenecektir.

}Y

N Y2
Sekil 2.25 Cikartim igleminin sematik gdsterimi

[v1 y2] aralifinda sonug bulamk kiimesi, en biyiik dyelik derecesini ifade etmektedir. Farkh
uygulamalarda bu metotla alakali olarak, ii¢ defisik kullamm mevcuttur. Bunlan sirs: ile

incelenecektir.
¢ Maksimum ortas: metodu:

Bu metotta en buyik yikseklige sahip bulamk gikis kiimesinde maksimum yiksekligin
sintrlarim belirleyen [y; y»] sinir degerlerinin ortalamas: alinur.

y' = Vi ;Y2 . (2.91)

(2.91) ifadesindeki keskin degier bulunur ve Sekil 2.26’daki gibi ifade edilebilir:

B
1.oA otta  biyok

’Y

Sekil 2.26 Maksimum ortas ¢ikartim metodunun gosterimi
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Cikis bulamk kimesi, iggen veya yamuk seklinde simetrik iyelik fonksiyonu ya da tek |
darbeler seklinde ise keskin ¢ikig degeri, ortaya gikan iyelik fonksiyonun yaplslﬁa tamamen
uygun diser. Bu durumlarda bulunan deger, belirleyici kuralin karsilama degerine bagh
degildir.

Maksimum metodunun degisik tiirlerinde, ortalama degerin segilmesi en ¢ok kullanilan
uygulama geklidir. Literatirde “maksimum yiikseklie gore durulastrma” séz edildiginde
ortalama degerden bahsedilmektedir.

¢ Sol kenar noktas: metodu:

Bu ¢esit uygulamada sonug keskin degeri olarak alt aralik simr deferi segilir. Literatiirde
“dogrusal sol kenar durulagtirma” adi da verilir. Boylece elde edilen defer kuralin simetrik
tiggen ya da simetrik yamuk seklindeki ttyelik fonksiyonun kargilama de@erine bagh degildir.

Y =y, (2.92)
(2.92) ile ifade edilir.

»Y

Sekil 2.27 Maksimum sol kenar noktast metodunun gosterimi

¢ Sag kenar noktasi metodu:

Bu ¢esit uygulamada sonug keskin degeri olarak iist aralik sinir degeri segilir. Literatiirde

“dogrusal sag kenar durulagtirma” adi da verilir. Boylece elde edilen defer kurahin simetrik

ficgen ya da simetrik yamuk geklindeki tiyelik fonksiyonun kargilama degerine bagh degildir.
Y =Y, (2.93)
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(2.93) ile ifade edilir.

u
1.0 A orta bﬂyﬂk

[N\

Sekil 2.28 Maksimum sag kenar noktast metodunun gosterimi

» Agirhk merkezi metodu

Sonuca ait ¢ikis keskin degeri , islenen kurallanin olusturdugu , cikisa ait elde edilen sonug
bulanik kiimelerin kargilama degerlerinin altlarindaki alanlarin toplaminin teskil ettigi alamin
agirhk merkezinin yatay eksen degeri olarak ele alimr. Bulamk mantik durulagtirma

yontemleri arasinda en ¢ok kullamilan yontemlerden birisidir.

L *d

Jo [y*uty) *dy .00
[u(y) *dy
olarak ifade edilir.

Teknik olarak bu hesaplama temel aynk déstek noktalarmdé y; niimerik integrali ile

gergeklestirilir. Sonucun daha hassas olmas: hesap siiresini artirr.
Maksimum metoduna karsihik agirlik merkezi metodunda islenen kurallar ile elde edilen
bitin ¢ikig bulanik kiimeler hesaplamaya katilir, Dolayistyla aktif olan pek ¢ok kural

kargilama dereceleriyle ortalamaya girer. Grafiksel olarak agagidaki Sekil 2.29 ile ifade edilir.

9
1.od orta  biyik

’Y

4

Sekil 2.29 Agirlik merkezi metodunun gosterimi
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Agirhik merkezi metodunda kullanilan karmagik hesaplama yéntemleri diger yontemlere gore
fazladan hesaplama siireleri gerektirmektedir. Bu durum ise dezavantaj tegkil etmektedir.
Literatiirde bunun Oniine gegmek i¢in agirlik merkezi metodunun verdigi sonuca yakin

sonuglar veren pek ¢ok yontém ileri siiriilmiigtiir.

2.5.2.3.Kontrol edilen sistem

Kontrol edilen sistem girig w.'/e cikiglara sahip bir blok olé;ak ifade edilir. Blogun igerisinde bir
proses , sistem ya da tesis veya birbirlerine gesitli gekillerde baglanmig proses , tesis ya da
sistemlerden olusan bir yap: bulunmaktadir. Kontrol edilen sisteme ait blok ancak kontrol
kurallan gelistirildiginde bir 6neme sahip olur, difer tirlii igeriinin hi¢bir énemi yoktur.
Kontrol edilecek sisteme ait blokta kontrol edilecek parametre sayis1 bir veya birden fazla
olabilir. Kontrol edilecek olan bu parametreler belirli araliklarda Srneklenir ve bunlar
bulaniklagtirma bloguna ait girislerden birini teskil eder. Bu durum klasik kontrol
sistemlerinde kullanilan geri besleme sinyalinin iglenmesinin bir benzeri olarak karsimiza
¢ikar. Kontrol edilen parametrelere ait sinyal duru sinyaldir. Kontrol edilen sistemde kontrol
- stratejisi  yada yéﬁtemi sistemden alinan bazi parametrelerin ve durum degiskenlerinin

islenerek kontrol isaretinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir.

2.5.2.4.Veri tabam

Bir sistemin bulanik kontroliiniin gerceklegtirilmesi .ic;ih kontrolde kullanilacak bulanik
kiimelerin tammlanmas: ya:da kontrolde kullanilacak bu bulanik kiimeler igin bir veri
tabaninin olusturulmasi gerekmektedir. Daha 6nceden ifade edildigi {izere bulamk kiimeler,
kiime elemanlarimn tyelik derecelerini igeren iyelik fonksiyohlan ile ifade tammlanirlar. Bir
bulantk iiyelik fonksiyonu keyfi olarak duruma uygun olarak segilir. Bulamk kiimeleri ifade
eden iiyelik fonksiyonlar1 ayr olarak kiime elemanlarimn iyelik dereceleriyle tanimlanabilir.
Uyelik fonksiyonunu tammlayan iiyelik dereceleri arasindaki degerler ne kadar gok say ile
ifade edilirse kontroloriin performanst o derece yiksek olur. Deger sayisina bagl olarak,
tyelik matrisi tablolann tammlamr. Kontrol edilen sistemden elde edilen deBerler bir

olgeklendirme katsayist ile garpilarak iiyelik matrisine ait degerler seviyesine gekilir.

2.5.2..5.,Kural tabam
Kural tabam, bulamk kontrolun gergeklestirilmesini saglayan kurallarin belirtildigi veri
tabamdir. Bulanik kontrol kurallan girig ile ¢ikig arasindaki iliskiye bagli olarak sistem

TC YOKSEKOCRETIM KURULY

-~ mmm—mi mm——————
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hakkindaki biigilerin degerlendirilmeé,i neticesinde elde edilen kurallardir. Bu kurallar agagida
belirtilen formu tagir.
EGER <$art Kismi> ISE <Sonug Kismi> DiR.
Bu tiir ifadelere aym zamanda bulanik kogullu ifadeler de denir.
Kural tabam elde edilmeden once kontrol edilen sistemin o anki durumu ifade eden geri
besleme isaretinin, bulamk kontroliin gergeklestirilmesi igin uygun yelik fonksiyonlar: ile
tammlanmas1 ve aynk olarak ifade édilmesi gerekir. Aynk olarak ifade ederken uygun
Slgeklendirme garpamimin bulunmasi ve bunun kullamlmasi da biyik 6nem tagimaktadir.
Bitin bunlar gergeklestirildikten sonra kural tabamin tasarlanmasina gegilebilir. Kontrol
kurallarinin elde edilmesinde kullanlan dért temel yontem vardur.

o Kontrol Mithendisligi Bilgisi ve Uzman Deneyimlerini igeren Bilgilerin Kullammi:Bu
kontrol kurallarim elde etme metodu, kontrol edilen sistem hakkinda bilgiye sahip uzman
veya operatore anket uygulayarak yada sistemin kontrolii hakkinda bildiklerini belirli bir
plan ile sdzli olarak ifade etmesine imkan taniyarak sistem hakkindaki bilgileri derleyip
bu bilgileri temel kontrol mﬁhendisligi temel bilgileri ile birlestirerek kural tabamm

olugturmaktir.

e Bir Operatorin El Maharetini Temel Alarak:Baz endiistriyel uygulamalarda, kontrol
edilecek sistemin kesin bir matematiksel modelini_n elde edilmesi miimkiin olmayabilir,
dolayisiyla -boyle bir -sistemin klasik kontrol yontemleri ile denetlenmesi mimkiin
olmayabilir. Fakat bunun yamﬁda: tecrﬁbeﬁi bir operator, tecriibelerini ve sezgilerini
kullanarak sistemin kontroliinii gerceklestirebilir. Bu sayede operatdriin hareketleri iyice
goziemlenerek “EGER  <Sart Kismi> ISE <Sonug Kismi> DIR.” $eklindeki bulamk
kurallarla ifade edilerek sistemin kontroliinii saglayacak kural tabam olugturulur.

» Sistemin Bulamk Modelini Elde Ederek:Sistemin, dilsel niceleyiciler yardimiyla bulanik
modeli elde edilir. Sistemin bulanik modelinin elde edilmesi olduk¢a zor bir iglemdir.
Fakat sistemin bulamk modeli elde edilerek olusturulan kural tabanimn giivenilirlifi ilk
iki metoda gore daha iyidir. Boylece sistemin bulamk modeli elde edilerek olugturulan -
kural tabam sistemin dinamik davramg: esnasinda sistemden en optimal performansin elde
edilmesini saglar

e Ogrenmeyi Temel Almak:Sistem degisik yontemler kullaniarak grenme yetenekler ile
donatilir, Boylece sistem kendi kendini egiterek uygun iyelik fonksiyonlanm kendi
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olugturabildigi gibi aym zamanda kendi kural tabamini olusturarak diizenleyebilir. Bazi
durumlarda kural tabam elde edildikten sonmra, sistemin performansim artirmak igin
kurallar ﬁzerinde ayarlamalar yada kurallarin yeniden diizenlenmesi gerekebilir.

Kural tabaninda bulunan kurallar baz1 6zellikleri iizerlerinde barindirirlar. Bu ozellikler dort

ana klsxmda incelenebilir.

9,
%

Bittiinliik:Olas: biitin bulanik giris degerleri i¢in bir bulanik ¢ikartim sonucunun elde
edilmesi yani sistemin barindirabilecegi her durum igin kontrol isaretinin elde edilmesinin

saglanmasidir.

Kural Sayisi:Bir bulamk kontrol sisteminde sistemi etkileyen faktorlere ve sistemin
igerdigi durumlara bagh olarak pek ¢ok kural tamimlanabilir.

Kurallarm Birbirleriyle Uyumlulugu:Bir bulanik kontrol sisteminde kural tabaminda

- tammlanan kurallar birbirleriyle geligtiklerinde sistemde beklenmeyen durumlarin ortaya

@,
0’0

¢ikmasina ve sistemin denetimden c¢ikmasina neden olabilirler. Bu durum kural

ifadesinde, sart kismi ayni yada benzer fakat sonug kisimlaninda farkhiliklanin bulundugu

kurallarin aymi anda ¢ikartim i¢in kullanilmast durumunda ortaya ¢ikar. Eger farkli

durumlardaki performans: gelistirmek icin kurallar tammlanmg ise ozellikle kural
tabanimn bu kisimlan ifina ile incelenmelidir zira kural tabammndaki celiski bityik
¢ofunlukla farkli performans klfiterlerinin gatigmast neticesinde ortaya ¢ikar. Kural
tabanmda bu sekilde geliskiler ortaya grkmg ise bunlarm elimine edilmesi gerekir.

Kurallarm Etkilesimi:Kural ifadelerinde verilen sart kisimlarma bagli olarak sonug kisim
ifadeleri o andaki durumu karsilayan sonug ifadesinin alt yada ist kiimeleri olabilir. Bu

durum kurallarin degerlendirilmesinde izlenecek yonteme baglidir.

2.5.2.6.Bulamk Cikartim Motoru

Cikartim yada karar verme isleminin gergeklestirildigi bloktur. Bulamklagtirma blogundan
gelen bilgileri, veri tabani ve kural tabam ile iletigim kurarak, isler ve durulagtirma bloguna

giris olarak ¢ikartim sonucu elde edilen bilgileri gonderir.
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3.DOGRU AKIM MOTORLARI

3.1Giris

Kagst fabrikalaninda, hadde hanelerde, ¢imento fabrikalarinda, takim tezgahlarinda, tekstil
sanayiinde ve bir ¢ok yerlerde hiz1 iki yonde ayarlanabilen ve belli bir dogrultuda sabit
tutulabilen motorlafa ihtiyag vardir. Bu maksatla kullanilan motorlarm baginda dogru akim
motorlan gelir.

Dogru akim motorlarinin en énemli tercih nedenleri mikkemmel galigma 6zellikleri ve kontrol
karakteristikleridir. Tek 6nemli dezavantajlani ise kollektore sahip olmalandir. Kollektor ,
motor hizini ve giiciini sinirlar, ataletini ve eksenel uzunlugunu artinr ayrica periyodik bakim
gerektirir,

Dogru akim motorlarinin hiz kontroliinde dért ¢alisma bolgesi tanimlanir. Bu tanimlamalar
Seki 3.1'daki gibi ifade edilebilir.

n (d/d)

GENERATOR CALISMA A MOTOR CALISMA
(FREN CALISMA)

e

M (Nim) = l P M (Nm)
3|4

TERS YONDE TERS YONDE
MOTOR CALISMA GENERATOR CALISMA
V  (FRENGALISMA)

-n (d/d)

Sekil 3.1 Dogru akim motorlarinin ¢alisma bolgeteri
Dogru akim motorlar yapilarina gore 4 ana gruba ayrihr.
1)Serbest Uyartimh Dogru Akim Motorlart
2)§6nt Uyartimli Dogru Akim Motorlar
3)Seri Uyartimh Dogru Akim Motorlan
4)Kompund ($o6nt — Seri Uyartimlr) Dogru Akim Motorlar
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Endiistride en gok kullamilan ve hiz kontroli i¢in en uygun yapiya sahip olan dogru akim
motor tiiri serbest uyartimli dogru akim motoru “Serbest Uyartimli Dogru Akim Motoru”

dur.

Serbest Uyartimli Dogru Akim Motorlarinin hassas olarak kontrol edilmesi igin bu
makinalarin esdeger devrelerinin ve dinamik yapilarinin gok iyi bilinmesi ve iz kontrolu igin
¢ok iyi bir gekilde incelenmesi gerekmektedir. '

3.2.Serbest Uyartimh Dogru Akaim Motorunun Esdeger Devresi Ve Karakteristikleri

Serbest uyartiml1 bir dogru akim motoru 'Sekil 3.2°daki gibi bir egdeger devre ile ifade edilir.

+oO
—_—
S A
Ua 'VW\/ . m
Re L¢
SO O <« -
Endiivi Devresi + Ug 3
Uyarma Devresi

Sekil 3.2 Serbest uyartimh dogru akim motorunun egdeger devresi
Serbest uyartimhi bir dogru akim motorunun uyarma sargilarindan Ir uyarma akimi, rotor
devresinden de I, endiivi akimi geger. Motor ¢aligma esnasinda hiza bagh bir zit emk ve yiik
momentini dengelemek igin de milinde endiivi akimina baglh bir mil momenti olugturur.
Serbest uyartimli dogru akim motorlarinda uyartim akimi Ir ,endivi akim I,’dan tamamen
bagimsizdir. Bundan dolay: endiivi aewesindeki herhangi bir degisiklik uyarma akimim
etkilemeyecektir. Uyarma akimi, endiivi akimindan gok gok kiiciiktiir.

Esdeger devreye ait denklemler agagidaki gibi ifade edilebilir.

uf=Rfjf+Lf.fgti G.1)

a

ua=Raj‘,+L,,.2t8 +E _ 3.2
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E, =K, wi, (3.3)
Td = Kt'if'i8 (3‘4)
dw
T,=J—+Bw-T, (3.5)
dt
Denklemlerde;
Yukanda ifade edilen denklemler matrisel formda agagidaki gibi ifade edilebilir.
[ R K] [ 1 |
I(t -——2 ——1 —
REECI il (LXCII oL NAC
a = . +
w(t) 2 w(t)| | O T
L ) 1. L

Gegici rejim sona erip de kararhi hal bagladiktan sonra, yukaridaki bagintilarda gegen zamana

bagli ifadeler sifir olur. Bundan dolay1 kararli hal igin agagidaki ifadele gegerli olur.

U, =R, (3.7)

E, =K, wl, (3.8)

U, =R, I, +E, 3.9).
T, =K, I.I (3.10)

Ty =Bw+T, (3.11)

Motor nﬁlindeki faydal giig

P =T,w (3.12)

olarak ifgde edilir.

Manyetik doymadan dolayi, uyarma akimi Irile, kendisinin olugturdugu zit emk E, arasindaki -
bagint1 dogrusal degildir. Sekil 3.3’de ifade edilen ve bu durumu agiklayan karakteristife
motorun muknatislanma karakteristigi adi verilir. Genelde hesaplama yapilirken yaklasik
lineer béigede galigma durumu dikkate alinarak uyarma akimu ile endiiklenen emk (uyarma
akis1)’min dogrusal olarak degistigi kabul edilir.

>
E,
A
w=sabit
r————
YW
bolge
‘/ — ¢

Sekil 3.3 Miknatislanma karakteristigi
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Bir serbest uyartimhi dogru akim motorunun hizi yukanda verilmig olan kararli hal
denklemleri yardimiyla asagdaki gibi ifade edilir.

w =.I_J£_R_9_£'_A (3.13)
K. I
U,-R,I '
w=—2 —ara 3.14
K,.V;/R; (3.19)

Buradan goriilecegi iizere motorun devir sayisi,

-Endiivi gerilimi U, kontrol edilerek ( Gerilim Kontrolu )

-Uyarma akimi I kontrol edilerek ( Alan Kontrolu )

-Belli bir Ir uyarma akimina karsilik gelen I, endiivi akiminin olugturacag moment
ihtiyacina gére ( Moment Kontrolu )

seklinde ti¢ degisik bicimde yapilabilir. Motor etiket degerlerinde belirtilen endivi gerilimi ,
endiivi akimm ve uyarma akimina karsihk gelen devir sayisina nominal devir adi verilir.

Pratikte nominal devir sayisindan asafii degerdeki hizlarda motorun gerekli momenti mile
aktarabilmesi igin endiivi ve uyarma akimlarn sabit tutulur. Bu durumda devir sayist ayan U,
enditvi gerilimi degigtirilerek yapilir. Nominal devir sayisindan yukandaki hiz degerleri igin
ise endiivi gerilimi nominal degerinde tutulup uyarma akimi degistirilerek iz ayan yapilir.
Ancak bu durumda motor milinden alinan gii¢ ( P=T*w ) sabit kalacaktir. Sekil 3.4’ de gig,
moment, uyarma ve endiivi akimlarinin devir sayisina bagh olan degisimlefi gosterilmigtir.

3.3 Serbest Uyartimhi Dogru Alam Motorlarinda Hiz Kontrol Diizenekleri

Giiniimiiziin geligen gii¢ elektronidi teknolojileri dogru akim motorlannin ¢ok hassas olarak
kontrollanmin yapilmasina bityilk imkanlar saglamaktadir. Genelde dogru akim motorlan
nominal devir sayilar1 ve bunlarin altindaki degerlerde kontrol edilir. Dolaysiyla U, endiivi
gerilimi ile hi1z kontrolu en gok uygulahan metottur. U, gerilimi ise giig elektronifi devreleri
kullamlarak ¢ok kolay bir bigimde degistirilebilir.

Pratikte dogru gerilim alternatif akim sebekesinden dogrultucular vasitasiyla elde edilir.
Degiigken dogru gerilim ise direkt olarak alternatif akim gebekesinden kontrollu dogrultucuyla
ya da kontrolsuz - dorultucu kullanilarak elde edilen sabit dogru gerilim, dogru gerilim
kiyicis kullanilarak elde edilir.

Serbest uyartimh dogru akim motorlarimn hiz1 yikk momentiyle degisir. Belirli bir hiz1 siirekli
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olarak korumak igin endiivi yada uyarma devresi gerilimi siirekli olarak ayarlanmalidur. °

A Pd > l\/fd
GUC (Py)

MOMENT (M,)

— HIZ (w)

A Ia> If
ENDUVI AKIMI (1,)

UYARMA AKIMI (Iz)
B> HIZ (w)

Sekil 3.4 Bir serbest uyartimh dogru akim motorunda gii¢, moment, uyarma ve endiivi
akimlarinin devir sayisina bagl olan degisimleri

Serbest uyartimli dogru akim motorlarimn hiz: yitk momentiyle degisir. Belirli bir luzs siirekli
olarak korumak i¢in endiivi yada uyarma devresi gerilimi stirekli olarak ayarlanmalidir.
Pratikte motorun sabit bir moment yada gii¢ ile calismasina ilave olarak kontrollii bir
hizlanma ve yavaglama da istenebilir. Endiistride kullamilan serbest uyartimli dogru akim
motor siiriicilerinin bityiik bir kismi1 kapali gevrim kontrol sistemleri igermektedirler. Kolay
gercekienme, lmzh dinamik cevap, yiikten kaynaklanan etkilesimlerin ve sistemden
kaynaklanan lineer olmayan etkilerin azaltilmasi kapali gevrim transfer fonksiyonunun
avantajlan arasinda sayilabilir. Serbest uyartimh bir dc motor siiriiciisiine ait kapali ¢evrim
kontrol sistemi blok diyagram agafidaki Sekil 3.6”da gosterilmigtir. '

Motor luzinin yiik momentinin artmasi nedeniyle diismesi durumunda U, hata degeri artar.Bu
durumda iz kontrolori , U. kontrol sinyalinin degerini artinr. Bu da dogrultucu veya
dedurumda hiz kontrolérii , U, kontrol sinyalinin de@erini artinir. Bu da dogrultucu veya dc

kiyicinin tetikleme agilarinih defiismesine neden olur. Tetikleme agilarimin degigmesi ile de
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AC GUC KAYNAGI N
] .
Ug
+ o—— 1 | +
KONVERTER A
u Ky Y, -
-~ O -

B
Sekil 3.5 Bir doniistiiriicii ile beslenen serbest uyartimli dogru akim motorunun agik ¢evrim

kontrol blok semasi

» (Ty)
GUOG KAYNAGI YOK MOMENTI
DONOSTORDCD || DOGRUAM >
MOTORU

HIZ ALGILAYICI [~

Sekil 3.6 Serbest uyartimli bir dogru akim motor siiriiclistine ait kapali gevrim kontrol sistemi
blok diyagram:

endiivi devresi gerilimi artiriimig olur. Endiivi gerilimi artmasi , motor milinde olusan yeni
yilk momentini eski devir sayistyla kargilayabilecek yeni bir mil momenti olugturur. Gerekli

olan bu yeni mil momenti olusuncaya kadar gegici rejim durumu olusgur.

3.3.1.Acik ¢evrim transfer fonksiyonu

TC. YUKSEKOGRETIM KURDLY
YON MERKEZ
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Dogru akim motor siiriiciilerinin kararl: hal karakteristikleri , bu sistemlerin se¢iminde dnemli
bir kriterdir. Ayni zamanda motorun dinamik cevabinin bir 6lgiitii olan transfer fonksiyonu da
O6nem arz eder. Sekil 3.7’de bir déniigtiirticii ile beslenen serbest uyartimli dogru motora ait

agik gevrim kontrol sistemi gosterilmigtir.

Motor devir sayisi u, referans gerilimi ile belirlenir. u, refrans gerilimi ayarlanarak motor hiz1
istenen degere getirilir. Eger kuilamlan doénigtiiriiciiniin kazanci, K; gibi dogrusal bir katsayi
olarak kabul edilir ise endiivi devresi gerilimi,

wL=Kz.u ‘ (3.15)
seklinde olacaktir. Motor uyarma akimi Ir ve zit emk sabiti K, herhangi bir gegici durum

aninda da sabit kabul edilirse sisteme ait egitlikler,

E, =K, I,.w (3.16)
. di
u=R, i, +L .~ +E, (3.17)
. dw

T, =K, i, =J.—dt—+B.w+TL (3.18)
Sistemin geqici durum davramg: , sistem parametrelerine Laplace Transformu uygulanarak, 0
baslangi¢ sarti ile ,
Uu(s) = K2.Uds) - : (3.19)
Uu(s) =RaI(s) +5.Lo1L(s) + Kv. It w(s) (3.20)
Ta(s) = KeIfs).I(s) = s.J.w(s)+B.w(s) +Ti(s) (3.21)
seklinde elde edilir. Bu durumda rotor akimi da, ' )

L(s)= U,.(s)-K, I, .w(s) _ U, (s)-K, I, . w(s) (.22)

sL, +R, R,.(sc, +1)

olarak bulunur.

c,=L,/R, (3.23)
Ifadesi rotor devresi zaman sabiti adim alir. Motor devir sayist ise,

w(s) = Ta(8)-T(s) _ Ty(s)-Ti(s) (3.24)

sJ+B B.(so,+1)

seklinde ifade edilir.

6,=J/B , . (3.25)

Ifadesi mekanik zaman sabiti adim1 alir.. Tim bu ifadeler yardimiyla Sekil 3.7°de gosterilen
acik gevrim kontrol blok semasi gizilebilir.
Sistemde degisiklik gosterebilecek 2 parametre vardrr,

¢ Referans gerilimi, U;
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e Yiik momenti, Ty -
Sisteme ait kararli hal cevaplan, U, ve Tr’nin ayn ayn degisimiyle elde edilen cevaplarin

toplamiyla bulunur.

U, referans gerilimindeki basamak degisimine sistemin verecegi cevap, Tr yik momenti 0
alinarak elde edilir. Blok diyagramdan da goriildiigi gibi U, nin degisimiyle sistemin verecegi

cevap,

Ti(s)
Vi(s) 1 I(s) Tu(s) N )
VO = K P R o, wp [ 2 B(so, +1) >
Ed(s) '
K, I¢ g
Sekil 3.7 Serbest uyartimh dogru motor siiriiciisiiniin agik gevrim blok diyagram
w(s) K,K L /R,B) _ (3.26)

,Ur(s) - sz(c,a'cm)_l's(ca +6m)+1+(Kv°If)2 /Ra‘B
seklindedir. Benzer sekilde Ty, yuk momentindeki basamak degisikligin sonucunda sistemin
verecegi cevap, U; referans gerilimi sifir yapilarak asagidaki sekilde elde edilir.

w(s) e A (1/B)(so, +1) G.27)
T.(s) s*(0,0,)+s(o, +6,)+1+(X, L) /(R,B) )

; 1
T
i(s) %@ g BT - w(s)
+

T4s)

I(s) 1 E(s) ‘_J
O e 11T

Sekil 3.8 Moment degigikligi girisi igin agtk gevrim blok diyagram
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Son deger teoremi kullanilarak , yiik momentindeki basamak degisimleri (Aw) ve kontrol
gerilimindeki basamak degisimleri (AU, ) ile kalict durum hiz degisimleri arasindaki bagint:
ayri ayri agagidaki gibi s = 0 alinarak asagidaki gibi elde edilir.

KK,
W= 5 AV,
R,B+(K,I,)

(3.28)
R

- 2 A
R,B+(K, L)’

L

3.3.2 Kapah Cevrim Transfer Fonksyonu

Motor modeli bilindigi taktirde,uygun sekilde geri besleme uygulanarak sistem cevabi elde
edilebilir. Daha 6nce bahsedilen agik cevrim kontrol sistemini, kapali gevrim kontrol
sistemine ¢evirmek i¢in motor miline hiz algilayan bir takometre ilave etmek yeterlidir. Hiz
“ile orantili olarak gerilim iireten takometrenin gikigt K1 kadar kuvvetlendirilip , U, referans
gerilimiyle karsilagtirtlarak U, hata gerilimi elde edilir. Buna ait blok diyagram gekil 3.9°daki

gibi ifade edilebilir.
Ti(s)

vo| e L el e .

. _ , .
) '+@_ DL P RGo. 0 [T " B(so, +D) >

Efs)

Kl <+

K |«

Sekil 3.9 Serbest uyartimli dogru akim motorunun kapal gevrim kontroluna ait blok diyagram
Kapal: ¢evrimdeki U, referans geriliminin devir sayisi tizerindeki etkisi T yiik momenti sifir

yapilarak;

w(s) _ K,K,IL/R,B) . (3.29)
U(s) s’.(0,0,)+s(0, +0,)+1+|K,L)* +K, K, K, I [/R, B

olarak elde edilir
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Yiik geriliminin degisimi ile devir sayisindaki degisiklik ise U, referans gerilimi sifir

yapilarak;

w(s) _ (I/B).(.S.CS8 +1) ] (3.30)
T,(s) s.0,0,)+s(0, +0,)+1+|[(K, L)’ +K, K, K, L /R, B

olarak elde edilir. "

Sekil 3.9°daki blok diyagramda devir sayisi geribesleme i¢in kullamlmugtir. Pratikte ise
sadece devir sayisinin degil aym zamanda yiikk momentinin de istenen degerde olmasi yani
caligma noktasindaki devir sayisiyla ¢akigmas: istenir. Bu ise endiivi devresi akimina baglidir.
Motor belli bir devir sayisi ile dénerken , mile aniden yiik akuple edilirse , hiz azalir ve

motorun yeniden bu hiza ulagmas: belli bir zaman geger.
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4.SERBEST UYARTIMLI DOGRU AKIM MOTORUNUN BULANIK KONTROLU

4.1.Giris

Bu béliimde serbest uyartimli bir dogru akim motoru Matlab-Simulink program ortaminda
matematiksel olarak modellenmis , bu model kullanilarak serbest uyartimhi dogru akim
motorunun Matlab-Simulink-Fuzzy Toobox ortaminda bulamk kontrolu simule edilerek

incelenmistir.
4.2.Serbest Uyartimh Dogru Akim Motorunun Bulamk Kontrolunun Simiilasyonu

Dogru akim motorlarinda hiz kontroluna iligkin bilgiler bir énceki bolimde kapsamli olarak

ifade edilmigtir.

Motor ug gerilimi degistirilerek gergeklestirilen hiz kontrol metodu endiistride en g¢ok
kullamilan ve dier yontemlere gore daha basit yapiya sahip bir yontemdir. Gii¢ elektronigi
devreleri kullamlarak bu yontem kolay bir sekilde gergeklenebilir. Bu kontrol metodunda
motorun durum degiskenlerine bagh olarak motor ug¢ geriliminin ani olarak aya;lanmam
gerekmektedir. Gug elektronigi devreleri kullanilarak motor ug geriliminin ayan, dogru akim
kiyicis1 kullaniliyor ise kiyicinin bagil iletim siiresini degistirerek eger kontrollu dogrultucu
kullaniliyor ise dogrultucunun tetikleme agist degistirilerek gergeklestirilir.

Serbest uyartimli bir dogru akim motorunun bulanik kontroluna iligkin blok diyagram
asagidaki Sekil 4.1°deki gibi ifade edilebilir.

ek)
+ ¢ Du(k) + U

Wrefil) BULANIK

S o | peverevia [ S

wk) - : )

MOTOR p W

S, e—

Sekil 4.1 Serbest uyartimli bir dogru akim motorunun bulanik kontroluna iligkin presib sema
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4.2.1.Bulanik Denetleyici Tasarim1

Klasik kontrol yontemleri igerisinde énemli bir yere sahip olan ve proses kontrolu bagta
olmak fiizere pek ¢ok alanda yapilarindaki basitlik ve kolayca gergeklestirilebilme
Ozelliklerinden dolayr PID (Propotional-Integral-Derivative) olarak adlandirilan klasik
denetleyiciler biiyiikk oranlarda kullanilmaktadirlar. PID denetleyiciler , bir kontrol sistemi
icinde , referans isaret ile geri besleme igaretlerinin farkmdan olugan ve sistemin istenen
durumdan ne kadar saptigimin bir 6lgiitli olan hata isaretinin bir katsay: ile ¢arpilmasi ,
integralinin alinarak integral katsayisi ile ¢arpilmasi ve yine tlirevinin alinarak tiirev katsayisi
ile carpilmasi ile elde edilen bu ii¢ ayr1 sonucun toplanarak sisteme kontrol ve kumanda girisi
liretmesi esasmna dayanir.

Bulanik mantikta , eger hata ve hatanin tiirevi kullanilarak ¢ikis isareti elde ediliyor ise bu tiir
denetleyiciye “bulanik-PD denetleyici”, eger hata ve hatanin tiirevi kullanilarak g¢ikis
isaretinin tiirevi elde edi}iyor ise bu tiir denetleyiciye “bulanik-PI denetleyici” denir. Aym
zamanda denetleyici ¢gikiginin direkt olarak kullanildig1 denetleyicilere “pozisyon kontrol” tipi
denetleyici, ¢ikisin tiirevinin kullanildig1 denetleyicilere ise “hiz kontrol” tipi denetleyiciler
denmektedir. Dolayisiyla burada serbest uyartimli dogru akim motorunun hiz kontroluna
iligkin bir ¢alisma incelendiginden dolay1 bulanik-PI denetleyiciye iliskin bilgiler ifade
edilecektir. | ’

Klasik PI denetleyici, matematiksel olarak kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir.

t
u(t) =K, .e(t) +K,. [e(t)dt (4.1)
. 0
(4.1) ifadesi integralden kurtarilarak asagidaki gibi de ifade edilebilir.
du(t) de(t)
—==K .—=+K, et 4.2
it S i-e(t) . 4.2)
u(®=K,.e (©+K;.e(t) (4.3)
Seklinde olur. ’

Sekil 4.1°de ifade edilen denetleyicinin galigmasin: inceleyecek olursak , burada hata (e(t)) ile
hatarun degisimi (de(t)) kontrol degiskenleri olarak segilmistir. Hata ve hatanin degisimi ayn
seviyede olacak sekilde Slgeklendirilmislerdir. e(t) ve de(t) girisleri bulaniklastirma biriminde
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isleme tabi tutularak simgesel bulanik alt kiimeler ve tiyelik fonksiyonlan belirlenir. Uyelik
fonksiyonlannin belirlenmesi uygulama alanlarina gére degisik sekillerde olabilmektedir. Bu
¢aliymada farkl dyelik fonksiyonlan belirlenerek kontrol saglanmigtir. Bulanik denetleyici
kontrol kurallari kisminda serbest uyartimh dogru akim motorunun uygun kontrol girigini
du(t)’yi belirlemek i¢in kontrol kurallan (kilral taban1) bulunmaktadir. Sistem girisi ile gikigt
arasindaki iligkiden dolayi, uygulanacak ﬁulamk denetleyici kurallari, dogru olarak elde
edilmelidir. Kontrol giriginin degeri sonu¢ bulamk alt kiimesinin ve i"xyelik fonksiyonunun
sayisal degerlere doniistiiriilmesi ile elde edilir. Bu doniigiim islemi ise durulagtirma kisminda
yaptimaktadir. Elde edilen du(t) sonug degeri bir énceki degere eklenerek yeni kontrol degeri

bulunur.
4,2.2.Bulamk denetim algoritmas::

Yiiksek performansh i)ir motor kontrol diizeneginden bazi dzellikleri gerceklemesi istenir. Bu
Ozellikler su gekilde ifade edilebili;.

e Referans deger desikliklerini agim olmédan hizh bir bigimde izlemeli

o Ani degisimlere karsi hizh bir bigimde cevap vermeli

o Siirekli durum hatast minimum olmali

Serbest uyartimhi dofru alkim motorunun hiz kontrolunu ' saglayan bulanik kontrol
algoritmasim gergeklestirebilmek igin motora giris olarak kabﬁl ettifimiz parametreler ile
¢tkig olarak kabul ettifimiz parametreler arasindaki bagintinin incelenmesi gerekmektedir.
Sistemimizde motora girig olarak kabul ettifimiz parametre U, motor ug gerilimi , ¢ikig olarak
kabul ettiimiz parametre ise w motor hizidir. Dolayistyla motora basamak bir girig gerilimi
uygulanmas:1 durumunda motorun verecegi hiz cevabinin incelenmesi bulamik kontrol igin
gerekli bagintinin olusturulmasini saglayacaktir.

Bir serbest uyartimli dogru akim motorunun basamak giri§ gerilimine iliskin cevab:
Sekil.4.2’deki gibidir

Yukarnida belirtildigi izere bulamk-PI denetleyicinin giris parametreleri hata (e(t)) ve hatanin
degisimi de(t) oldugu icin bunlanin deigimlerinin ayn ayn ifade edilmesi algoritmanin
gergeklestirilmesini kolaylagtiracaktir. Bunlar ise agafndaki Sekil 4.3’deki gibi serbest
uyartimlt dogru akim motorunun basamak girig gerilimine iligkin cevabindan elde edilebilir.
Hata ve hatadaki degigimlerin bityikliklerine gore , bulanik kontrol algoritmasin kolayca
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elde edilebilmesi i¢in motor hiz cevap egrileri dort ana bolgeye ayrilabilir. Bunlar ise Sekil

4.5’deki gibi belirtilebilir.
‘w (rad/sn)

#

y m
N

—p-t (sn)

Sekil 4.2 Bir serbest uyartimli dogru akim motorunun basamak girig gerilimine iligkin cevabi

de

e

v

Sekil 4.3 Hata ve hatanin degisiminin faz yériingesindeki gosterimi

A e>0 ve de<0 1.bolge (+;-) 4.49)
Ay e<O0 ve de<0 2.bolge (-;-) (4.5)
Asz:  e<O0 ve de>0 3.bolge (-;+) (4.6)

ve de>0 4.bolge (+;+) 4.7
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—p-t(sn)

e(k) = wik) -wike1)

- / —» t{sn)
de g \/

i de(k) = (k) - eflc-)

/§ »t(sn)

Sekil 4.4 Hiz cevabinda hata ve hatanin degigimi
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Sistemin davramginin daha yakindan incelenebilmesi igin hiz cevabinin gegis noktalar: ve
extremum noktalarinda olast durumlann incelenmesi gerekmektedir. Gegis ve extremum
noktalardaki olasi cevaplar asagidaki Sekil 4.6’daki gibi ifade edilebilir

?

3. LGE -\%?OLGE
3
gt - ©
E

_/

OLGE 1. BOYG
Ay

de

v

Sekil 4.6 Motor hiz cevabinin bolgelere ayrilmasi ve bu bolgelerin hata ve hatanin degisimine

ait faz yoriingesinde ifadesi

EXTERMUM NOKTALARI
w (rad/sn)
A GECLS NOKTALARI
/ . $
1.BOLGE 2.BY wT BAOLGE / N
Ay A,
Wief Ll

e

—p- £ (sn)

Sekil 4.5 Motor hiz cevabinin bolgelere ayrilmas: ve bu bolgelerde gegis ve extremum

noktalarinin belirtilmesi

CEVAP

REFERANS e
C. C,
<2 3 Cg Cs

Sekil 4.7 Hiz cevabinda gegis noktalarindaki olasi durumlar

- ZAMAN
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EY EQ RS

LRI

e ZAMAN

Sekil 4.8 Hiz cevabinda extremum noktalarmdaki olast agim ve diigim durumlan
Gegis noktalarindaki olas1 durumlar asagidaki gibi ifade edilebilir.

(e>0>e<0)

(e>0=>e<0) ve

(e>0=>e<0)
(e<0=>e>0)
(e<0=>e>0)

(e<0:$e>0)

ve

ve

ve

ve

ve

de <<< 0
de <€ 0
de<0
4.8)
de>0
de>>0

de>>>0

Extremumn noktalardaki olast refrans degerin wist agim ve alt diisiim genlikleri ise agafidaki

gibi ifade edilebilir.

M,: de=0 ve
M,: de=0 ve
M,;: de=0 ve
M,: de=0 ve
M;: de=0 ve
M;: de=0 ve

e<<<0

e<<0

e<0

(4.9)

e>0

e>>0

e>>>0

Kural tabanin olugturulmas: igin yukandaki ifadeler kullamlarak hata ve hatamn degisimine
ait durum planimn agagidaki gekilde olusturulmas: biiyiik kolaylik saflamaktadir. Hata ve
hatanin degisimine iligkin durum plam asagidaki Tablo 4.1’deki gibi ifade edilebilir.
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Kural tabaninin elde edilmesinden énce iiyelik fonksiyonlarimn ifade edilmesi gerekmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 dogru akim serbest uyartimli motorun kontrol durumuna uygun olarak
asagidaki Sekil 4.9-10-11"deki gibi ifade edilir. Bu iiyelik fonksiyon gekilleri simiilasyonda da
ayni bigimde kullanilmugtir.

Tablo 4.1 Hata durum plam

€

nbh noh nkh poh pbh
nbhd
nohd A, A
de nkhd
shd M M ‘M sch 3 M M,
pkhd
pohd A, A
thd

Hataya ait bulamk kﬁmeyi ifade eden tiyelik fonksiyonlar asagidaki gibi ifade edilmistir.

0.8

o o
R [«)]

(=]
N

wew jJo oaisBaeg

0

-10

nbh

noh

nkh

s h

pkh

poh

pbh

e,

-8 -6

-4

-2

0

hata

2

4 6

8 10

Sekil 4.9 Hataya ait bulanik kiimeyi ifade eden tiyelik fonksiyonlar
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Hatanin degisimine ait bulanuk kiimeyi ifade eden Gyelik fonksiyonlan agagidaki gibi ifade

edilmistir.
. nbhd nohd nkhd shd pkhd . pohd pbhd
=)
(<]
«Q
ﬁ o8 .
S
3
S 06 1
5 .
7]
=
©
04 1
02 4
0
-10 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10
hatad

Sekil 4.10 Hatanin degisimine ait bulanik kiimeyi ifade eden iiyelik fonksiyonlar:

Bulanik denetleyicinin, ¢ikartim sonucunun-elde edilmesinde kullanacag: ¢ikig bulanik

kiimesine ait tiyelik fonksiyonlart ise agsagidaki Sekil 11°de goriilebilir.

r‘bch noch nkch sch pkch poch pbch
1
o
o
G 08 .
(]
2
g 0.6 | 7
3
-
o
g
5 04 | 1
0.2 1 1
0
A 1 L 1 L
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
cks

Sekil 4.11 ¢ikig bulanik kiimesine ait iiyelik fonksiyonlan
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Serbest uyartimh motorun bulamk kontrolunun gergeklestirilmesinde kullamilacak kurallarin
olugturulmas: igin serbest uyartimli motorun kontroliine iliskin durumlar incelenerek kontrol
durumunu ifade eden sézli ifadeler agagidaki gibi kisaca ifade edilmelidir.

Eger hiz referans degere ulagmad: ise kontrol isareti olan gerilim degerini artur.
Eger iz referans degeri asti ise kontrol igareti olan gerilim degerini azalt.
Eger huiz referans degere ulast1 ise kontrol isareti olan gerilim degerini bu degerde sabit...

Gibi ifadeler kontrol igleminin gergeklestirilmesini saglar. Fakat bu ifadeler profesyonel
olarak, serbest uyartimli motorun kontrolunun mitkemme! yapilmas: igin yeterli degildir.
Bunun igin serbest uyartimli motorun kontrolunda basamak kontro! girigine kargilik hiz
cevabmin incelendigi durumlan igeren, hata ve hatamn degisiminin ifade edildigi ve bilgilere
ihtiyag duyulmaktadlr. Boylece serbest uyartimli motorun kontrolunda biyiik 6neme sahip
olan atalet momentinin dikkate alinmasi ve extremum ile gecis noktalarindaki dinamik
degisimlerden kaynaklanan agimlar ve diigiimlerin kompanzesi saglanmg olacaktir.

Buna gore bulamk kurallar agagidaki gibi hizdaki hata ve hiz hatasinin degisimi (ivme) ile
motora uygulanan ve bulanik denetleyicinin ¢ikigimi ifade eden gerilim degigiminin arasinda r
bagintilar a1 kurularak ifade edilir. Kurallar buna gore agagidaki gibi ifade edilebilir.

“Eger lz referans degerden gok kiigiik yani hat-a pozitif biyiik ve hizdaki -dvegisimv(ivme)
negatif yonde bityiik bir artima sahip ise motora uygulanacak gerilimdeki artim degeri, sistemi
referans noktasina ulastiracak gerilim, pozitif biyiik olmalidir.”

Seklinde sistemin ger¢ek ¢aligma durumunu ¢ok yakindan ifade eden dilsel niceleyiciler ile
ifade edilmiy kurallar geligtirilir. Bu kurallar agagidaki simgesel kural tablosunda biitiin
durumlan ihtiva edecek sekilde sunulmugtur.
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Tablo 4.2 Simgesel kural taban
e
nbh noh =nkh sth pkh poh pbh
nbhd| sch pkch pkch poch poch pbch pbch
nohd | nkch sch pkch pkch poch poch pbch
de nkhd|nkch nkch sch pkch pkch poch poch
shd | M; nkch nkch sch pkch pkch M,
pkhd | noch noch nkch nkch sch nkch pkch
pohd | nbch noch nkch nkch nkch sch . pkch
pbhd | nbch nbch noch noch nkch nkch sch

Matlab-Simulink ortaminda modellenen serbest uyartimli motora ait blok diyagram agagidaki
Sekil 4.12°de ifade edilmistir. '
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1 .

Gain3

|

s

W B Integrator
Gain8
Sum2
Gaing ke
- If1
+

QL=

Gain

. 1
IIP — | — )
»
(3 -
Gain1 Integrator )
: Dot Product1 Gain4 Gain7

% — 1
11 — -
Gain2 S
: Gains Integrator
Sum y
( ) Ty r

h A 4

K% O
T
4

[ [p@ B/ _
Ea

Gainé

oy

Dot Product
Sekil 4.12 Matlab-Simulink ortaminda elde edilen serbest uyartimli dogru akim motorunun

L |
Sum1

) moodeli
Giris .ve ¢ikisa ait iiyelik fonksiyonlarmmin beraber gosterildigi bulamk denetleyiciye ait genel
sema sekil 4.14°daki gibi ifadede edilebilir.

Serbest uyartimli dogru akim motorunun bulanik denetimini ifade eden ve simiilasyonda
kullamilan temel kontrol blok diyagrami Sekil 4.15°da verilmistir.

Simiilasyonda kullamlan giris ve ¢ikisa ait tiyelik fonksiyonlarimin kural tabam ile
iliskilendirilmesi ile elde edilen ve denetleyicinin kontrol Kkarakteristigini iceren kontrol

ylizeyi olarak adlandirilan {i¢ boyutlu grafik Sekil 4.13°da ifade edilmistir.



Sekil 4.13 Kontrol yiizeyi

pro14
hata (7) -
(mamdani
A1 49rules
_.,/'/
yd cikis (7)
rd
hatad (7)

System pro14: 2 inputs, 1 outputs, 49 X
Sekil 4.14 Giris ve ¢ikisa ait tiyelik fonksiyonlarinin beraber gosterildigi bulanik

denetleyiciye ait genel sema
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_’E I > - Dot Product
Step Derivative Mu b

Su

. Fuzzy Logic
Gaind - Controller

Constant2

Unit Ty

1 uf

Constant3 I

dogru akim serbest uyartimit motor motor

Sekil 4.15 Serbest uyartimli dogru akim motorunun bulanik denetimini ifade eden ve
simiilasyonda kullanilan temel kontrol blok diyagrami
Smiilasyonda kullamlan motora ait parametreler agagidaki gibi alinmigtir.
P, =325 W

U, =120V

lm =35A

n,  =2650 d/d

Ra =0.6Q :
Rf =33 Q

Lal =0.010mH .
Lf =0.460 mH

J =0.015 Nms*/rad
B =(0.00156 Nmsn/rad
ke  =0.1168

Simiilasyonda kullanilan parametreler:

Artim zamam T,=0.010 sn

Diferansiyel denklem ¢zme algoritmas: ode4-(Runge-Kutta)
Bulanik islem yéntemi Mamdani metodu |

Bulanik ¢ikartim ydntemi Agirlik merkezi metodu.



4.2.3.Siiniilasyon Sonuglari

Artim zaman Ts=0.010 sn ve ode4(Runge-Kutta) (diferansiyel denklem ¢oziicii ) kullamlmak
suretiyle, motorun yliksiiz kalkis yaptiktan sonra simiilayonun 5. saniyesinde nominal
momentle yiiklenmesi ve nominal hiz regiilasyonun saglanmasi durumuna iligkin simiilasyon

sonuglar agagidaki Sekil 4.16 - 22°daki gibi elde edilmigtir.

MOTORUN DEVIR SAYISININ DEGISIMI

3000 T T
rlferans divir saylé
2500 //
2000 /
gergek devir sgyisi
)
=
& 1500
: /
(0]
o
1000 /
500
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t—[sn])
Sekil 4.16 My=0 ve n=n, i¢in motorun devir sayisisnin degisimi
MOTORA UYGULANAN UG GERILIMININ DEGISIMI
120 [
100 f
80 /
$ /
S e
£
= -
&
’ /
20 {
]

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
zaman (t--[sn])

Sekil 4.17 My=0 n=n, igin Motora uygulanan ug geriliminin degisimi



emk (Ea--[V])

akim (la--[A])
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MOTORDA ENDUKLENEN TERS ELEKTROMOTOR GERILIMININ

120
100 =
80
60
40 x
20
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t--[sn])
Sekil 4.18 My=0 ve n=n, i¢in mtorda endiiklenen emk degerinin degisimi
MOTOR ENDUVI AKIMININ DEGISIMI
15
10
5
. .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t—[sn])

Sekil 4.19 My=0 ve n=n, igin motord endiivi akimimn degerinin degisimi



kontrol6r ¢ikisi

kontrolér ¢ikig
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BULANIK DENETLEYICININ GIRIS VE GIKIS ISARETLERININ

10

ata
5 N\
3&;

hatanire degdisimi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t-{sn])

Sekil 4.20 My=0 ve n=n, i¢in kontrolor girig ve ¢ikiginin degisimi

FUZZY KONTROLORUN CIKISI

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t—[sn})

Sekil 4.21 My=0 ve n=n, i¢in bulanik denetleyicinin ¢ikisinin degisimi
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MOTORDA ENDUKLENEN MOMENT VE MOTORA UYGULANAN MOMENTIN

D

Storda snduKlenen moment

W
!

moment (T—-[Nm])

N

4 \ f\' métora uygulanan yik momenti

0 1 2 3 4 5 8 7 8 g 10
zaman (t-[sn]
Sekil 4.22 My=0 ve n=n, igin motorda endiiklenen moment ve yiik moment degerinin degigimi
Motorun nominal momentle kalkis yapip nominal hiz regiilasyonunun saglanmasi durumu

icin simiilasyon sonuglar agagidaki Sekil 4.23 - 29°daki gibi elde elde edilmistir.

‘MOTORUN DEVIR SAYISININ

3000 E T T
Jeferané devir §ay|51

2500 4
ge/qek deyir sayisi
2000 /
1500

1000 // )
500

devir (n--[d/d])

-500 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t—[sn])



moment (T--[Nm])
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Sekil 4.23 My=M, ve n=n, durumu i¢in motor hizinin degisimi
MOTORDA ENDUKLENEN MOMENT VE MOTORA UYGULANAN MOMENTIN

[3;]

D

w

motorda endiiklenen moment

T 0

motora uygulanan yuk momenti

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t-—-[sn]

Sekil 4.24 M¢=M,, ve n=n, durumu i¢in motorda endiiklenen moment ve uygulanan yiik

gerilim (Ua--[V])

120

100 -

[o]
o

H
o

(22}
o

momentinin degigimi
MOTORA UYGULANAN UG GERILIMININ

/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t--[sn])

Sekil 4.25 M=M, ve n=n, durumu i¢in motor ug geriliminin degisimi



kontrolér gikis|
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MOTOR ENDUVIAKIMININ DE &gM |

18

16

14

12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t--[sn])

Sekil 4.26 M¢=*M,, ve n=n, durumu i¢in motor endiivi akimimn degisimi

BULANIK DENETLEYICININ GIRIS VE CIKIS ISARETLERININ DEGISIMI

10

ata

5 LY
k ;

hatanin degisimi

-10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman-(t--[sn])

Sekil 4.27 M=M, ve n=n, igin bulanik denetleyicinin giris ve gikist
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FUZZY KONTROLORUN CIKISI'

kontroldr ¢ikigt

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t-[sn])

Sekil 4.28 Mg=M, ve n=n, durumu i¢in bulamk denétleyicihin ¢cikisinin degisimi

MOTORDA ENDUKLENEN TERS ELEKTROMOTOR GERILIMININ

/

120

100

1

emk (Ea--[V])
8 3
‘\‘

N
(=]
—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t--[sn])

Sekil 4.29 My=M,, ve n=n, durumu i¢in motorun endiikledigi zit emk’nin degisimi
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Motorun nominal momentin yarisiyla kalkis yapip simiilasyonun 5. Saniyesinde motora
nominal momentin yarist kadar bir moment degerinin eklenmesi durumunda nominal hiz
regiilasyonunun saglnmasi sart: i¢in simiilasyon sonuglan asagidaki Sekil 4.30-31-32-33-34-
35-36’daki gibi elde elde edilmistir.

MOTORUN DEVIR SAYISININ DEGISIMI

3000 -
ferans devir saylsfl
2500 Vi
gen;?ek devir sayisi
2000 /
g 1500
é /
£ 1000
-o /
500
0
-500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t--{sn])
Sekil 4.30 M=0.5*M, ve n=n, i¢in motor devir sayisinin degisimi
MOTORA UYGULANAN UC GERILIMININ DEGISIMI
120 /,\ ~
100 /,
80
=
&
=2 60
E /
=
(9]
(=)}
40 /
20 [[
0 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
’ zaman (t--[sn])

Sekil 4.31 M=0.5*M,, ve n=n, i¢in motor ug geriliminin degisimi
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MO 1 ORDA ENDUKLENEN TERS ELEKTROMO 1TOR GERILIMININ UEG]§|M|

emk (Ea--[V])

aki mig--[A])

120

100

80

60

40

20

-20

Sekil 4.32 M=0.5*M, ve n=n, i¢in motorda endiiklenen zit emk’min" degigimi

16

7

4 5 6
zaman (t--[sn])

MOTOR ENDUVI AKIMININ DEGISIMI

10

14

{\,

4 5 6
zaman (t--[sn])

10

Sekil 4.33 M=0.5*M,, ve n=n, i¢in motor endlivi akimimn degisimi
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BULANIK DENETLEYICININ GIRIS VE CIKIS ISARETLERININ DEGISIMI
10 -

Y

hatanir degisimi

kontrob rg 1 kg

-15 -
0 1 2 3 4 5 6 7 -8 9 10
zaman (t—[sn])

Seki 4.34 M=0.5 *M, ve n=n, i¢in bulanik denetleyicinin girig ve gﬂ{1§1mn degisimi

MOTQF;DA ENDUKLENEN MOMENT VE MOTORA UYGULANAN MOMENTIN DEGISIMI

E-N

w

motorda iendiiklenen moment

moment (T-{Nm])

N

motora uygulanan ytk momenti -

0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i zaman (t—[sn]
Sekil 4.35 M=0.5*M,, ve n=n, i¢in motorda endiiklenen moment ve uygulanan yiik
momentinin degisimi
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FUZZY KONTROLORUN CIKiSI

3 T T

w

kontrolér ¢ tkis

- N
L]

-0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t-[sn])

Sekil 4.36 M=0.5*M, ve n=n, i¢in bulanik denetleyicinin ¢ikisimin degisimi
Motorun ytiksiiz kalkis yapip simiilasyonun 5. Saniyesinde motora nominal moment kadar
bir m;)menf degerinin eklenmesi durumunda 1500 d/d hiz regiilasyonunun saglanmasi sarti
i¢in simiilasyon sonuglari asagidaki Sekil....’daki gibi elde elde edilmistir

MOTORUN DEVIR SAYISININ DEGIgIvI

- 130
gergek devir sayis)

1000
5
1
£
&
e

500

0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (t~[sn])

Sekil 4.37 M¢=0 ve n=1500 d/d i¢in motor devir sayisinin degisimi



emk (Ea~[V])
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MOTORA UYGULANAN UG GERILIMININ
70

[=2]
[=]

[4)]
(=]

H
o

gerilim (Ua--[V])

N [)
o o
——

-
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t--[sn])

Sekil 4.38 My=0 ve n=1500 d/d igin motor ug geriliminin degisimi

MOTORDA ENDUKLENEN TERS ELEKTROMOTOR GERILIMININ DEGISIMI

o
o4
o

- N
o [=]
——

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t-—[sn])

Sekil 4.39 My=0 ve n=1500 d/d igin motorda endiiklenen zit emk’min degisimi



76

MOTOR ENDUVI AKIMININ DEGISIMI

akim (la--[A])
n

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (--[sn])

Sekil 4.40 My=0 ve n=1500 d/d i¢in motor endiivi akiminin degisimi

FUZZY KONTROLORUN GIKISI

A

25|

3

1.5

kontrolér gikig!

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (t-[sn])

Sekil 4.41 My=0 ve n=1500 d/d i¢in bulanik denetleyicinin ¢ikigmin degisimi
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BULANIK DENETLEYICININ GIRIS VE CIKIS ISARETLERININ DEGISIMI

4 \/i: -
2 ﬁkls ’
hj&amn degisimi

o

1
N

kontrolér ¢ tkis

A

-8 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (t--[sn])
Sekil 4.42 My=0 ve n=1500 d/d i¢in bulanik denetleyicicnin giris ve ¢ikiginin degisimi

MOTORDA ENDUKLENEN MO'MENT VE MOTORA UYGULANAN MOMENTIN DEGISIMI
3.5 .

N
o

matarda endiklenen moment

€
= 2 -
5 .
b=
g 1.5 ;ﬂ\,
£
1 FEOtora Gygulanan yuK fomenti
0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 _8 9 10
zaman (t—[sn]

Sekil 4.43 My=0 ve n=1500 d/d i¢in motorda endiiklenen moment ve uygulanan yik

momentinin degisimi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bulanik mantik kontrol sistemleri kontrol edilecek sistemin matematiksel modeli kullanmadan
cesitli yontemler ile sistemin kontrolunu saglayabilir. Burada serbest uyartimli motorun hiz

cevabi incelenerek bulanik kontroluna iliskin sonuglar simulasyon ile elde edilmistir.

<% Diizenlenecek kontrol sisteminde kullamlacak mikroiglemcinin hizi basarim agisindan

Onem arz eder miimkiin olan en hizli mikroislemcinin kullanimi tercih sebebidir.

% Uyelik fonksiyonlanmn se¢iminde belirli bir kriter bulunmadigindan dolay: sistemin iyi

taninarak uygun iiyelik foflksiyonlanmn se¢imi 6nemlidir.-

& Sistemde kullanilacak ¢ikartim metodu islemlerin basitlesmesi agisindan’ 6nemlidir.
Se¢imde belirli bir kriter bulunmadifindan dolay: uygun basit olarak kontrol islemini
ifade eden metot segilmelidir.
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