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OZET

Gunimizde, bilim ve teknolojinin hizla gelismesi, kontrol alaminda bir ¢ok
kansik ve ¢ozalmesi zor problemleri ortaya gikarmistir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde,
klasik ve modern kontrol sistemleri yetersiz kalmigtir. Bunun iizerine, insan beyninin is
yapma yeteneginden yararlamlarak, zeki kontrol sistemleri ortaya gikarilmistir. Yapay
zcka, bulamk mantik, 6mek tammlama ve sinir aglanndan olusan bu zeki kontrol
sistemlerinde 6nemli derecede gelismeler saglanmistir. Bu kontrol sistemleri sayesinde,
zor ve kangik problemler kolayca goziilerek, klasik ve modern kontrolculardan daha

gicli, saglam, verimli ve ekonomik kontrol sistemleri elde edilmistir.

Bu calismada, bulamk mantik kontrolculan ve elektrik makinalarinin

kontrolunde, bulamk mantik uygulamasi incelenmis olup, su konulara yer verilmistir.

Birinci bolimde, bulamk mantik ve kontrolcusu iizerinde genel bir girig
yapilmistir. Ikinci bolimde, klasik mantik ve bulamk mantik konulari ele alinarak,
kargilagtirmalar yapilmistir. Aynica ginimiizde, bulamk mantifin uygulama alanlan da

incelenmisgtir.

Ugtincii bolimde, bulamk kiime teorisine yer verilmistir. Bu boliimde, bulanik

mantikdaki matematiksel islemler, ayelik fonksiyonlari ve gekilleri incelenmistir.

Dordiincii boliimde, bulamk dinamik sistemler ve gesitleri ele alinarak bulamk

mantik kontrolculan ve yapisi incelenmistir.



Besinci  bolimde elektrik makinalarimn  kontrolunde bulanik mantigin

uygulanmasi konusu incelenmistir. Burada konu, asenkron motorlar ve dogru akim

motorlar olarak genellestirilmistir.

Son bolimde ise bir dogru akim fan motorunun bulamk kontrol tasarimi

yaptlarak, simiilasyon program: hazirlanarak ek'de sunulmustur.



SUMMARY

Fuzzy Logic 1s recently finding wide popularity in various applications that
include management, economics, medicine and process control systems. Fuzzy logic
theory is introduced firstly by Lotfi A. Zadeh of Berkeley in 1965[]. The first application
of fuzzy theory to control systems is developed by Mamdani in 1974 [2].

Recent applications of fuzzy control in water quality control, automatic train
operation system, automatic container craine operation system, elevator control,
automobile transmission control, fuzzy logic controller hardware systems, fuzzy memory
devices, fuzzy computers, traffic junction, cement kiln, aircraft flight control, robot
control, automobile speed control, model - car parking and turning, activated sludge
process, washing machines, power systems, nuclear reactor control have pointed a way
for an effective utilization of fuzzy control in the contex of complex ill - defined
processes that can be controlled by an experienced human operator without any

knowledge of their underlying dynamics [3].

Fuzzy logic, unlike the crispy logic in Boolan theory, deals with uncertain or
imprecise situations. A variable in fuzzy logic has sets of values which are characterized
by linguistic expressions, such as zero, small, medium, large etc. These linguistic
expressions are represented numericaly by fuzzy sets. Every fuzzy set is represented by a
membership function, which varies from 0 to 1. The variables of the conventional set
theory are 0 and 1.

A fuzzy logic control is based on the idea of incorporating the experience or
expert knowledge of a human expert to derive an improved strategy for the control of a
process and there by achieve better system performance. A fuzzy control algorithm for a

process control system embeds the intuition and experience of an operator, designer and



researcher. The is does not need accurate mathematical model of a plant and therefore,
it suits well to a process where the model is unknown or ill - defined. The fuzzy control
also works well for complex nonlinear multi - dimensional system, system with
parameter variation problem, or where the sensor signals are not precise. The fuzzy
control is basicaly nonlinear and adaptive in nature, giving robust performance under
parameter variation and load disturbance effect. Fuzzy logic control is therefore a very
attractive altermative to other conventional types of adaptive and non - adaptive

controllers.

A fuzzy logic controller is based on the collection of control rules. They are
defined as fuzzy conditional statements of the type IF ... THEN ... where both the
antecedent part (IF...) of each rule are expressed in linguistic form. The variables
involved in the antecedent part are the inputs of the fuzzy logic controller and the
consequent part are the outputs.

A fuzzy logic controller contains four main blocs including fuzzification,
knowledge base, inference engine and defuzzifier.

The fuzzification converts a crisp input signal (error and change error ) into
fuzzified signals that can be identified by level of membership in the fuzzy set. The
knowladge base is composed of a data base and a rule base. The data base consisting of
input and output membership functions, provides information for the appropriate
fuzzification operations, inferece engine and defuzzification. The rule base is made up of
a set of linguistic rules relating the fuzzy input variables to the desired fuzzy control
actions. The inference mechanism uses collection the collection of linguistic rules to
convert the input conditions into a fuzzified output. The defuzzification converts the

fuzzy outputs into crisp control signals.



As in many areas, fuzzy logic has found an important place in control of
electrical machines. Conventional controllers for electric motors have been developed by
mathematical models. But in many cases, they can not cope for a disturbance, a
nonlinear system and complex system which are characteristics of porticularly induction
machines. In the worst case, the system may be unstable. Therefore fuzzy logic controller

1s very important to design a robust controller for the electrical machines.

In another application, an efficiency optimazation method uses a fuzzy controller
based on drive measured input power, thus yielding true optimum efficiency operation
with fast convergence. At steady state light load condition, a fuzzy controller adaptively
decrements the excititation current on the basis of the measured input power such that for
a given torque and speed, the drive settles down to the minimum input power. Fuzzy logic
has researched an important role in control of electrical machines that switched

reluctance motors, servo motors, step motors, bruchless dc motorsetc.

This study contains six main chapters. In the first chapter fuzzy logic has been
introdused. The second and third chapter describe fuzzy logic concept and fuzzy logic
theory. In the fourth chapter, fuzzy logic controller has been explained. The sixth chapter
defines the application of fuzzy logic control to electrical machines.

Finally, the application of fuzzy logic controller for a direct current fan motor has
been given and the computer program developed for controlling the fan motor is

explaned.



1. GiRiS

Bulanik mantik, son yillarda, cesitli uygulamalarda ozellikle yoneticilik,tip,
ekonomi ve siire¢ kontrollerinde 6nemli derecede gelismelere neden olmustur. Bulamk
mantik teorisi, ilk olarak 1965 yihnda Azerbaycan' I bilim adamm "Liitfi ZADEH"
tarafindan ortaya atilmstir [1]. Bu teori daha sonralan kontrol alaninda uygulanmaya
baglanmigtir. Bulamk manti@in, itk uygulamasi, 1970 yihnda, Londra'daki Queen Mary
College' den Prof Ebrahim H.Mamdani, buhar makinalarimin kontrolunda bulamk
mantif uygulayarak bulamik kontrol alanindaki geligmelere yeni bir yol agmgtir [2].

Bununla beraber, su kalite kontrolunda, otomatik tren ¢aligma sistemlerinde,
otomatik konteyner kreyn calisma sistemlerinde, asansér kontrolunda, niikleer reaktor
kontrolunda, otomobil transmisyon sistemlerinde, bulantk kontrollu donanim
sistemlerinde, bulamk hafiza siiriiciilerinde, bulamk bilgisayarlarda, ¢imento finnlan,
trafik kavsaklarinda, ugak ucus kontrol sistemlerinde, robot kontrollannda, otomobil
hiz kontrolunda, ¢amagir makinalarinda, giig sistemlerinde, 1s1 kontrollerinde, otomatik
kameralar ve kontrol uygulamalaninda genis bir sekilde kullanma alanina sahip olmugtur

B1

Bulanik kontrolun en 6nemli uygulamas: 1980 yiinda ¢imento sanayiinde
olmustur. Bu sanayide degirmen igerisindeki sicaklik ve oksijen oram, kaliteli tiriin elde
edebilmek igin son derece 6nemlidir. Ist ve karbonmonoksit oram gibi bilgilerin
dogrulugu iyi bir sonug alabilmek igin gereklidir. Fakat kigiler ve uzmanhk diizeyleri de
birbirinden farkli olabilecefinden, iiretilen ¢imento farkhhk gosterecektir. Kuskusuz
aym kalitede ¢imento iuretimi miimkiin olmayacaktir. Bu nedenlerden dolayr 1980
yihnda Danimarka 'da bir firma, geleneksel kontrolor yerine, bulamk mantik kontrolcu
kullanarak ¢ok basarili sonuglar veren uzman sistemler geligtirilmigtir.



Bulanik mantik kontrol uygulamasinin diger 6nemli uygulamasi, 1987 yilinda
Japonya'da tagimacilik alaninda olmustur. Bu gelisme Serndai 'de kullanilan gerek insan
striiciileri, gerekse geleneksel daha iyi ¢alisan, metro otomatik tren kontroludur.
Geleneksel kontrollerde trenin, istasyondan ne uzakhkta oldufunu gosteren konum
isaretlerine gore treni ¢ahistinhr ya da durdurulur. Kontrolcu, ¢ok kesin programlanms
oldugu i¢in yolculuk rahat olmayabilir. Japon Hitachi firmasi, metro trenlerini
deneyimli bir insan siiriiciisiinden daha yumusak bicimde hizlandirmak, yavaglatmak ve
durdurmak i¢in bulamk kontrol kurallart kullandilar. Bu kurallar, trenin ¢aligmast ile
ilgili olarak her an hizinin ne siklikta degistifi, maksimum hiza ne kadar yaklagtifi genig
bir degiskenler dizisini kapsamaktadir. Siriiciiye, sadece kapilart kapatip baglatma
diifmesine basmak kalmistir. Béylece yolculara daha rahat, daha giivenli bir yolculuk
saglanmasi ve zaman kaybr 6nlenmig oldu. Ayrica trenin istenilen konumda durmast,
i¢ kat daha 1yilesmis ve enerji tilketimt %10 azalmgtir [3].

Bulanik mantik kontrolculan, kiime ve mantik teorilerine gore ¢ahsan bir
sistemdir. Sistemde, girig ve ¢ikig degerleri vardir. Buradaki giris degerleri, kontrolcu
tarafindan iiyelik fonksiyanlarina (membership function) ¢evrilir. Bu iiyelik
fonksiyonlant O ile 1 arasinda temsil edilir ve cesith dilsel ifadelere dontgtiiriirler.
Kontrolcu, sistemin kural tablosuna gore karar verir. Bu karar verme islemi, EGER -
O HALDE veya IF - THEN manti§ina gore yapiir. Bu karar yliriitme mantigina goére
kontrolcudan gtkis kontrol sinyalleri alimir.

Kontrolcunun yapisi incelendifinde, dért kissmdan olustufu gorilar{2],[13].
Bunlar sirasiyla, bulamklagtirma (fuzzification), bilgi tabam (knowledge base), ¢ikarim
iinitesi (inference engine) ve netlestirme (defuzzification) birimleridir. Bulamklagtrma
birimi  giris deferlerinin bulamk hale getirildigi yerdir. Buradaki girisler kesin
degerlerdir. Girig sayist bir tane oldufu gibi birden fazlada olabilir. Sisteme giren
girigler, bulanik forma sokularak O ile 1 arasindaki iiyelik fonksiyona ve dilsel ifadelere
cevrilir. Bu dilsel ifedeler, P(pozitif), N (negatif), Z (sifir) v.s seklinde olabilir. Aym
zamanda, bulamklagtirma biriminde iiyelik fonksiyonlann 6t grafigi hazrlanir. Bilgi
tabamnda ise bulamklaghrma biriminden alinan bilgiler, bu birimdeki, veri ve kural
tabanindaki bilgilere gore degerlendirilerek ¢ikanm dnitesine (Inference Engine)
gonderilir. Burada veri ve kural tabanina gore gesitli EGER - O HALDE veya IF -
THEN kurallan olusturulur. Netlegtirme biriminde ise sistemin ¢ikis kontrol sinyallerin



alndifr yerdir. Cikarim initesinden alinan bulamik degerler, kesin sayisal ¢ikis
degerlerine donustiiriiliirek, kontrolcunun, ¢tkis kontrol sinyalleri bulunmus olur,

Bir ¢ok alanlarda oldugu gibi bulanikk mantik, elektrik makinalannda
kontrolunda da onemli derecede geligmelere neden olmugtur. Elektrik makinalan
kontrolu igin kullanilan klasik kontrolcular matematik modelleriyle gelistirilmistir.
Fakat bir ¢ok durumlarda, ozellikle nonlineer sistemler ve kompleks sistemler igin
yetersiz kalmstir. Boyle sistemler icin, klasik kontrol sistemlenn kararsiz kalmustir.
Bunun i¢in bulamk mantik kontrolculan, elektrik makinalarin kontrolu igin giighi bir
dizayn teknigi olusturmustur. Ozellikle elektrik makinalarindan reliiktans motorlar,
servo motorlar, firgasiz dc motorlar, indiksiyon motorlann  kontrolunda 6nemh
derecede gelismeler saglanmistir. Omegin, ¢amagir makinasmnin kontrolu, asansérierin
kontrolu, robotlarin kontrolu v.s.

Bu c¢alymada oncelikle bulamk manti@in geligme alanlan, bulamk mantik
kavrami, bulanik mantifin matematikle olan iliskisi ve bulamk kontrolculann yapilan
incelenmigtir. Daha sonra bulamk mantigin, elektrik makinalaninin kontrolundeki
uygulamalan incelenmistir. Son béliimde ise, bir dofru akim fan motorunun bulamk
kontrolunun tasanm:  yapilarak, bilgisayarla, bir fan motoruna ait bulamk kontrol

programi hazirlanmstir.



BOLUM 2

BULANIK MANTIK KAVRAMI

Bulanik mantik kavram, 1965 yillarinda Azerbaycanh bilim adam "Pr.Dr Liitfi
ZADEH" tarafindan ortaya atilmigtir [1]. Bulamk mantik, matematigin bir dah olup,
insanlara gergek diinyada bir ¢ok alanda model olarak, i¢ kontrol ve bilgi sireclerindeki
sayisiz uygulamalarla giiclii problemlerin ¢éziimiinde en iyi yéntem olmustur.

Asagidaki konularda oncelikle klasik mantik aciklanarak, daha sonra bulamk
mantik ve bulantk mantik ile klasik mantiZin kargilagtirmasina yer verilmistir.

2.1.Klasik Mantik

Klasik mantik, bir diigiincenin anlammm kesin bir gekilde ifade etmektedir. Yani,
disiincede herhangi bir anlam belirsizlii yoktur. "Bu giin hava sofuk veya sicak”
dendiginde, kisik mantik teorisinde havanin, kesin bir sekilde soguk veya sicak oldugu
anlagiimaktadir.

Sonugta, klasik mantik teorisinde, herhangi bir deger, bulundu@u kiimeye ya ait
veya ait degildir. Yani bu defier ya 0 veya 1 dir. O ile 1 arasinda herhangi bir deger
almaz. 4 sayis: ¢ift sayilar kiimesine aittir. Asla tek sayilar kiimesine girmez.

2.2. Bulamik Mantik

Bulaniklik, bir diisiincenin tamminda veya anlaminda bulunan belirsizliktir. ik
olarak Prof. Liith Zadeh tarafindan matematiksel bir diigiince olarak gikmasindan
sonra, 1980 ' li yillann ortalarindan beri bulamk mantik konusuna ani bir ilgi artist
olmugtur. Bulanik mantik, insammn diisiinme yetenegini model alarak insanlarin bilgiyi
degerlendirerek ve insan beynindeki verilerden bilgi ¢ikarabilme ozellifine dayamir.
Insanlarin bulamk tarzdaki diisinme iglemleri, bulanik kiimeler kullanarak temsil



edilmigtir. Bu kiimeler, iyelik fonksiyonu olarak adlandirilirlar ve tyelik degerler,
verilen fonksiyona gore ayarlanan degiskenlerden olugmustur [16].

Bulamk Mantikta, kisilerin konusarak ifade ettii "sofuk, sicak, ¢ok soguk, ¢ok
sicak "gibi dilsel ifadelerine benzer degiskenler kullamilir. Bulanik mantikta degiskenler,
once bir kiime igerisinde bulanik formda gosterilir. Sonra bu bulanik kiimelerin iyelik
fonksiyonlan belirlenir. Bu iiyelik fonksiyonlara gore "EGER - O HALDE veya IF -
THEN " kurallanina dayanarak sonug ¢tkarhr.

2.3.Bulamik Mantikla Klasik Mantigin Kargilagtiriimas:

Klasik mantikta, herhangi bir deger, olusturdugu bir kiimeye aittir veya ait
degildir. Bu defer stfirdir veya birdir. Ornegin, bir elektrik devresi ya agik veya
kapahdir. Yani devre 0 (sifir) veya 1 (bir) dir. Bu iki degerin arasinda herhangi bir
deger almaz.

Bulamk Mantikta ise degerler, bulamk kiimeye aittir. Yani O ile 1 arasindaki,
her hangi bir tiyelik degerine sahiptir. Sekil 2.1. de bulanik kime ile klasik kiimenin
karsilagtinimasi goriilmektedir. Sekilde goriildiifii gibi, kesin kiime ya 0 veya 1 dir.
Bulanik kiime ise O ile 1 arasinda ¢esithi deZerler alabilmektedir.

/\
L \ - “kesin kiime
/ \\‘bulamk kiime
0 \

X
Sekil.2.1. Klasik kiime ile bulanik kiimenin karsilagtinlmast

Ornek olarak; bir kisinin yagim ele aldiimizda, sekil 2.2. de gosterildigi
gibi yas, "geng", "orta yash ", ve "yagh" olarak ¢ bulamk kiimeye aynlmigtr. Buna
gore 20 yagindaki bir kisi, "gen¢" bulamk kiimesinin tam iiyesi, "orta yagh" bulamk

kiimesinin tyelik derecesi 0.25, "biiyiik" bulamk kiimesinin dyelik derecesi yoktur.



Buradan anlasildify gibi, her bir kiime icin iiyelik derecesi, tiyelik kiimesinin temsil
edildig fonksiyonun sekline bagh olacaktir.

u(x)
/N

geng  ortayagh  yash

025|- -

N,
7
18 20 36 54  yas

Sekil 2.2 Uyelik fonksiyonlar
2.4. Bulamik Mantigim Uygulama Alanlan

Bulanik mantik, 6zellikle son yillarda mithendislik, fizik, biyoloji, ekonomi gibi
alanlarda 6nemli gelismelere neden olmustur. Ozellikle kontrol alaminda su kalite
kontrolunda, ¢amasir makinalannda, otomatik tren ¢aligma sistemlerinde, otomatik
ving ¢ahisma sistemlerinde, asansoér kontrolunda, niikleer reaktdr kontrolunda, otomobil
iletim sistemlerinde, bulamk kontrollu donamm sistemlerinde, bulamk hafiza
siiriiciilerinde, sayisal kontrol sistemlerinde, bulanik bilgisayarlarda ve gimento sanayi
uygulamalarinda genis 6lgiide kullanma alanmna sahip olmustur [2].

Bulanik Mantigin yillara gore gelismesi tablo olarak agafida verilmigtir[2]

Tablo-2.1.
1965 Bulanik Kiime Kavram Lotfi ZADEH
1966 Bulanik Mantik Dr.Peter N.Marinos
1972 Bulanik Kontrol igin Bir Mantik L.A.. ZADEH
1973 Dilsel Uygulamalar L.A.ZADEH
1974 Buhar Makinast Kontrolu Mamdani ve Assillian
1976 Kontrol Algoritmas: igin Analiz Rutherford
1977 Is1 degistirici ve Cimento Ocak Ostergaard

Kontrolu



1977
1979
1980
1980
1983
1983
1983
1984
1985
1985
1986
1088

Optimal Bulanik Kontrol

Sonlu Otomasyon

Atik Suyun Degerlendirilmesi
Bulanik Kogul Cikarim

Olasihkli Bulamk Kiimeler
Bulanik Kontrolun Tiiretilmesi
Tahmini Bulanik Kontrol

Bir Arabanin Park Etme kontrolu
Bulamk Sistem Kararhhi
Bulanik Yonga

Bulanik Kontrol Donanim Sistemi
Yaklagtk Muhakeme

Willaeys

Komolov

Tong

Fukami, Mizumoto ve Tanaka
Hirota ve Pedryez
Takagi ve Sugeno
Yasunubo,Miyamato
Sugeno ve Murakabi
Kiszka ve Gupta
Togai ve Watanabe
Yamakawa

Dubois ve Parade



BOLUM 3

BULANIK KUME TEORISIi

3.1. Bulanik Kiimeler
3.1.1. Belirsizlik

Dilimizdeki ¢ofu kelimeler, anlamlannda, belirsizlik ve ¢ok anlamlilik igerir.
Ornegin; " bugiin hava sicak" dendiginde havanin ne derece sicak oldugunda belirsizlik
vardir. Aynt durum " yash adam " dendiginde ortaya ¢ikar. Bu cimledeki belirsizlik
" yash " kelimesindedir. Buradaki " sicak ", " yagh " kelimelerinin herbirinin bir tiyelik
derecesi vardir. Bu iiyelik dereceleri, iiyelik fonksiyonu olarak adlandinbr ve belli
ktimelerden meydana gelirler.

3.1.2. Bulanik Kiimenin Tanim

Bulanik kitme kavram, klasik kiimelerin bir uzantisidir. Bu mantifin gegerlilik
degeri, sozel degiskenlere dayanir ve her degiskenin bir iiyelik fonksiyonu bulunur.

Bir kiime teorisinde; siirekli devam eden {x}'lerin olusturdugu kiime X olarak
ahnabilir. Buradaki X; evrensel kiime ve x ise, X evrensel kiimesinin genel bir elemam
olarak tammmlanabilir. X evrensel kiimesindeki A bulanik kiimesi; [0,1] arahfiinda aliman
U, (x) tyelik fonksiyonlanindan meydana gelir. Boylece X deki bir A kiimesi [9];

A={ (% ma(x)) | x € X} 3.1)



Uyelik fonksiyonun p,(x) = 1 deferi, x 'in A bulanik kiimesinin kesin bir
elemam oldugunu tanmimlar. Aym sekilde p, (x) = 0 degen x 'in A bulamk kiimesinin
diginda oldugunu gosterir. p, (x) tyelik fonksiyonun [0,1 ] arasinda aldifi her deger,
x 'in A bulanik kiimesindeki iiyeliginin belirisiz degeridir. Bu yiizden kesin olmayan
bityiikliikler iiyelik fonksiyonlarn tarafindan belirtilmis bulamk kiimeler ile temsil edilir.

3.2. Bulanik Mantikta Matematiksel Islemler
3.2.1. Esitlik
A ve B bulanik kiimeleri, X evrensel kiimesinin her x elemanina ait 1
tiyelik fonksiyonlart birbirine egitse, alt kiimelerde birbirine esittir. A ve B bulamk
kiimelerinin iiyelik fonksiyonlan esitse, X evrensel kiimesimin her degen icin aym
afirhk degerlerini alirlar. X evrensel kiimesinin her x eleman i¢in;
Ha(X) = up(x) (3.2)
ise A ve B bulanik kiimeleri birbirine esittir.

Omek;

ny(15) =05 up(15=0.5

Ha Up
/N /\
B
05—~~~ /
I
\ ' \
7 7
0 10 1520 30 0 10 15 20 30

Sekil 3.1, Esit fonksiyonlann gosterimi

9



4.2.2. Kapsama

A ve B iki bulamk kiime ise ve A, B nin elemanlarm igeriyorsa A B' yi
kapsiyor demektir . Buna gore ;

\\ 4
v

Sekil 3.2. Kapsama

3.2.3. Birlesim

Bir X evrensel kiimesinde verilen A ve B bulanik kiimelerinin, birlesim kiimesi
(AUB) seklinde gosterilir.  Buna gore verilen bu bulamk kiimelerinin iyelik
fonksiyonlarinin birlegimi [9];

Haup(X) =max [ p,(x), pp(x)] (3.3)

10



seklinde gosterilir. Bu iki kiimenin birlesimi, maksimum noktasinin alinmasi demektir.
Burada x, X evrensel kiimesinin herhangi bir elemamdir.

3.2.4.Kesisim
X evrensel kiimesinde verilen A ve B bulanik kiimelerinin kesisim kiimesi
(AnB) seklinde gosterilir. Buna gore verilen bulamk kiimelerin iyelik fonksiyonlarm
kesisimi [9];
Hanp(x) =min [ p,(x), pp(x)m] G4

seklindedir. Bu iki kiimenin kesigimi, kiimelerin minumum noktasinin ahnmas
demektir.

3.2.5, Tiimleme

X evrensel kiimesinde verilen A bulanik kiimesinin degili — A ile gosterilir.
Buna gére iiyelik fonksiyonu degili[9];

H_oa=1- p(x) (3.5)
seklinde gosterilir.

Asagidaki sekil 3.3. de birlesim, kesisim ve degil isleminin grafiksel olarak
gosterimi verilmigtir,

Ma~p(X) Haon(X)
/N /\
A B A B
N N
0 123 45 86 7% 0 12 3 45 6 7%
(a) ®

11



N N
1
AN \
o 1 2 3 4 5 3] 7 X 0 2 3 4 5 6 (
(c) (d)

Sekil 3.3. Bulanik kiimelerin gosterimi a-) A ve B bulanik kiimesi
b-) bilegim c-) kesigim d-)degil 1slemi
3.2.6. Carpim
A ve B bulanik kiimesinin ¢arpim
C=AB ‘ (3.6)

seklinde gosterilir. sonug ise [ 0, 1 ] arah@inda ¢ikar.

3.3. Uyelik Fonksiyonlar1 ( Membership Function )
3.3.1, Uyelik Agarhg

Bilinen klasik mantiktaki herhangi bir deger, bir kiimenin elemam olmas: veya
olmamas: 0 ve 1 ile ifade edilir. Yani bir eleman bir kiimeye ait ise 1, ait degilse O ile
gosterilir. Iste bu 1 veya 0 'a tyelik afwrhg adi verilir. Bulanik mantikta dyelik
agirhgimin alacag: en buyik defer 1, en kigik defer O ' dir. Fakat Gyelik afirhig,
bulanik mantikta, 0 ile 1 arasmnda gesitli degerler alabilir. Omegin 0.1, 0.5, 0.75 gibi.

12



3.3.2.Uyelik fonksiyonlarm Sekil ve Tablolan

Uyelik fonksiyonlan cesitli sekillerde gosterilir. Bunlar genelde tiggen, yamuk,
¢an, s, z, 1 bigiminde olabilirler.

LAYAVAVA

Sekil .3.4. gegitli Giyelik fonksiyonlan

Bulanik mantikta, tyelik fonksiyonlarinda cesitli dilsel degiskenler kullanihir,
Bunlar;

NB : Negatif Biiyitk (NB :Negatif Big )

NO :Negatif Orta (NM :Negatif Medium )
NK :Negatif Kiigitk (NS :Negatif Small )
SF :Sifir (ZR :Zero )

PK :Pozitif kiigitk (PS :Pozitif Small )

PO :Poztif Orta (PM Pozitif Medium)
PB : Pozitif Bityitk (PB :Poztif Big )

Asafda gesitli tiyelik fonksiyonlan ve tablolan gésterilmistir [18].
3.3.2.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu
Sistem kontrolunda iiggen seklindeki bir iyelik fonksiyonu, hem giriy hemde

¢tkig biyiklaginid tammlamak ic¢in kullamhir. Sekil.3.5 de iiggen itiyelik fonksiyonu
gorilmektedir.

13



Sekil .3.5.Uggen iiyelik fonksiyonu

Ucggen tiyelik fonksiyonu tablo seklinde gosterilirse;

-6 ) 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
PB 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 05 1
PO o} 0 0 0 0 o 0 0 o 05 1 05 (o}
PK 0 0 o] 0 0 0 0 05 1 05 0 0 o
SF 0 o 0 0 0 05 1 05 (o} 0 (o] 0 0
NK o 0 o] 05 1 05 0 0 0 o] o o 0
NO 0 05 1 05 o o 0 0 0 (o} o o 0
NB 1 05 0 0 0 0 0 0 0 0 o} o 0

Tablo 3.1. -6 ile 6 arasindaki degerler igin iiggen tiyelik
fonksiyonu tablosu

3.3.2.2.Yamuk Uyelik Fonksiyonu
Yamuk iiyelik fonksiyonu, ayni iiggen tiyelik fonksiyonunda oldugu gibi girig ve

cikis biyiikliiginii tammlamak icin kullanihr. Sekil 3.6. da yamuk dyelik fonksiyonu
gorilmektedir.

14



NB NO NK  SF PK PO PB

N
Vv

Sekil.4.6. Yamuk tiyelik fonksiyonu

Tablo seklinde verilirse;

6 b5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 &
m|lo o o o © O O O O O O 06
POlO 0o o o © 0 ©0 O O 06 1 06 0
PK] o o o 0 o0 O0O ©O 06 1 08 O 0 O
SF{0 ©O O O O 06 1 086 O O O 0 O
NK| O O O 066 1 066 0O O O O O O O
Nno | o 08 1 088 0 0o © ©0 O © O O O
NB |1 066 0 0 0 0 O © 0 O 0 0 O

Tablo .4.2. -6 ile 6 arasindaki degerler i¢in yamuk seklinde
tiyelik fonksiyonu tablosu

3.3.2.3. Can Uyelik Fonksiyonu
Can seklindeki iiyelik fonksiyonu, ging - ¢ikis biyiiklikklerini tanimlamada

kullanilan, en iyi dyelik fonksiyonudur. Bir gok makale ve ¢aligmalarda, bu tiir dyelik
fonksiyonu kullanilmaktadir. Sekil 3.7. de ¢an iiyelik fonksiyonu gériilmektedir.

15



LL
NB NO NK SF /\1PK PO PB

Sekil 3.7.Can iiyelik fonksiyonu

Can tiyelik fonksiyonu tablo halinde verilirse;

) 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 3]
PB 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0.66 1
PO 0 (o} o 0 0 (o} o (o} (¢} 0.66 1 066 o
PK 0 o} 0 0 0 0 0 0.66 1 066 0 0 0
SF o} o} 0 (o} o} 0.66 1 0.66 0 o 0 0 o
NK 0 0 0 0.66 1 0.66 0 0 o) 0 ¢ 0 o}
NO 0 066 1 0.68 o} 0 ¢} o (o] 0 0 o 0
NB 1 0.66 0 0 0 0 0 o} 0o 0 0 0 0

Tablo 3.2. -6 ile 6 arasidaki degerler igin an seklindeki iryelik
fonksiyonu tablosu

3.3.2.4.Monolitik Uyelik Fonksiyonu

Monolotik iiyelik fonksiyonu, giris ve c¢ikis defiskenlerini tammlamada
kullanihr. Her iiyelik fonksiyonu dogru pargalan seklinde gosterilmistir. Bu fonsiyonda,
sadece SF(sifir) iiyelik fonksiyonu iiggen seklinde gosterilir. Fakat iki dofru pargasimn
birlesimi seklinde diisiiniiliir. Sekil 3.8. de monolonik iiyelik fonksiyonu goriilmektedir.

16



NB NO NK SF| 1 PK PO PB

N
A\ 4

Sekil. 3.8 Monolitik iiyelik Fonksiyonu

Tablo halinde verilirse;

6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6
PBE [0 © 0 0 0 0 0 016 033 05 06 08 1
PO |0 O 0 0 0 0 0 0% 05 075 1 ) 0
PK |O © 0 0 0 0 0 05 1 (o} 0 0 0
SF |0 O 0 0 0 05 1 05 0 ) 0 0 0
NK |0 O 0 o 1 05 0 0 0 0 0 o 0
NO |Oo o 1 07 05 025 0O 0 0 0 0 0
NB [1 08 066 05 033 016 O 0 ) 0 ) 0 )

Tablo .3.3. -6 ile 6 arasindaki deferler igin Monolitik
ayelik fonksiyonu tablosu

4.3.2.5. Monotonik Uyelik Fonksiyonu
Monotonik iyelik fonksiyonu, sadece ¢ikis degigkenleri tanimlamada kullambir.
Uyelik fonksiyonlan dofru parcalan seklinde gosterilir. Uyelik fonksiyonlanmn,

merkez noktalan haricindeki degigkenlenn iyehk agrh@ 0 dir. Bu nedenle ¢ikig
degiskenlerinde kullanmilir. Sekil 3.9. da monotonik iiyelik fonksiyonu gériilmektedir.
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PB
PO
PK
SF
NK
NO
NB

AN
NB NO NK SF PK PO PB
& J J ] ] | AN
N6 4 2 0 2 4 6 7

Monotonik iiyelik fonksiyonun iiyelikleni, tablo halinde verilirse;

Sekil.3.9. Monotonik iiyelik fonksiyonu

6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6
o 0o 0 o 0 0o 0 o0 o0 o0 0o 0 1
o 6 o o 0o O O o o0 ©0o 1 o0 O
¢ o o o o © 0o o0 1 o o6 0o o
6 0 o o o O 1 0o O 0 O0 0 o©
6 0 0o o0 1 6 o0 o0 6 ©0 ©0 0 O
o 0 1 0o 0o O O O 0O O O O0 o©
1 o o0 O O O O O O ©0 0O O O
Tablo.3.4. -6 ile 6 degerleri arasinda degerler i¢in monotonik

tiyelik fonksiyonu tablosu
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BOLUM 4

BULANIIK MANTIK KONTROLCUSU

4.1.Klasik kontol

Var olan klasik kontrol veya dizayn teknigindeki sistemlerinin bir ¢ogu, lineer
sistemler igin temel unsur olmustur. Sistemlerin linecer modellerindeki temel
dizaynlar, bityiik hatalar igin ¢ok yeterli degillerdir. Klasik kontrol, her zaman, kismi
integral hesaplamal sistemler, zaman degisimli ve zaman gecikmeli sistemler, kangik
sistemler igin ¢ok biyik kayiptir. Endiistriyel sireclerdeki, karigik ve belirsiz
uygulamalar igin geri besleme kontrolunun gelismeleri, kontrol dizayncilann
arastirmalarindaki temel unsurlardan biri olmustur.

4.2. Modern Kontrol

Modemn kontrol teorisi, ¢ok iyi tammlanmig karar verici sistemlerin oldugu
alanlarda, basanh sonuglar vermistir. Bu o6zellik, uzay mekigi sistemlerinde oldugu
gibi fiizelerin ve uzay araglarin karar verme sistemlerinde de ¢ok basarili olmustur.
Her nasilsa, kontrol bilim adamlan ve miihendisleri, kangik sistemlerde oldugu gibi
imalatlarda, kimya alanlarinda, meyve kagit tabrikalannda, gii¢ sistemlerinde, celik
yapiminda ve ¢imento firinlan gibi bazi teori uygulamalarinda basansiz sonuglar
alinmigtir. Buna ragmen, kontrol miihendisieri, bu belirsiz ve kangik sistemleri
¢ozmekden vaz gegmeyip, daha gelismis ve zeki kontrol yontemleri arayisina
girmiglerdir.
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4.3. Bulanik Teknoloji ve Zeki Kontrol

Uzman insanlar, herhangi bir sistemin davrams bigimlerindeki nedenleri ve
sire¢ hakkindaki dilsel ifadeleri agiklayabilirler. Buradan, insan beyni bir ¢ok
durumda, 6rnek tamimlama ve bayik mantiksal diiginme yetenegine sahip oldugu
gorulir. Endistri alaninda, bir ¢ok karisik sistemlerin ve zor problemlierin ¢6zuminde,
bilinen klasik ve modern kontrol sistemleri yetersiz kalmistir. Boyle kangik ve zor
problemlerin ¢éziimi ve kontrolii, klasik ve modern kontrol sistemleri ile yapilsa dahi,
sistemin kontrolu zor ve ¢ok biyiikk maliyetler gerektirmektedir. Bu nedenle, bu
kanisik ve zor problemierin ¢6ziimii uzman insanlar tarafindan yapilir. Arastirmalar
sonucunda, bu uzmanlarin yerine gegebilecek zeki kontrol sistemleri geligtirilmigtir.
Bu kontrol sistemleri yapay zeka, bulanik mantik, 6rnek tanimlama ve sinir aglan
esaslariyla ¢alisilan sistemlerdir.

4.4. Bulanik Kontrolcu ve Bulanik Dinamik Sistemlerin
Simflandirlmasi

Bulamk mantik kontrolculannda kullamian bulamk dinamik sistemierin
yapilarim genelde alti grupta toplanabilir [S]. Bunlar asagidaki bolimde
agiklanmgtur;

4.4.1. Giris Secmeli Bulanik Mantik Kontrolcusu

Sekil 4.4.1. deki parametrelerden (daha gok gerilim ve agilar) segilen belirli
giris veya ¢ikis degerleri kiimesinden, giris se¢meli bir dilsel bulamk kontrol
sisteminin yapist gorillmektedir. Uzman ¢aligtinicist olmayan ve zeki sistem gibi
kaliteli olan bu sistemin uygulamasi, tiimiiyle donanim haline getirilebilir. Liitfi Zadeh
'in bilgisayar program ile ¢alisan geriye park eden kamyon 6megi ve Sugeno'nun
bulamik araba kontrolcularimin her biri bu sisteme gore bir dornektir. Aym sekilde
hedef izleme sistemi'nde kullanilan D.C. motorun bulanik kontrolcusunun yapisida,
bu esasla galigmaktadir [5].
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Sensor 1 sutanik dil

b"% Kontrolcusu
Gikarim Uk Ek Siire¢ Yk N
Unitesi + 7
tercihli )
girigler,
_) Kural

Tabani

Sekil 4.1.Girig segmeli bulanik manttk kontrolcusu

4.4.2. Hata /Cikis Kontrol Geribeslemesi icin Bulanik Kontrol Sistemi

Sekil 4.2. gosterilen bu sistem, Diinya'daki birgok aragtirma galismalaninda en
¢ok kullamlan populer bir bulantk kontrol sistemidir. Bu yapmnm esas amaci, genellikle
PID kontrollu sistemlerde, geribeslemedeki hata/cikig bilgileri sonucuna gore giris
kontrolunun temelini olugturur. Bu sitemin T, girigi genellikle istenilen veya referans

girigtir.

Bulanik dil
Kontrolcusu

Tk Ek Cikanm

)Q — | Onitesi Uk Siireg Yk

\\ 74

Kural
Tabani

Sekil .4.2. Hata / Cikis kontrol geribesleme i¢in bulanik mantik
kontrolcusu
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4.4.3. Dinamik Sistemlerin Parametre Kontrolu icin Bulamk
Mantik Kontrolcusu

Bu tiir kontrol sistemi, bir gok yeni yardimer pratik uygulamalarda ve bulanik
mantik kontrolcu uygulamalanna yenilik olabilir. Sekil 4.3.de dinamik sistemelerin
parametre kontrolu i¢in bulanik mantik kontrolcuya ait devre tasanim goriilmektedir.
Hirdrolik sistemlere ait ilk galigmalar, bu ¢esit bulamk mantik kontrolcusuyla simule
edilerek, 6rnek teskil etmigtir.

Bulanik dil
Kontrolcusu

CikanmUnitesi

A

KuralTabani

Tk J{

N &L % Stireg parametre

Yk

A\

kontrolu

Sekil .4.3. Parametre kontrollu bulanmk mantik kontroicu

4.44. Cesitli Uyumlu indekslerden Elde Edilen Bulamk Mantik
Kontrolcusu

Klasik ve modern kontrol teorisi bir veye birden fazla fonksiyon degerlen
iizerinde, bagarili bir sekilde optimal kontrol elde edilmistir. Boyle durumlarda,
diferansiyel esitlikler gercek rol oynamustir. Bu tip kontrolun yapisi, sekil 4.4. de
gosterilmigtir. Bu tip devreler, genelde, su iki konuda daha ¢ok elverish olmaktadir.
Bunlar, analitik¢e ¢6ziim elde etmedeki zorluklar ve mevcut olmayan baska durumlar
igin, bir matematik modeli saglamaktadir. Bu yontem, aym zamanda c¢esitli
optimizasyon teknikleri olarak adlandinlan giiclii metodlar i¢in ideal bir test
sekliolmustur. Bu sistem i¢in, Sendai Metro Sistemlerinde otamatik tren ¢aligmasinda
kullanilan kontrol yontemi, 6rnek olarak verilebilir. Elektriksel - mekaniksel sistemlerin
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kontrolu performansh eszamanh indekslerin ekonomikligi ile yol gésterici olmugtur. Bu
durum, aym zamanda enerji tasarrufu saglamada ve tiiketici insanlarin
memnuniyetinde basan elde edilmistir.

Performans indeksi

- Enerji tOketimi

- Guvenirlik

- Rahatlik

- |zleme yetenegi

- Belirli bir sistem
igin 6zel intiyag

Bulanik dil
Kontrolcusu

Kural Tabant

Cikanm Unitg

Rk

Giks
N sores

Sekil.4.4. gesitli uyumlu indekslerden elde edilen bulamk kontrolcu

4.4.5. Kangik veya Bilinen Dinamik Sistemler fcin Matematik
Modelli Bulanik Dilsel Kontrolcu

Sekil.4.5. de, bilinen matematik modeliyle elde edilen, matematiksel ¢oziimii
veya matematiksel modeli zor olan kangtk dinamik sistemlerin bulamk mantik
kontrolcusu verilmistir. Firm sicakhk balast kontrolunde, erime noktasi ile ismma
arasindaki zaman gecikmesinden dolay1, geleneksel kontrol teorisi igin sicakltk devrinin
otomatik kontrolu son derece zor oldugundan bu sistem kullamlir.
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sistem model

LI

Kural tabani

Cikarim birimi

A 4

Sekil 4.5 Kangik veya bilinen dinamik sistemler igin
bulanik dilsel kontrolcu

4.4.6. Yiiksek seviyeli Bulamk Dilsel Kontrolcu

Bu tip sistemler, aragtirma ¢aliymalari i¢in oldukga elveriglidir. Bu tip sistemlere
en iyl ornek asansér kontrol sistemleridir. Bulamk asansér kontrol sistemleri, asansériin
bekleme stiresinde %15-20  ve asansorlerde yolcu degigim siiresinde %30-40 daha
kazang sagladif go6rilmistir. Bu tiir sisteme bagka bir 6rnek ise bulamk mantikla

calisan kamera kontrol sistemlendir.

Sensor
girigi

Kural

Tabani

Cikanm

1

Siire¢ 1 '_9 -

Birimi

Pi Siirec 1 _9 Yk }

Sekil . 4.6. Yiiksek seviyeli bulanik dilsel kontrolcu
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4.5. Bulamk Mantik Kontrolcusunun Yapis:

Endiistri alaninda bir ¢ok sistemlerin, karigtk ve nonlineer olmalan, klasik ve
modern sistemleri yetersiz kilmistir. Bu tiir sistemlerin kontrolu igin, bulamk mantik
yoluyla ¢aligan zeki kontrol sistemleri gelistirilmigtir. Bu bulanik kontrollerin dayandid
temel nokta, uzman bir sistem operatoriin bilgisi, deneyimi, sezgi ve tecriibelerine
dayamir. Kontrol iglemlen, bilgi ve deneyime dayanan s6zel ifadelerle olusturulan
kurallardir.

Bu sozel ifadeler "biiyiik", "orta","kiiciik" gibi bulanik kiimelerle temsil edilir.
Bu bulanik kiimelere dayanarak olusturulan kurallara gore, " EGER - O HALDE "
veya " IF - THEN " komutlanyla sistemin karar vermesi saglanarak sistemden gikis
almir,

Buna gore sekil 4.7. goriildiigii gibi, bir bulamk kontrolcusu genel olarak doért
ana kisimdan olusur [2].

1- Bulaniklagtrma (Fuzzification ) : Sensorlerden alinan kesin bilgilerin bulanik
forma donistirildigi yerdir.

2 - Bilgi Tabam ( knowledge base) : Bu sistem; kural tabaninda kullamlan
iiyelik fonksiyonlann (membership function) iceren ve dilsel ifadeleri olusturan kural

tabani ve veri tabant olmak iizere iki kisimdan olugsmaktadir.

3 - Cikanim Unitesi (inference engine) : Bilgi tabamndaki veri ve kural
tabanindaki kurallara gore mantiksal ¢ikanimlar yapan kisimdir.

4 - Netlestirici (defuzzification) : Cikanm iinitesindeki bulanik kontrol
isaretlerini saysal degerlere ¢evirerek sisteme uygulayan kisimdir.

25



Bilgi Tabam

Veri tabam Kural Tabam
‘ Bulamk Bulamk Cikig
L . karim UTnitesi Netlegtirici | >
Girigler Bulaniklagtine: Hata C nies) Kontrol

Sekil 4.7. Bulanik kontrolcunun genel yapist

Bulanik kontrolcuda, sistemin matematik modeli yerine, sistemi c¢aligtiran
operatdriin sistem hakkindaki bilgi ve tecriibelerinden yararlanihr. Operatériin bilgisi,
dilsel kurallar seklinde yazilir. Dilsel kurallann grtkarilmasinda gesitli yaklagimlar vardir.
Bunlar [13];

a- Uygulama alam ve kontrol amaclan icin bir uzmanin bilgilerine ve
tecriibesinden

b- Operatériin kontrol durum modeli

c- Siire¢c modeli

d- Bulanik kontrolcunun durum davrans1 inceleme

e- Yapay sinir alan yontemi

Bulamk kontrol sistemlerin olugturulmasinda ilk olarak, sensorlerden alinan
bilgiler bulamklastinlarak kiimeler haline getirilir ve bulamk kontrol isaretleri olusturur.
Bu kontrol isaretleri ¢tkanm iinitesinde, oligturulan EGER - O HALDE veya TF -

THEN kuraliarma gore degeriendinierek netiegtirici birimde sisteme uygulanacak
sayisal degerler almir,

Burada bulanik kontrolcunun boliimleri olan bulamklagtirma, bilgi tabam,
cikarim tinitesi, netlestirme birimi aynntih olarak aciklanacaktir.
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4.5.1.Bulamiklastirma (Fuzzification)

Bulaniklastirma, dogal bir dildeki belirsizlii ve anlamsizh@ aciklar. Dogadaki
objektif veya subjektif olabilen kesin olmayan bilgiler, islemlerde 6nemti rol oynar.

Bulamk kontrol uygulamalarda, gézlenen bilgiler genellikie kesin bilgilerdir.
Bulantk mantik kontrolcusundaki bilgi deferlendirmesi, bulamk kiime teorisine
dayandifindan bulaniklaghrma iglemi daha 6nceki safhalarda yapilir.

Bir bulamk mantik kontrolcu tasarim i¢in su oneriler yapthr [3].

1- Bir bulamklastiric: operator, kuramsal olarak belirli bir evrensel ktimedeki
kesin defieri bulanik bir singletona (ityelik deferi 1 olan nokta) doniistiiriir. Temel
olarak, bulamk bir singleton tam bir degerdir ve bulanmik degildir. Bu strateji, dogalhig:
ve uygulama kolayh@mdan dolayr bulamk kontrol uygulamalarinda genisce kullambir.
Su sekilde yorumlanabilir;, A bulamk kiimesinin p, (x)tyelik fonksiyonu, x,
noktasinda 1 ve difer noktalarda 0’ a esittir.

2- Gozlenen bilgiler rastgeledir. Bu durumda, bulamklastirma operatérii olasi
bilgileri bulantk sayilara donistirmelidir. Bu yontemle hesaplanan verim vyiikselir.
Ciinkii bulanik sayilar rastgele sayilara nazaran daha kolay idare edilir. Tkizkenar bir
iggen buiamkiagurma fonksiyonu olarak segiidiginde; taban, biigi kiimesinin iki kez
standart sapmast iken bu iicgenin tepest bilgi kiimesinin ortalama de@erine baghdir. Bu
sekilde uygun bir iiggen bulanik say1 elde edilir.

3- Genis olcekli sistemler ve diger uygulamalarda, sistemin davranigina iligkin
baz1 gozlemler kesindir. Bunun vaninda dierleni yalmzca istatiksel manada 6lgiilebilir.
Bunlara "hibrit" denir. Bulaniklagtrma sitratejisinin bu durumunda hibrit sayilan
kullanmak gerekir ki, her ikiside kesin olmayan yani bulanik say1 ve random sayidir.
Bulamk mantik kontrolcu daha ileri tasanim aragtirmalarinda aritmetik hibrit sayilarin
kullamim umut verici bir yénde gelismeyi saflamastir.

Bulamik bir kontrolcunun bulamiklastirma safhasinda kisaca su islemler yapihir
[13];
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1 - Sensorlerle giris degerleri 6lgittir.
2 - Bu giris degerlerine goére ol¢iit grafigi hazirlanir.
3 - Girig degerlerin iiyelik fonksiyonlar bulunarak, bulanik hale getirilir.

Bulamk kontrol sistemlerinde, giris sayisal degerleri sensorler yardimyla
Olgiilerek bulanik forma déniistiiriir. Sensorlerle 6lciilen bu degerler kesin (crisp)
degerlerdir. Bulamk forma doniigtiiriilen bu kesin degerler icin, evrensel kiimeler
(universe of discourse) belirlenir. Daha sonra evrensel kiime icinde, bulanik kiimeler
olusturutur. Bunlar genelde " biiyitk ", " orta", " kiiciik " v.s. seklinde uygun dilsel
ifadeler ile belirtilir. Bu sekildeki bulanik kiimeler icin 6l¢iit grafigi hazirlanir. Bu élciit
grafigi sekil 4.8. de gorildiigi gibi liggen, yamuk, can, trapez, z, 1 v.s. seklinde

JAVAVAVA

Sekil 4.8 uiyelik fonksiyonlarin grafiksel gosterimi

Bu olciit grafiginin hazirlanmas), tamamen uzman operatoriin bilgi ve
deneyimlerine baghdir. Bulamk kiimeler ve olciit grafigi hazirlandiktan sonra, bulamk
degerlerin iiyelik fonksiyonlan (membership function) bulunur. Bu sekilde, giris
bilgilerin tiyelik dereceleri belirlenir. Giris bilgilerin tiyelik dereceleri [0,17 arasindaki
degerlerle temsil edilir.



4 5.2.Bilgi Tabam (Knowledge Base)

Bulanik kontrol sistemlerindeki bilgi tabam; veri tabam ve kural tabam olmak
uzere iki kisimdan olusur. Bilgi tabanmna iligkin genel kavramlar, bulamk mantik
kontrolcusundaki  bulanik kontrol kurallan ve bulanik verileri karakterize etmekte
kullanilir. Bu kavramlar, tamamen uzmanlarin tecriibesine ve yargisina baghdir. Aym
sekilde, bulamik kiimelerdeki tiyelik fonksiyonlarin dogru se¢iminde ve uygulamasinda
basarih bir sonug ¢ikarmasinda 6nemli rol oynar.

Veri tabam, bulantk mantik kontrolcusundaki bulanik verileri ve dilsel kontrol
kurallarina bagh bilgileri tanimlar. Kural tabam ise, dilsel kontrol kurallan kiimesindeki
kontrol durumlanni ve kontrol amaclarim belirler. Yani sistemin giris ve cikiglan
arasindaki iliskiyi aciklar. Bu uzman bilgi kiimeleri genellikle "Eger-Ise" veya "if- then"

kurailanyla olugiurulur.
4.5.2.1.Veri Tabam

Bir bulanik kontrol kurahnin 6ncesindeki dilsel bir degigme, belirli bir soylem
evrenine gére bulanik bir giris uzayini olusturur ve kuralin sonucunu, bulanik bir ¢ikis
degeni belirler. Genelde dilsel degisken, terim kiimesiyle ilgkilidir ve terim kiimesindeki
her bir terim, evrensel kiime iizerinde belirtilmistir. Bulamk bir parcamin terimler
kiimesinde kag tane terimi olacag belirtilmigtir [2].

Temel bir bulamk kiimedeki dilsel de@isken terimlerin anlamlan genelde su
sekildedir.

NB : Negatif biiyilkk ( Negative Big )
NM : Negatif Orta  ( Negative Medium )
NS : Negatif kiigitkk ( Negative Small )
ZE : Sffir (Zero)

PS : PoztifKiiciikk ( Positive Small )
PM : Pozitf Orta ( Positive Medium )
PB : Pozitif Biiyitkk  (Positive Big )
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Sekil 4.9 da itiggen, trapez seklinde tivelik fonksiyonlar goritlmektedir.

-1 +1
Sekil 4.9. Ucgen ve trapez tiyelik fonksiyonu
4.5.2.2.Kural Tabam

Bulamk bir sistem, uzman bilgilerindeki dilsel ifadeler kiimesi ile karakterize
edilir. Uzman bilgileri genelde EGER - O HALDE ( IF - THEN ) kurali seklindedir.
Builamk kontroi kurallann toplam bir buiamk kontroicudaki kural tabam veya kural
kiimesini olusturur.

4.5.2.2.1.Bulanmik Kontrol Kurallarinda Kontrol Degiskenleri ve Siire¢
Durum Degiskenleri Secimi

Bulanik kontrol kurallaninda, sayisal terimlerden daha cok, dilsel terimlerinin
se¢ilmesi tercih edilir. Kontrol degiskenleri ve siire¢ durum degiskenlerin dogru segimi
bulanik bir sisteminin ¢ahsma karakterizesi i¢cin gereklidir. Aynica, dilsel defiskenlerin
se¢imi, bulanmk bir kontrolcunun performansinda daha iyi sonug ahnabilir. Uzmanlarn
bilgileri bu durumlann segimi igin énemli rol oynar. Ozellikle dilsel degiskenler ve
tyelik fonksiyonlann se¢imi, bulamk bir mantik kontrolcunun dilsel yapisinda giglis bir
etkisi vardir.

4.5.2.2.2.Bulamk Kontrol Kurallarm Kaynag ve Tiiretilmesi

Bulamk kontrol kurallarin tiretilmesinde 4 cesit yontem vardir. Etkili bir
bulanik kontrol kural olugturmak i¢in bunlann birlestirilmesi gerekir [3].
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1 - Uzman Tecritbesi ve Kontrol Miihendisligi Bilgisi : Bulamk kontrol
kurallan, once gelen durum degiskenleri ve sonugtaki siire¢ kontrol degiskenleri
bulamik kosullar seklindedir. Bulamk kontrol kurallan, insan karar ve davrams
analizinin karakterize edilmesi i¢in dogal bir ¢aliyma yapisim olugturur.

2 - Operatoriin Kontrol Hareketlerine Dayalt Kurallar : Bir ¢ok endiistriyel
makine kontrol sistemlerinde (insan kontrollu); giris - ¢ikis iligkilerin, simulasyon ve
model i¢in klasik kontrol teorisini kullanmada, kesin dogrulugu bilinmemektedir. Buna
karsin, yetenekli insan operatorleri, zeki nitelikli modellerle, baganli bir sekilde
sistemleri kontrol etmektedir. Sonugta, bir insan operatér caliymalan (bilingli veya
bilingsiz), islemci kontrolundaki, bulanik bir EGER - O HALDE veya (IF - THEN)
kurallarmin  kiimesidir. Pratikte, boyle kurallar, giris - ¢ikig calisirma bilgilerinin
terimlerindeki insancil kontrolculanmin davramslannin gézlenmesiyle ortaya ¢ikarihir.

3 - Bir Siirecin Bulantk Modeline Dayali Kurallar : Dilsel uygulamalarda,
sireg kontrolcunun dinamik karakteristikdeki dilsel tanimlamalar, siireglerin bulamk
modeli gibi goriilebilir. Bulanikk modelindeki kural, bir dinamik sistemin optimal
performansina ulagiimast i¢in bulanik kontrol kurallann kiimesi olusturulabilir. Bulanik
kontrolun kiimesi, bir bulamk mantik kontrolcunun kural tabam seklidir. Her ne kadar,
bu uygulamalar ¢ok kargik olsada, bulantk mantik kontrolcuyla teorik islemler icin daha
iyl uyumlu bir yap1 olusturur ve daha iyi giivenirlik ve performansh kazang saglanir.
Buna ragmen, bulank mantik kontrolcu dizaymndaki bu tiir uygulamalar, tam olarak
gelisememistir.

4 - Ogrenmeye Dayali Kurallar : Bir gok bulanik kontrolcular, insan gibi,
davramglarinda karar verme ozelligine sahip olarak yapiinmglardir. Fakat bunlardan bir
kismi, d6frenme iizerine odaklanmugtir. Yani, bulanik kontrol kurallarini kendiliginden
olusturma ve de@igtirme yetenedi gibi kendi kedini organize eden kontrolcular
olusturulmustur.

4.5.2.2.3.Bulanik Kontrol Tipleri

Tki gesit bulamk kontrol tipi vardir. Bunlar durum degerlendiren bulanik
kontrol kurallan ve amag de@erlendiren bulamk kontrolculardir [3].
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1 - Durum Degerlendiren Bulamk Kontrolcular : Bulamk mantik kontrolcular,
daha gok, durum degerlendiren bulantk kontrol kurallarina sahiptirler. Bu kurallar,
asagdaki gibi gosterilir.

Ri:EGER x= A1 ve y=Biise OHALDE z=Ci

R2:EGER x= A2 ve y=B2ise OHALDE z=C2

Rn:EGER x=An ve y=Bnise @ OHALDE z=Cn 4.1

X,y : slire¢ durum degiskenleri belirten dilsel deZiskenler

z  : Kontrol degiskeni belirten dilsel degisken

A,BveC:x,y ve zdeZiskenlerin dilsel degerleridir.

Genelde sonug, siire¢ durum degigkenlerin fonksiyonu gibi a¢iklanabilir.

Ri:EGER x =Ai ve y=Bi ise OHALDE z =fi(x,..y) (42)

2 - Amag Degerlendiren Bulamk Kontrol Kurallar: : Bu kurallar deneyimli
operatdrlerin tecriibelerinden yararlamlarak elde edilir. Asafida tipik bir kurah
agiklanmigtir,

Ri:EGER (u;Ci - (x= Ai ve y=B)) ise OHALDE u=_Ci

Bu dilsel terimler su sekilde aciklanabilir.

EGER x:performans indeksi Ai veya Bi ise O HALDE kontrol komutu Ci

(4.3)

32



Ci : kontrolcunun ¢ikist olarak ahnir.

Bu tiir kontrol kurallan, daha gok otomatik tren ¢ahismalarinda, konteyner
kreyn ¢ahsma sistemlerinde baganh sonuglar vermistir. Test sonuglarindan bu tip
kontrolun tren ve kreyn ¢alismalarinda, uzman bir operatér gibi yetenekli oldugu
gorilmustir[2].

4.5.3. Cikarim Birimi ( Inference engine )

Cikanm nitesi, bulamk mantik kontrolcusunun temelini olusturmakta ve
bulanik mantikta, ¢ikarimin kurallan ve kullanilan bulanik anlamlanyla, bulamk kontrol
durumlan ve bulamk kavramlar tizerinde insana benzer karar verme kabiliyetine
sahiptir. Bulanik ¢ikarim tinitesinin mantik yapist agafidaki gibi tanmimlanabilir [13].

Bulamk bir kural, gézlem (veya takdim) ve davrams (veya sonug) arasindaki
iligkiyle tammlanmigtir. Verilen bulamk bir kiime igin, davrams kurallarmdan
olusturulmus bulanik iliskiler ve gozlemlerin kesin miktarlanmn her birinden sonug
¢ikanlabilir. Bulamk mantik kontrolcusunun ¢ikarim birimdeki bulamk kural, su
sekilde tanimlanabilir.

EGER (bulanik 6neri ) O HALDE ( bulanik sonug)

EGER (x=Avey=B ) ISE OHALDE z= U 4.4

Bulamk éneri x, A ve y, B dir. Buradaki x, y skaler defisken ve AB ise
degiskenlerle olusturulmug bulanik kiimedir. Bulanik sonug ise z dir [10].

Bununla birlikte, birden fazla bulamk kontrol kurallar1 ¢ikanlabilir.

R;: EGER x= A; vey =By ise OHALDE z=C,

R,: EGERx= A, vey=B, ise OHALDE z=C,
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Islemcilerin  bilgi islemesinde; kontrol sistemlerin durumlan, kontrol
davramslannda temel rol oynar. Gingler genellikle sensorler yardimyla olgilirler ve
kesin degerlerdir. Baz1 durumlarda bulanik kiimedeki giris datalan gevrilerek uygun
hale getirilir. Genelde bir kesin deger bir bulamk singleton gibi ele alinabilir. O zaman
birinci ve ikinci kuralin ay ve o5 degerleri agiklanirsa ;

oy = U, (Xo) A ug, (Vo) (4.5)

% = a, (%) A B, (¥0) (4.6)

Ha, (Xo) Ve pp (X,) kural tabaninda bilgi ve kullanilir esnek bilgiler arasindaki
denklik derecesinde onemli rol oynar.

Bulanik kontrol sistemlerinde ¢ikanm birimi; sistem degigkenlerine ait kurallar
ile, sistem defiiskenlerini temsil eden bulanik biiyiikliikleri karsilagtirarak bir déngii
iginde bulamk kontrol degerlerini bulur. Citkanm birimi, gerekli bilgiyi toplayarak
programlanms stratejiye uygun bir sekilde arastirma islemini gergeklestirir [5 .

Bulanikk mantik kontrol uygulamalannda bulamk sonucun gikanimasinda,
glincellesmis, ¢ofunlukla ¢ tip yontem kullamlir. Bunlar agagida aciklanmstir [3];

I- Mamdomi'nin Minimum Calisma Kurali: Bu kuralda, i 'inci kural, kontrol
karann verir.

b, (W)= A e, (W) “7

C sonucu gikaniminin p; Giyelik fonksiyonun, gergek noktas: verilirse;

Ho(W) =n Ap.,

=[oy A pe (W Ve, A pe,(w) ] (4.8)
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Kontrol davramsin elde edilmesinde; netlestirme stratejisi gereklidir. Asapdaki
sekil 4.10 da bu yonteme ait grafiksel sonug ¢ikanmi gosterilmistir.

Us, K,
A\ /\

7\ | 7\
N Vi AN K
0 7 o v’ O_LA'?

By Hs, " Mey

>

—

N\

sekil .4.10. Mamdaninin minimum ydnteminin grafiksel gikanm

2-Ikinci tip Larsen'in Carpim Caliyma Kurallar: : Ikinci tipinin bulamk
sonucu, bulantk bir fonksiyonu gibi Larsenin Rp garpm operasyon kurahmn
kullaniminn temelidir. Bu durumda, i ' inci kural, kontrol kararini1 vermesini saglar.

e, (W)=t iy (W) 49)

Sonugta; C sonucu g¢ikanminm p iyelik fonksiyonu, asagidaki denklemle

verilen noktadir,

He(W)=p., Vg,

=[oy. n; (W1 V[0, pe,(w) ] (4.10)
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C den, kesin bir kontrol hareketi, bir netlestirme operatériiniin  kullamm
yoluyla anlagilabilir. Sekil 4.11.de bu yonteme ait grafiksel sonu¢ ¢ikanm
aciklanmistir.

Sekil .4.11. Larsen ¢arpim yonteminin bulanik kontrolu

3-Monotonik Uyelik Fonksiyonu olarak Dilsel Terimlerle Tsukamo 'nun
Metodu: Bu metod Tsukamoto tarafindan bulunmustur. Bu metod, birinci tipmin
bulanik nedenindeki temel metodun basitlestirilmigidir ki burada A;,B, ve C; bulamk

kiimelerinin iiyelik fonksiyonlari monotoniktir.

Birinci kuraldan gikanlmig sonug, a; ve a;= C(y,) dir. Tkinci kuraldan
¢ikanlan sonug @, ve as= C,(y,) dir. Sonucunda, kesin bir kontrol hareketi bir

kombinesyon agirhg olarak agiklanabilir.

2 = JaY1 1 0¥ (4.11)
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4.5.4. Netlestirme Birimi (defuzzification)

Temelde netlestirme; bulanik olmayan yani kesin kontrol faaliyetlerindeki, ¢ikis
evrensel kiimesi Uzerinde belirtilen bulanmik kontrol isaretleri alanmindaki, ¢izimsel
grafiktir. Bir ¢ok pratik uygulamalarda kesin kontrol isaretleri gerekli oldugundan
dolayr bulamklagtirma bir igleyistir.

Bir bulamklastirma stratejisi, bulamk olmayan yani kesin kontrol isaretleri
iretmede amactir. Malesef, bir netlestirme stratejisi ayirma icin sistematik bir tiretim
yoktur.

Netlestirme; ¢tkarim biriminde kullamlan tiyelik fonksiyonlarla bulamk kontrol
durumlarindan, bulanik olmayan kontrol isaretleri iireten ve kesin sayisal ¢ikis degerlere
déniistiiren kisimdir. Bu birimde kullanilan ii¢ yontem vardir [3].

a - Maksimum 6lgiit yontemi
b - Maksimum ortalama yéntemi
¢ - Agirhk merkezi yontemi

a- Maksimum Olgiit Yontem : Netlestirme biriminde elde edilen kontrol
isaretlerin en bityiik iyelik derecesi sayisal kontrol igareti olarak ahmir.

b- Maksimum Ortalama Yontemi : Aktif olan iiyelik fonksiyonlanndan elde
edilen maksimum kontrol isaretlerinin ortalamasidir. Genellikle maksimum ortlama
yontemi su formiille hesaplanabilir.

"5

J

i15[\4:5

Wj ;my(wj ) tiyelik fonksiyonundan elde edilen maksimum deger ve 1; tyelik
fonksiyonlarda elde edilen deferlerin sayilardir.
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c- Agirlik Merkezi Yontemi (Center Of Gravity) : Uygulamalarda yayzin
sekilde kullanilan yontemlerden birisidir. A@irhik merkezi yonteminde; netlestirmede
elde edilen iiyelik fonksiyonlanin degerleri ile skaler afirliklarimin ¢arpimlannin
toplam ahmr. Bu elde edilen deferin, iyelik fonksiyon degerlerinin toplamina
boliinmesiyle elde edilen sonug netlestirme biriminin ve kontrolcunun sayisal cikis
degeridir. Buna gore;

Yo = J= - (4.13)

n ; iyelik fonksiyonlarinn kesin ¢tkis degerlerinin saysidir.
Sekil 4.12 de agiirhk merkezi yonteminin grafikle ¢ikarimm gésterilmistir,

K

1

o} w
[0 c]

sekil.4.12. Agirhk merkezi

Braae ve Rutherford ¢esitli netlestirme stratejisinin detayh analizini agiklams ve
bunlardan en iyi sonug veren afirhk merkezi yontemi oldugu goriilmigtir. Buna
karsihik, gecici durumlarda ise maksimum ortalama yontemi daha verimh oldugu
gorilmustiir.
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BOLUM 5

ELEKTRIK MAKINALARININ KONROLUNDA BULANIK
MANTIK UYGULAMALARI

Bulamk mantik, degisik alanlarda oldugu gibi elektrtik makinalarin kontrolunde
genis bir ekilde kullanim alanina sahip olmugtur. Ozellikle, dogru akim makinalar [9],
servo motorlar [12],{13},[14], reliiktans motorlar [15], asenkron motorlar [6],[7],[8],
riizgar enerji donigiimiinde [10] kullamimaya baslanmugtir. Bulamk mantifin bu
kullantm alam, giinliik yasanttmza kadar girmigtir. Ornegin; ¢amagir makinesi [15],
havalandincilar, trenler, vingler v.s.

Genel olarak bir bulanik kontrolcu, dért ana béliimden olusur. Bunlar;

1- Bulaniklastirma Béliimii : Bu boliimde kesin giris deferleri bulaniklagtinlarak
uygun grafiklerde gosterilir.

2 - Bilgi Tabam : Kontrolcunun, girig ve ¢ikis degerleri arasindaki kurallan
belirler. Bu kurallar "EGER - O HALDE " kural ile belirlenir.

3 - Cikanm Unitesi : Bilgi tabamindaki kurallara gore karar verir. Burada elde
edilen sonuglar bulamk degerlerdir.
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4 - Netlestirme Birimi : Cikanm iinitesinde elde edilen bulamk iyelik
fonksiyonlarina gore kesin ¢ikig degerleri hesap edilir. Bu ¢ikig degerleri cesitli
yontemlerle hesaplanabilir. Bu yontemlerden en c¢ok kullanilam, agmrhk merkez
yontemidir.

Bilindigi gibi elektrik makinalannin bulamk kontrolu, kontrol edilecek
makinalann tipine gore defisir. Burada en énemli sorun, kontrolu yapilacak makinanin
uygun bir matematik modelinin ¢ikariimasidir. Basit modeller, makina ¢aligmasin1 tam
olarak yansitmamaktadir. Kangik modeller ise ¢alismanin yavaslamasina neden olur.
Ozellikle, Alternatif Akim makinalarin gok parametreli ve nonlineer olusu, bu tir
makinalarin dizgiin modelinin gikanimasim zorlastirir.

Bulantk mantik, bu tiir sorunlara uygun ¢6ziimler getirir. Sistemin dinamik
modeline gerek yoktur. Parametre degigimlerinden etkilenmez. Bulanik kontrolde en
onemli sorun iiyelik fonksiyonlarin belirlenmesi ve kural tablosunun olusturulmasidur.
Bu iglemler bir uzman tarafindan gozlenerek belirlenir. Ancak daha hzh ve zeki
bilgisayarlarla, sistemin hatalarindan hareketle, kendi iiyelik fonksiyonlanm ve kural
tablosu olugturulmast ile bir uzman sistem elde edilir.

5.1. Asenkron Motorun Bulamk Kontrolu

Alternatif Akim makinalan, endiistriyel alanda ve uygulamalarda en ¢ok
kullamilan ve populer olan makinalardir. Ozellikle hiz kontrol sistemlerinde, Alternatif
akim asenkron makinalan yitksek verimlilik, az kaypsiz, ¢ok digiik sesh ve disik
maliyetlerinin karakteristiklerinden dolay1 giiniimiizde genis ¢apta kullamimaktadir.
Asenkron makinalarin, DC makinalarina gore bagka farkhhklan, firgasiz yapilarindan
dolay1 bakimlan kolay ve uzun zaman arahiklaninda yapilmasidir. Yiiksek hiz, yiiksek
moment ve biiyiik giiclerde ¢aligma yetenegine sahip olduklarindan, orta ve yiiksek gi¢
motor siiriiciileri icin DC makinalarina gére daha ¢ok kullamighdirlar.
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5.1.1. Vektor Kontrolu ile Asenkron Motorun Bulanik Kontrolu

Asenkron motor siiriiciilerin vektor kontrolu, istenilen hiz ve moment kontrol
uygulamalannda kullanimi miimkiindiir. Iyi bir alan taramah vektor kontroliinde,
asenkron makinalarinin alan tarama karakteristikleri, makinadaki degisik parametrelere
baghidir. Stator otomatik kontrolu, alan taramanin degisik bir seklidir. Daha hassas bir
kontrolcu hesaplamalan i¢in sadece stator direnci kullamlir. Kendi kendine stator
kontrolunde, aki durumlanyla aki ve momentdeki hatalar anahtarlama durumlarim
belirlemelerde dofrudan etkilidir. Geleneksel uygulamada, ¢ok biiyiik hatayla, olduk¢a
kiigtik hata arasindaki farki belirtmenin herhangi bir metodu yoktur. Bu nedenle,
komut aki ve komut moment adim degisimleri veya motorun kalkinmas: esnasinda
olusan biyiik hatalar igin segilen anahtarlama durumlan, normal ¢aligma esnasindaki
kaliteli kontrol i¢in secilen anahtarlama durumlan ile aymdir. Bu durum, verimi diigitk
olan sistemler igin iyi bir cevap olacaktir. Eer sistemlerle kullamlan durumlar aki
durumlan, aki ve moment hatalan sirastyla uyumtu olarak segilirse, komut aki veya
komut momentdeki bir degisim ve kakinmadaki sistemlerin sonucu gelistirilebilir.
Aynca geleneksel kontroldeki herbir anahtarlama durumlan n/3 radyanhk bir band
genigligindeki bir aki durumlan belirtilir. Kontrolcunun yaniti, bu band genisligi igindeki
akilann durumlanyla, uyumlulugu iginde segilen anahtarlama durumlanyla
geligtirilebilir. Stator direkt self konrolunun bagka bir simrlamas: (diisiik hizlarda),
stator akilarin hesaplanmasinda kullanilan stator direncindeki hatadan dolay: zor olan
caligmadir [6].

Direkt self stator konrolunda kullanmilan aki ve momentdeki hatalar ¢ok bityiik
veya ¢ok kiigiik gibi anahtarlama durumlaruyla tanimlanir. Cok bityiik veya ¢ok kiigiik,
bulanikh@mn kesin bir miktanini kapsayan terimlerle iligkilidir. Bu gériinenler bulamk bir
kontrolcu igin dog@al bir durum olabilir. Bulanik bir kontrolcu otomatik bir kontrol
igindeki uzman bilgilerdeki esaslar, dilsel kurallann bir kiimesine gevirir. Boyle
bir kontrolcu sekil 5.1. gosterilmistir [6].
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Sekil .5.1. Basit bulanik kontrolcunun yapis

Sekil 5.2 de, asenkron motorun bulamk kontroluna ait bit blok devre
goriiimektedir. Bu blok devre, bulanik kontrolcu ile direkt self konrolcu birlegtirilerek
diizenlenmistir. Aynca bulamk bir diren¢ hesaplayicist stator direncindeki degigiklik
hesaplamada ele alinmigtir. Bir moment ve aki komut sabiti i¢in stator akiminin sabit
durum degerindeki defisme, makine direncine es kontrolcuyla kullamlan stator

direncinin defer degismesidir.

A\

Vdc Inverter

©

Bulamik
Kontrolcu

Stator aki
ve moment

hesaplayici

T
Bldu.uﬁ.

Bulantk

Sekil. 5.2. Asenkron makinalarmn direkt self kontrolu i¢in  bulamk kontrolcu
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5t kL Bulamk durum ve Kontrol Degiskenleri

Bulanik kontrolcular moment ve aki kontrol sabitleri elde etmek i¢in ii¢ bulamk
durum degigkenleri ve bir kontrol degiskenleri almarak dizayn edilir. Her bir degigken,
bulanmk pargalara boliiniir. Her bir degiskendeki bulamk pargalarin sayisi, kurallann

minumum sayisiyla maksimum kontrolu alinarak segilir. Birinci degigken, stator ‘I’:
akis1 ve hesaplanan lPS manyetik akist verilirse ;

Ey= % -|¥| (5.1)

Gergek stator akist akim gerilim bilgilerinden hesaplanabilir.

s = [ (Vg =ity )i (5.2)
Wy = (Vg —igr)dt (5.3)

¥ = [+ o (5.4)

Bulanik aki hatasinin evrensel kiimesi ii¢ bulanik kiimeye aynhr. Bunlar;, pozitif aki
hatas1 (PE.), sifir aki hatast (ZE,) ve negatif aki hatasi (NEy,).

Tkinci bulanik durum degigkeni komut elektrik momenti, e hesaplanan ve te
elektrik momenti arasindaki farktir.

Ege = te -te (5.5)

Elektrik momenti akim ve aku iliskisinden agagidaki gibi hesaplanabilir.

3p,. .
te = Eg(lqsqu ~igs¥gs) (5.6)
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Moment hatas1 evrensel kiimesi bes bulanik kiimeye ayrilmistir. Bunlar; Pozitif
buyik (PLE), Pozitif kiigiik (PSE;.), sifir hata (ZE, ), negatif kiigiik hata (NSE;,)
ve negatif biiyiik hata (NLE,).

Ucgiincii bulanik degigken stator akist ile refarans eksen arasindaki agidir.

0 = —tan” | (¥y / Wge) .7

Bu bulanik acilann evrensel kiimesi, 12 degisik bulanik kiimeye ayrilmistir.

NE ZE PE NLE

NSE ZE PSE
te te

@
©f ©2 ©3 64 65 66 67 8 6 610 011 012

0 x/12 W12 S5a/12 w12 w12 1lwi2  I3a/i2 15812 17w12 19w/12 21w12 23w/12 25w/12

Sekil 5.3. Bulanik kontrolcu i¢in iiyelik fonksiyonlar



6.1.1.2. Bulanik Kontrol Kurallan

Her bir kontrol kurallar, durum degigkenleri olan Ey,Ee ve 0 degigkenleri
ve n kontrol defiskenleri olarak tammlanabilir. Buna gére kurallan yazarsak;

Ri: EGER Ey = Ai, Eg, = Bive 6=Ci ise OHALDE n =Ni

Ai, Bi, Ci ve Ni bulanik kisimlan temsil etmektedir.

6.1.1.3. Bulamk Cikarim

Bulanik ¢ikanm metodunda cesitli yontemler kullanilabilir. Bunlar daha 6nce
bahsedildifi gibi minimum, maxsimum v.s yontemleridir. Kurallarda verilen A, B, C,
ve N durum degigkenlerin iiyelik fonksiyonlan hesaplanir. Burada minimum yontemine
gore agiklanmigtir. Buna gore;

ai =min ( kA, (Ey).up, (Ete).uc, (6)) (5.8)

Burada elde edilen bulanik sonuglara gore, sistemin kesin kontrol ¢ikist hesaplanir.
Sistemin kesin ¢ikig kontrolunu hesaplamak igin ¢esitli yontemler vardir. Bunlar;
maksimum 6lgiit yontemi, maksimum ortalama yoéntemi ve afirhk merkezi yontemidir.
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5.1.2. Bulanik Diren¢ Hesaplayicisiyla Yapilan Bulanik Kontrolcu

Direkt self stator kontrolcularin daha etkin c¢alismas: igin stator direncindeki
degisimin dikkate alimmast gerekir. Bu amagla bir direng hesaplayicist tasarlanabilir [6].

O 4
A\ Inverter N 1 ASM
o
i S
a 'b
= et
Bulanik eldord

te* o— L
Kontrolcu

Filtre

RACT I L

Ar Bulanik
| Direng
Hesaplayici

Sekil.5.4. Stator diteng hesaplayict igin bulanik kontrolcu

Stator direncindeki hatayr hesaplamak igin stator akim vektor hatas ve akim
vektor hatasindaki degisimler kullanilir. Akim vektor hatast ve akim vektor hatasindaki
degisimler agiklanacak olursa;

e(k) = Is(k)* - Is(k) (5.9)
Ae(k) = e(k) - e(k-1) (5.10)

Is(k)* aki ve moment komutlarina uygun akim vektoridiir ve Is(k) olgiilen stator akim
vektorii olarak venlirse;



Is(k) = /iqs2 g (5.11)

Iki giris degiskenleri ve cikis degiskenlere ait evrensel kiimeler uygun bigimde bulanik
kiimelere aynlir. Buradan agagidaki gibi kurallar yazihr;

EGER e=Ai ve Ae=Bi ise O ZAMAN A = Ci

Kurallar yazildiktan sonra, cesitli ¢tkanm metodlan kullamlarak, bulanik gikislar elde
edilir. Bu bulanik ¢ikiglar, gesitli yontemlerle netlegtirilerek Arg direng hatasimn kesin

degeri hesaplanir. Kontrolcuyla kullanilan stator direncin degeri ;

15 = 15(k-1) + Arg (k) (5.12)
olarak hesaplanir.
He Hae
™ NL NS ZE PS PL ™ NS ZE PS PL
1 1
N N\
-1 -3 0 3 1 7 04 02 0 02 04 7
(@) ®)
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NL NS ZE PsS PL

N
-008  -003 0 007 0016 7
(c)

sekil 5.5. Uyelik fonksiyonlari

5.1.3. Faz Kilitlemeli Olarak Asenkron Motorun Bulanik Hiz Kontrolu

Asenkron motorlann hizlan aym zamanda frekansa bagh olarak kontrol
edilebilir. Boyle bir hiz kontrol sistemi, faz kilitlemeli kapah bir devre ile bulamk
mantik kontrolcusu birlestirilerek yapilan geri beslemeli bir devredir. Asagida boyle bir
kontrol sistemi gériilmektedir [8].

T
o™
Error change
fM )

Bulanik PWM ‘
Mantik Inverter
Kontrolcusu

Enkoderk

Sekil.5.6. Frekansla yapilan bulamk hiz kontrolcu

Bu kontrol sisteminde Faz Kilitlemeli Dongii (phase -locked loop) sistemi ile
Bulamk mantk kontrolcusu birlestirilerek elde edilmigtir Hiz kontrol devresinin
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kontrol parametreleri f;; refarans frekansi ile fy, geri besleme hiz frekansidir. Sistemin
kontrolu,

fr - fu! frekans hatasina ve inverterden gegen ®,; motor hizi ile saglamir.

Burada giris degerlen, e hatasi ile Ae hata degisimi ve ¢ikis kontrolu ise Af frekanst ve
dolayisiyla ®,; motor mzidir, Kontrolcudaki e hatast ve Ae hatadaki degisiklik

asafdaki gibi agiklanr;
e(k)=f; - fiy (5.13)
Ae(k) = e(k) - e(k-1) (5.14)

e mz hatasi, ayarlanmmg hmz hatasindan biyik oldugunda (fy - fy) >e ise
bulamk mantik kontrolcusu aktif olacaktir ve bu durumda motoru, yitksek hiza dogru
mzlanmasinda, bulamk mantik kontrolcusu kumanda edecektir. (fy; - f;) > e ise motor

hiz1, azalan yonde olacaktir.

Kontrol kurallan, sistemin dilsel ifadelerine dayanmaktadir. Giris degiskenleri e
ve Ae igin P, N ve Z dilsel terimler ve Af ¢ikig dedigkenleri i¢cin NB, NS, ZE, PS, PB
dilsel terimleri kullamlacaktir. Sistemin giriy ve ¢ikig degiskenlerine ait iyelik
fonksiyonlan igin olgiit grafifi hazirlanabilir. Boyle bir sistemin tablo 5.1de kural
tablosu ve gekil 5.7 de tiyelik fonksiyonlan verilmistir.

e,Ae Af

N z P NB NS | ZE Ps PB
1

54321012345 £§432-1012345°5
(b) )

Sekil .5.7. Frekans kontrollu asenkron motorun bulanik hiz
kontrol igin a-) girig degerleri b-) ¢cikis degerleri
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KURAL

_'—.l

THEN
Ae| Af
NB
NB
NS
NS
ZE
PS
PS
PB
PB

Z
O

O o |IN[O O DA W IN |-
VDU ININ|INI]Z |Z | Z |0
UIN|Z|T N |Z (TN |Z

Tablo 5.1. Kural tablosu
Yukarida verilen tabloya gore bulanik kontolcunun EGER - O HALDE (IF -
THEN ) kurallan olugturulur.
EGER e = PveAe = Nise O HALDE Af = PS
EGER e = Nve Ae = Pise O HALDE Af = NS
Kontrolcunun ¢tkarnm iinitesinden ahnan bulantk degerler netlegtirme biriminde
kesin deBerlere doniigtiiriiliir. Bulanik mantik kontrolcunun, bilgisayar uyarlamasi,
sekil.5.8 de gorildigi gibi hazirlanabilir.
Bulamk kontrollu faz kilitlemeli déngiisi iz kontro! teknigi modelinin daha
iyi performansh, uygulama kolayhfn, gicli, lzli ve kesin kontrolun saglanmas: en

biiytik 6zelligidir. Bundan dolay:, vektor kontrolundan daha iyi ve daha verimli olmas
en bityiik iistiinligidir.
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Start

Input refarans
frekans fR

Giris motor hiz:
f

hesaplanan

hiz hatas:

e=f_ £
M

Bulanik Kontrol

PWM inverter

Motor

Encoder

Sekil 5.8. Bulantk Mantik kontrolcu aks grafigi
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S.2. Faz Kontrollu Konverterle Dogru Akim Makinasinin Bulamk
Kontrolu

Bulanik mantik kontrolculariyla, inditksiyon motorlan kontrol edildigi gibi DC
motorlanda kontrol edilebilir. Sekil 5.9.da, bir dogru akim motorun bulamk hiz kontrol

devresi goriilmektedir [9].
or .

*
or «+ Bulanik hiz a B::nlk
7 kontrolcusu Oy € m
o, Ia kontrolcusu

Bulanik
Kargitaghne! |

Sekil .5.9. DC makinasina ait bulamk hiz kontrol devresi

Gii¢ devresini, bir dc motor siriicii igin faz kontrollu konverter
olugturmaktadir. Kolaylik i¢cin, konverter sadece sabit alan uyartimh siiriicii devrelerle
kullamhr. Hiz kontrol déngiisii, teorideki akim kontrol dongiisiine hizh gegis saBlayan
limit endiivi akimdir. Vs kontrol sinyali; V; akim dongii ¢ikiga ile Ve ileri besleme zit
emk 'nm toplammdir. Olugan bu Vs kontrol sinyali, kosiniis dalga gegis metodu ile o
tetikleme acisim olusturmaktadir.

Kontrolcudaki konverter, siirekli ve siireksiz olmak iizere iki modda gahgabilir.
Diigiik hizda, zit emk kiigiikse iletim, siirekli modda galisma ozelligini gosterir. Yitksek
hizda ise iletim, siireksiz modda olmaya yonelecektir. Siirekli iletim modundaki normal
endivi devre esitlikleri agagida verilmistir [9];

52



| X 4%
I,(pu) = ——2— = | coso — -2 5.15
(=5 X R[c"s“ 3vm] ©-13)

Vy(pu) = %’“— = %cosa (5.16)

m

Ia = endiivi akim

Vm = AC hat gerilimi

X = endiivi reaktans:

R = endivi direnci
konverter tetikleme agisi
endiivi zit emk

Vd = konverter ¢ikig gerilimi

< R
o
mon

Hat gerilimi (Vm) genelde sabit olarak alnabilir. Vd konverter ¢ikig gerilimi,
sekilde goriildiifii gibi kosiniis dalga gecis metodu ve Vs ile lineer bir gekilde kontrol
edilebilir. Siireksiz iletim modunda endiivi devresi egitligi [9];

Ia —Z[:cos(—g—+a)—cos(1t3—+a+01)-%"c—91] (5.17)

I )= =
P =37 X "R A

= Ve 23 cos(® o) — cos(E Voo | Ve
Vd(pu)—vl;—;[cos(—5+a) cos(3+a+91) Vm01]+vm (5.18)

53



J1+(X/R)?

[1-exp(-R6,/X)

V. . . 0,
Vi= ]{sm(—§~+a+01-d))—sm(gﬂx—(b)exp(—%)}

(5.19)

AACY

0.5

a . 100
o = 16

i

0 005 61 lu 015
slreksiz strekli

Sekil 5.10. Siirekli ve siireksiz moddaki o agilariign Vd - Ia iligkisi

0, akim palsinin iletim agist (0<6,<n/3 ve tang = X / R dir. X/R sabit
parametresi igin (5.15) ve (5.19) egitlikleri , farkh o acilan igin sekil 5.10 da
belirtilmigtir,. Aym zamanda, siirekli ve siireksiz iletim modu smirlan belirtilmigtir.
Omegin o = 80° de , iletim A nonktasinda siireklidir. B noktasmna kadar Ia(pu)
azalmakta ve Vd(pu) sabit kalmaktadir ve zit emk armaktadir. Zit emk'nmin daha fazla
artmasi, Ia(pu) = 0 oluncaya kadar, Vd(pu)' nun artmasina neden olacaktir. Nonlineer
olan Vd(pu) - Ta(pu) iligkisi, akim kontrol devre kazancmna etki etmektedir. Ornegin,
devre kazanc, siirekli iletim modunda optimum yaphrsa, siireksiz ileimdeki g¢ok
kiigtik bir kazang, azda olsa bir devre cevab: olacaktir. Efer siireksiz mod igin ¢aliyma
noktalannda optimize edilirse, siirekli iletimde devre, kararsizifa gidecektir. Bunu
onlemek igin, esas o agist ve Ia endiivi akimi ile  yardmar kargilagtirer Ao agist
olusturulur. Bu yardime1 Ax agist da, a, agisim olusturacaktir. Sonugta, herbir o agist
igin Vd(pu) - Ta(pu) iligkisi, iletim modlarinda yatay olur ve kazang siirekli iletimdeki
ile aym olacaktir [9].
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5.2.1. Siireksiz fletimdeki Konverterin Bulamk Kontrolu

Bulanik kontrol; nonlineer sistemlerde ve parametre degisimlerinin problem
oldugu yerlerde, ¢ok iyi ¢cahgmaktadir. Boylece, siireksiz iletim modlannda, konverter
transfer karakteristifini lineerlestirmede, Ao ag1 dengeleyicisi igin bulanmk metodlar
kullamlabilir. Bulamk mantik kontrolcudaki; giris degiskeni Ta endiivi akim ve
konverter a tetikleme acisi, ¢ikis defiskeni ise Ao dengeleme agisidir. Bulanik kontrol
i¢in gerekli olan kural tablosu Tablo 5.2. de gosterilmigtir [9].

| NB INS |Z PS | PB

NVB | NvB{ PB | PB PB | PB

NB NVB] Z2 |2 Z Z

NM NVB[ NS | NVS | NVS| NvS

NS NVB| NM | NS NS | NS

4 NVB] NB | NM NM | NS

PS NVB] NVB} NB NM | NM

PM NVB| NVB| NB NB | NB

PB NVB| NVB| NVB | NB | NB

PVB | NVB| NVB| NVB | NVB} NB

Tablo.5.2 Kural tablosu

Bu tabloya gore kurallar agagidaki gekilde olugturulabilir,

EGER Ia =NK ve a. = PK ise O HALDE Aa =NK

EGER Ia=PB ve o = PK ise O HALDE Aa. =NB
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Sistemin kurallani, pratik ¢ahsma sistemine gore dahada gelistirlebilir.
Sekil.5.11 da gorildigu gibi o, Ta ve Ao min iiyelik fonksiyonlan ve olgiit grafigi
hazirlamr. Cikanm tnitesine goére elde edilen bulamk degerlerin kesin ¢ikis degerleri
hesaplanarak sistemin davrams elde edilir.

1
Ha 'a

NL NS ZE PS PL NVB NBNM NS ZE PS PM PB PVB

N
o] 10203)4050&)7080m/ 0 01 02 03 04 05 06 07 .08
a

@ ©
BA

AN
f
a

o

NVB NBNM NS NvsS ZE PVS PSPM PB PVB

A\ 4

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 A

(©
Sekil .5.11. Kargilatirma Aa igin iiyelik fonksiyonlar

5.2.2. Akim ve Hizin bulanik kontrolu

Giiniimiizdeki uygulamalarda; geleneksel PI akim ve hiz kontrolculann yerini,
bulanik manttk kontrolculan almaya baglamgtir. Etkili yitk parazitleri ve parametre
degisimlerinde, iyi bir kontrol sistemi gereklidir. Bununla birlikte, her iki dongiiniin de,
kiigiik darbelerle hizh gegis cevap vermesi daha da iyi olacaktir. Lineer konverterlerle,
her iki iz ve akim déngiileri, diizenli karakteristiklere sahip olmahdir. Béylece, baz1
bulamk kontrol durumlan, her iki déngi i¢inde gegerli olabilir [9].

Dogru akim makinalarin bulamik iz ve akim kontrolu, vektor kontrollu AC
siiriiciisiindeki egitliin benzeridir.
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Genel giris degiskenleri, bulanik kurallarda dikkate ahmr [9].

E(K) = R(K) - C(K) (5.20)
CE(K) = E(K) - E(K-1) (5.21)

E(K) =doéngii hatast

R(K) = dongii hatasindaki degisme
C(K) = refarans sinyal

CE(K) = gikis sinyali

K = o6rnekleme araliklan

NB NVB| NVB| NVB| PB | NM | NS 4

NM NVB| NVB} PB | NM | N§ | Z PS

NS NVB| PB [ NM | NS | Z PS PM

PS NM | NS | Z PS { PM | PB | PVB

PM NS | Z PS | PM | PB | PVB{ PVB

PB Z PS | PM |} PB | PVB| PVB] PVB

Tablo.5.3. Kural tablosu
Buradaki tabloya gore;
EGER E(K) =X ve CE(K)=Y ise O HALDE DUK)=Z
DU(K) kontroldaki degisimdir. X, Y ve Z siraya gore E, CE ve DE nin evrensel

kiimeye bagh bulamk 6znelerdir. Degiskenler per-unit seklinde esitlik yazlacak
olunursa;
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e(pu) =E(K)/GE (5.22)
ce(pu) = CE(K) / GCE (5.23)
du(pu) = DU(K) / GU (5.24)

GE, GCE ve GU sirasiyla kontrolcunun kazang faktorleridir. Kazang faktorleri
normalde hizla akim kontrolu arasindaki farkdir. Bir bulamk kontrolcunun tasariminda,
sistem modeli yerine, kontrolcunun tecriibe ve sezgilerine dayanilir. Bunun igin
asagida verilenlerin goz 6niinde bulundurulmas: gerekir:

1- Eger her bir e(pu) ve ce(pu) sifirsa, kontrol sinyali U(K) ve du(pu) =0 dir.

2- Eger e(pu) sifir degilse, ancak yeterli oranda bu deger yaklagmm varsa o
zaman kontrol durumu U(K) olacaktir.

3- Eger e(pu) biiyitkse, o zaman kontrol sinyali du(pu) 'deki de@isme sifir
degildir ve bu degerler e(pu) ve ce(pu) sinyallerin igaret ve énemine baghdir.

Yukarda verilen kurallara gore bulamk kontrolcunun, evrensel kiimeleri
belirlenerek, p(e), p(ce), p(du) iiyelik fonksiyonlan igin 6l¢iit grafii hazirlanir. Bu
durumda bulanik iz kontrol igin gerekli adimlar agafidaki gibi 6zetlenebilir[9];

1- m: ve o, Orek olarak alimr.

2- (E) hatasi ve (CE) hata degisimlerin per-unitleri asagidaki gibi hesaplanir:

E(K) = 0;(K)- oK) (5.25)
CE(K) = E(K) -E(K-1) (5.26)
e(pu) = E(K) /GE (5.27)
ce(pu) = CE(K) / GCE (5.28)
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3 - e(pu) ve ce(pu) degerlerin iiyelik fonksiyonlan hesaplanr.

4 - Hesaplanan bu iiyelik fonksiyonlan igin kural tablosuna dort degisik ug;

kurallan olusturulur ve gikarim icin MIN operatoriinden faydalamr.
5 -Tablodan herbir kural i¢in du; yeniden ele alinir.
6- Netlestirme metodlaryla du(pu) nun kesin ¢ikis sonuglan hesaplamr.
7 - Gelecek kontrol sinyali ise;
U(K) =U(K- 1) + GU * du(pu) (5.29)

olacaktir.
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BOL(M 6

BiR DOGRU AKIM FAN MOTORUNUN BULANIK KONTROLU

Fan motorlart bilindigi tizere. ortami serinletmek veya sicak tutmak igin
kullanilanilan makinalardir. Guniimizde kullanilan fan motorlarin kontrolu. klasik
vontemlere gore yapilmaktadir. Burada tasarlanan fan motorunun kontrolu. bulanik
mantikla yapilan bir kontrol sistemidir. Kontrolcu, nem ve sicakliga bagli olarak.
ortamin sicakhgmi kendi kendine ayarlamasi istenmektedir. Dolayisiyla fan motorunun
caligmasi, bir uzmana benzer, zeki bir sekilde kontrol edilmesi saglanacaktir.

Sekil 4.7 de gosterilen bulanik kontrolcunun bulaniklagtirma birimine uygulanan
giris degerleri, bulaniklastirilarak, bilgi tabanindaki vert ve kural tabanina gore kurallar
olusturlur. Bu kurallara gore, ¢tkarim biriminde bulanik degerler elde edilir. Bu bulanik
degerler netlestirici biriminde, gesitli yontemlere gore degerlendirilerek  ¢ikis kontrol

degerleri alinir. Bu gikig kontrolu, kesin sayisal degerlerdir.

6.1. Bulanik Durum ve Kontrol Degiskenleri
Dogru akim fan motorunun bulanik kontrolu igin iki giris degiskeni ve bir

kontrol degisken1 alinmustir. Girig degiskenleri ortamin sicaklik ve nemlilik degerleri

olup, kontrol degiskeni ise fan motorunun hizidir.
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Kontrolcuda kullanilan sicaklik durum degiskeni serin (SE). ilik (IL) ve sicak
(SI) olmak tizere u¢ bulanik kiimeye ayrilnugtir. Nemlilik durum degiskeni ise ayni
sekilde kuru (KU), nemli(NE), ¢ok nemli ((NE) ve kontrol durum degiskenide dusiik
(DU), orta (OR) ve yitksek (YU) olmak tzere ¢ bulanik kiimeye ayrilmustir. Burada
durum degiskenleri olan sicaklik ve nemlilik degerleri nominal degerin % olarak
degisimini gostermektedir. Fan motorun hizi 1se d/dk olarak ahimmistir. Sekil. 6.1 de bu

durum degiskenlerer ait Giyelik fonkstyonlarin grafikler gosterilmistir.

serin ik sicak kuru nemli - cok nemli diisiik ora viiksek
1 1 1
60 80 100 120 20 40 60 80 100 250 300 730 1000 1250
(a) (b) (c)

Sekil 6.1.Uyelik fonkstyonlar a-sicaklik b-nemlilik c- fan hizi

6.2. Bulanik Kontrol Kurallar ve Kural Tablosu

Bulanik kontrol kurallari, girig durum degiskenlen olan sicaklik (S), nemlilik
(N) ve fan hizi kontrol (NH) degiskent olarak tamimlanir. Sistemin kural tablosu
Tablo. 6.1 de gosteriimistir. Bu kural tablosuna gore kurallar yazilirsa;

1-Eger S = kuru ve N = serin ise ohalde FH = orta;
2 -Eger S = kuru ve N = 1hk 1se ohalde FH = dusik;
3-Eger S = neml ve N = serin ise ohalde FH = viksek:

4 -Eger S

i

¢oknemli ve N = serin ise o halde FH = yiksek;
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5-Eger S =kuru ve N = sicak 1se o halde FH = viksek.
6 -Eger = nemli ve N = 1hk is¢ o halde FH = orta:

7 -Eger S =nemh ve N = sicak 1se o halde FH = viiksek:
8-Eger S =c¢oknemhh ve N = ik ise o halde FH = viksek,

9-Eger S =c¢oknemh ve N = sicak 1se o halde FH = viksek:

Tablo 6.1. Kural tablosu

N KU NE ON\NE

S
SE  OR YK YK
. DS OR YK

S1 OR YK YK

6.3. Bulanik Cikarim

Bulanik ¢ikarimda, onceki bolumlerde ayrmtili bir sekilde agiklandig: tizere,
cesit yontemler kullamlabilir. Bunlar minimum yontemi, maxsimumu yontemi,
maksimum ortalama yontemi v.s. Bu galismada kullamlan yontem minimum g¢ikarim
yontemidir. Bu yonteme gore, durum degiskenlerin Gyelik fonksiyonlar: hesap edilerek
bulanik ¢ikanim degerlen elde edilir. Bu degerler agirlik merkezi yontemine gore

netlestirilerek sistemin kesin ¢ikist elde edilir.
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Bulanik fan kontrolcusunun ¢ikis hizinin hesaplanmasina ait bir 6rnek verilecek

olursa agagidaki islem basamaklan takip edilir. Hesaplamada kullanilan semboller:

Wo ' Xo @iriginin hesaplanan tyelik degen

N Girig degerlert

] . Ng giris degrine ait bulanik evrensel kumesinin birinci tivelik degers
Ha o g girts degrine ait bulanik evrensel kumesinin 1kinci Gvelik degeri
Xj: xo giris degerine ait bulanik evrensel kiimesinin birinci degen
Xa: %, giris degerine ait bulanik evrensel kimesinin ikinci deger
1. N =53 .T = 85 ginig degerlerinin uvelik dereceler hesaplanirsa .

Ho = (Ng = X (Ry =) /(X5 = X))+ 1y

Wikyy =035 L Hnpy=065. g, =075, My, =025

2. Dort gegerli kural vardir ve kural i¢in tyelik derecelert minimum yontemine
gore belirlenir.

Wy = MIN(W Mgy ) = min (0.35.0.75) = 0.35
Ugs = min(H(KU)le(n,)) =min (0.35,0.25)=0.25
Wz = MIN( ), K gy ) = min (0.65.0.75 ) = 0.65

My = MIN(L gy, Wy ) = min (0.65,0.25) =0.25

3. Tablo -1'den her bir kurala gore fan hizinin ¢ikis1 vazihirsa:
Eger N=KU ve S= Sl ise o0 halde FH = OR; OR = 750

Eger N=KU ve S=IL ise o halde FH =DS; DS§ =250



Eger N=NE ve S= Slise o halde FH = YK. YK =1000
Eger N=NE ve S= L 1se o0 halde FH = OR. OR =750

4.Son olarak netlestirme boliimiinde: agirlik merkezr vontenune gore tan hizinm

(FS) kesin degert hesaplanir Buna gore:
FS =(750%0.35+250*0.25+1000%0 65+750*0.25) / (0.35+0.25+0.65+0.25)
FS =775 d/dk
Ayni zamanda. fan hmzinin ¢ikis hesabi. verilen kurala gore grafiksel olarak ¢ikarimi $ekil 6.2
gosterilmistir Bu grafikte Mamdaninin mmimum vontem kullanimistir. Hesaplanan her bir

kurallarimin  dyelik fonksivonlarimin en kugugi alinarak toplanmustir. Elde edilen seklin agirhik

merkezi fan motorunun hizini vermektedir
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Nemlihih Swakhik  Kontrol Girglen
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Sekil 6.2 Kontrol kurallarinin grafiksel agiklanmasi
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SONUC

Bu c¢ahismada, elektrik makinalarinin kontrolunde bulamk mantik teorisinin

uygulanmasi ele alinip incelenmastir.

Giinumiuzde elektrik makinalarin kontrolunde. daha g¢ok klasik ve modern
kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Her gegen giin, teknolojinin ilerlemesiyle bu kontrol
sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bir kontrol sisteminde, devrenin daha kararh
ve daha hizh bir sekilde ¢ahgmasi ve cevap elde edilmesi istenmektedir. Ayrica,
kullanllan kontrol sistemlerinin daha zeki olmas: istenmistir. Biitiin bunlara cevap

verebilecek kontrol yontemlerinden birisi de bulanik mantik Gizerine kurulmustur.

Bulanik kontrol sistemi igin, kontrol edilen sistemin matematik modeline fazla
gerek yoktur. Burada sadece, sistemin g¢alisma sekli, sistemin davranigi ve tasarimcinin
bilgi, tecriibe ve sezgilerinden yararlanilir. Buradan elde edilen bilgilerin kural tablosu
ve kurallan olusturularak neden-sonug iliskisi elde edilir. Bu iliskiye gore sistemin

¢aligmas: saglanir.

Bu ¢alismada literatiir inceleme sonucunda elektrik makinalarindan, asenkron
motor ve dogru akim motorlarimin bulamk kontrolu incelenmigtir. Bu incelemeye gore
asenkron motorlarin bulanik kontrolunda, ti¢ yontem ele alinmistir. Bunlar, moment ve
aki iligkisiyle elde edilen bulanmik kontrol, stator direng hesaplayicistyla olusturulan
bulanik kontrol ve frekansla yapilan bulanik kontrol sistemidir. Bu arastirmaya gore
kontrolcularin basitligi, tasarim kolayligi, hiz kontrolunda iyt bir performans saglamasi
ve sistemin kararli olmasi, klasik sistemlerden daha avantajh oldugu sonucu elde
edilmistir. Bulanik mantik kontrolcular nonlineer sistemler ve kopmleks sistemler igin
en iyi kontrol sistemi oldugu incelenmistir. Her iki motorlarin bulanik kontrolu ile
klasik sistemlere nazaran, daha hizh cevap verdigi ve sistemin daha ekonomik oldugu
literatiir inceleme sonucunda elde edilmistir.
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Son boéliimde bir dogru akim fan motorunun bulanik kontroluna ait bir ¢alisma
yapilmis olup bilgisayar programi hazirlanmistir. Bulanik fan kontrolcusu. bulundugu
ortamin nem ve sicakligina gore ¢alistigl kabul edilmektedir. Dolayisivla kontrolcunun
ginsleri, sicaklik ve nem orani, kontrolcu ¢ikisi 1se fan hizidir. Bulanik kontrolcu igin
kural tablosu ve kurallar olusturulmustur. Kontrolcunun ¢alismasi, bu kurallara gore

saglanmigtir.

Bulanik fan kontrolu i¢in Turbo Pascal programla dilinde gelistirilen yazihmin

kaynak kodu ekte verilmustir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda gelecek ¢alisma igin su Oneriler dikkate alinabilir:
Boyle bir devrenin gergek uygulamasi yapilarak daha somut biigiler elde edilebilir.
Bunun igin referans nem ve sicakliginin alindigi ve aymi sekilde kontrol edilen ortamin
bulundugu yere, bir 1st ve nem sensorleri konularak sistemin gergek uygulamast
yapilabilir. Ayrica sistemin matematik modeli ¢ikarilarak bir gert besleme devresi

eklenerek fan motorunun daha iy1 ve verimhi bir sekilde ¢aligmasi saglanabilir.



AKIS DIYAGRAMI

BASLA

EVET

Sicaklik ve Nemiilik

Degerlerim Gir

l

Uyelik degerleri

hesapla

'

Kurallara gore
minimum degerini hesapla
ve bulanik ¢ikisi bul

;

Kesin Kontrol

Degerini Hesapla

Yent Degerler

QGirllecek m

70



DC FAN MOTORUN BULANIK HIZ ALGORITMASI

program BULANIK FAN HIZ KONTROL PROGRAMI;
uses crt,graph,printer;

type tablobS=array([0..4] of real;
strl=string[15];
str2=string[15];
str3=string[15];
stribS=string{15];

const

W_set = 256 ;

sicaklik :real =72.0 ;

nemlilik :real = 45,0 ;

fanhizi :real = 250.0 ;

grafik genislik = 319 ;

grafik_yuksek = 150 ;

grafik sol = 32 ;

grafik ust = 130 ;

alan_genis = 80 ;

alan_yuksek = 145 ;

alan_sol = 40 ;

alan ust = 125 H

N _elem =5 ;

N_kume =5 ;

left = #75 ;

Right = #77 ;

Up = #72 :

Down = #80 5

INC =1.0 3

Var

TC, Ho, FHo,xo0 : real H

x,T_serin, T_ilik, T_sicak : real H

N_kuru, N _nemli, N_coknemli : real ;

FH_dusuk, FH_orta, FH_yuksek : real ;

T,serin,ilik,sicak,sifir : Tablo$ ;

N, kuru, nemli, coknemli, R, 0 : Tablo5 ;

FH, dusuk, orta, yuksek, FH_N_elem : Tablo5 ;
k : boolean;

1st : text

procedure deger_ver;
Var
a,de,del:integer;
begin
dE:=20;DE1:=250;
for a:=0 to 4 do
begin
de:=de+20;
T[a] :=de; sifirfal:=0; N{al:=de-20;
FH[O0]:=300; FH[1}:=600; FH[2]:=900; FH[3]:=1200; FH[4]1:=1500;
if ((a=0) or (a=1l)) then
begin serinf[al:=1l; kurul(al:=1; dusuk[al:=1; end
else
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begin serin(a):=0; kurul[A]:=0; dusuklal:=0; end;

if a=2 then
begin ilik({al:=1l; nemli[A]):=1; ortal[A]:=1; end
else
begin ilik{al:=0; nemli[A]:=0 ; ortalal:=0; end;
if ((a=3) or (a=4)) then
begin sicaklal:=1; coknemli[A] :=1; yuksek(a] :=1;
else
begin sicak([al :=0; coknemli [A] :=0; yuksek[a]:=0;
end;
end;

function max{a,b:real):real;
begin
if a>b then max:=a else max:=b;
end;

function uyelik( xo:real; x, a:Tablo5):real;
Var
ao:real;
z:integer;
begin
if (%o < X[0]) then begin
uyelik:=(A[0]);exit;
end
else if (xo > X[N_elem —-1])then begin

end

end;

uyelik:=(A[N_elem -11);

exit;
end;
for z := 0 to (N _elem-1 ) dec begin
if ((x0 >= X[z])and(xoc <= X[z+1]1))then begin
if (X[{z] = X[z+1])then begin
ao := max(A[z], Alz+11});
end else begin
ao := (x0-X[z]) * ((Alz+1)-Alz])/(X[z+1]1-X[z1)) + Alz];
end;
end;
end;
uyelik:={(ao);
exit;
end;

procedure maksimum{ A,B:Table5;Var C:Tablo5);
Var
z:integer;
begin
for z:= 0 to ( N_elem-1) do
Clz]l:= max(A[z], B[z]);
end;

procedure CikarimUnite( Wo:real;C:Tablo5;Var O:Tablo5);
Var
z:integer;
begin
for z := 0 to ( N _elem-1) do begin



0lz] := Wo*C[zl;
end;
end;

procedure BulanikCikis{ ¥, B:Tablo5; Var Yo:real);

Var
z: integer ;
topl, top2:real;

begin
topl := 0.0;
top2 := 0.0;

for z := 0 to (N elem-2 )} do begin
topl

top2 := (Blzl + Blz+1])}/2+top2;
if top2 <> 0.0 then Yo := topl/top2;
end;

end;

function ggetch:char;
Var
ch:char;
begin
ch:= readkey;
if ch <>#0 then begin ch:=readkey;
ggetch:=ch ;
end;
end;

procedure GirisGrafik;
Var
GrafikEkran, GraphMode, GraphError:integer;
begin
GrafikEkran := vga;
GraphMode := vgahi;
initgraph(GrafikEkran, GraphMode,' ') ;
GraphError := graphresult;
if (GraphError <> grOk) then begin
writeln('Bulanlk Fan Grafik Sistem HatasO: ',
grapherrormsg (GraphError));
exit;
end;
end;

procedure GrafikCikis;
begin
Cleardevice;
closegraph;
end;

procedure GrafikCizimi( x_pos,y_pos:integer;name,
Var
ViewPort: ViewPortType;
z:integer;
begin
GetViewSettings (ViewPort);

!
e

((Y[z] + Y[z+11)/2)*((Blz] + B[z+1])/2)+topl;

strl, str2,

str3:strlb);



setviewport (x_pos, y_pos, x pos +grafik genislik,
y_pos +grafik yuksek, ClipOn};
clearviewport;
setcolor (white);
settextjustify(centertext, centertext);
outtextxy(grafik genislik-152,10,name);
outtextxy (60, 20, strl);
outtextxzy(grafik genislik-152, 20, str2);
outtextxy(grafik genislik -62, 20, =str3);
setcolor(yellow);
line (grafik_sol, grafik ust, grafik_sol, grafik ust -105);
line(grafik_sol, grafik ust, grafik sol +256, grafik ust):;
line(grafik sol+256, grafik ust, grafik sol +256, grafik ust -105);
outtextxy(grafik sol -17, grafik ust -100, '1.0');
outtextxy(grafik sol -17, grafik ust - 50, '0.5');
outtextxy(grafik sol -17, grafik ust, '0');
end;

procedure OlcutGrafik( x pos, vy pos:integer;x ,a :Tablo5; color:integer);
Var

viewport : viewporttype ;

z:integer;

xinc,x2:real;

b:arrayl[0..W_set] of real;

f:text;
begin
x2:= X[0];
xine :=(X[N_kume-11-X[0])/W_set;
for z := 0 to W_set do begin
x2 := xinctx2;
blz] := uyelik(x2, x,a);
end;

getviewsettings (viewport):
setviewport (x_pos, y pos, X pos +grafik genislik,
y_pos +tgrafik yuksek+10, ClipOn);
setwritemode (XORPUT) ;
setcolor(color);
for z := 0 to W_set do begin
if (blz] > 0) then begin
line (grafik_sol+z,grafik ust-round(int(100*b[z})),
grafik sol+z, grafik ust-round(int(100*b{z])));
end;
end;
setwritemode (copyput);
setviewport{viewport.X1l, viewport.Yl,viewport.X2,
viewport.Y2, viewport.clip);
end;

procedure Singleton(x pos, y_pos:integer; Xo:real;X:Tablo5);
Var

viewport:viewporttype;

z:integer;

XX, Xinc:real;

begin
xinc 1= (X[N_kume-1]1-X[0])/W_set;
if xinc<>0 then =xx 1= (Xo - X[0])/xinc;
Z := round{int(xx));

getviewsettings (viewport);
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setviewport(x pos, y pos, x pos +grafik genislik,

y_pos +grafik yuksek, clipon);
setwritemode (xorput) ;
setcolor (white);
line(grafik_sol+z, grafik ust,grafik_sol+z,

grafik ust - ((round(100*1.0))));
setwritemode (copyput);
setviewport (viewport.xl, viewport.yl,

viewport.x2, viewport.y2, viewport.clip):;
end;

procedure CerceveCizimi( x pos, y _pos:integer; name:STR1);
Var .
viewport: viewporttype;
zZ:integer;
begin
getviewsettings (viewport);
setviewport (x_pos, y_pos, X_pos +alan_genis,
y_pos +alan_yuksek, ClipOn);
clearviewport;
setcolor(lightred);
rectangle(0, 0, alan_genis, alan_yuksek);
setcolor {white);
settextjustify(centertext, centertext);
outtextxy(alan genis-40, alan ust +15, name);
outtextxy(alan_sol -20, alan_ust -100, '100%');
outtextxy(alan_sol -20, alan_ust - 75, ' 75%'");
outtextxy(alan_sol -20, alan_ust - 50, ' 50%');
outtextxy(alan_sol -20, alan_ust - 25, ' 25%'");
outtextxy(alan_sol -20, alan ust, to0%");
setviewport (viewport.xl, v1ewport yl,
viewport.x2, viewport.y2, viewport.clip);
end; :

procedure AlanCizimi (x_pos,y pos:integer;Xo:real;X:Tablo5;color:integer);
Var

viewport: viewporttype;

z:iinteger;

buffer:string(5};

XX, Xinc:real;

begin
xinc = (X[N_kume-11-X[01)/100.0;
XX = (Xo - X[01)/xinc;
Z := round{int (xx));

getviewsettings (viewport);

setviewport(x pos, y_pos, x_pos +alan_genis, y_pos +alan_yuksek, clipon);

setfillstyle(solidfill, Black);

bar(alan_sol, alan_ust - 120, alan_sol+30, alan ust -z);

setflllstyle(solldflll color);

bar(alan_sol, alan_ust, alan_sol+30, alan ust -z);

str (round (Xo) ,buffer);

outtextxy(alan_sol +15, alan _ust - (z +10),buffer);

setviewport (viewport.xl, v1ewport vl,

viewport.x2, viewport.y2, viewport.clip};

end;



procedure KontrolGirisi;

begin
GirisGrafik;
outtextxy (20, 350, 'BULANIK FAN KONTROLCUSU'};
outtextxy (20, 370, 'SICAKLIK ARTIRMAK - YUKARI OK');
outtextxy (20, 380, 'SICAKLIK AZALTMAK - AIAGI OK');

outtextxy (20, 390, 'NEM ARTIRMAK - SAG OK');
outtextxy(20, 400, 'NEM AZALTMAK - 50L OK');
outtextxy (20, 410, 'PROGRAM OIKIOI - Q,9");

GrafikCizimi (319, 0, 'SICAKLIK(F)', 'SERIN', 'ILIK', 'SICAK');

OlcutGrafik (318, 0, T,serin, lightgreen);
OlcutGrafik (319, 0, T, ilik, lightcyan);
OlcutGrafik (319, 0, T, sicak, lightred);
Singleton {319, 0, sicaklik, T):

GrafikCizimi (319, 150, 'NEM(%)', 'KURU', 'NEMLI', 'COK NEMLI');

OlcutGrafik (319, 150, N, kuru, lightgreen);
OlcutGrafik (319, 150, N, nemli, lightcyan);
OlcutGrafik (319, 150, N, coknemli, lightred);
Singleton (319, 150, nemlilik, N);

GrafikCizimi (319, 300, 'FAN HIZI(dv/dk)‘, 'DSS3K', 'ORTA', 'YSKSEK');

OlcutGrafik (319, 300, FH, dusuk, lightgreen);
OlcutGrafik (319, 300, FH, orta, 1lightcyan);
OlcutGrafik (319, 300, FH, yuksek, lightred);

CerceveCizimi (10, 170, 'S');
AlanCizimi (10, 170, sicaklik, T, 1lightgreen);

CerceveCizimi (110, 170, 'N');
AlanCizimi (110, 170, nemlilik, N, lightcyan):;

CerceveCizimi (210, 170, 'FH'):;
AlanCizimi (210, 170, fanhizi, FH, yellow);

GrafikCizimi (O, 0, 'FAN HIZI (dv/dk)' , 'DS8S3K', 'ORTA',

end;

procedure Girisler(Uo,Vo:real);
begin

Uo := sicaklik;

Vo := nemlilik;
end;

procedure CikisHizi{ Yo:real);

Var
ch:char;
begin
fanhizi:=YO;
OlcutGrafik(0, 0, FH, O, white);
Singleton( 0, O, fanhizi, FH);
Singleton (319, 300, fanhizi, FH):;

AlanCizimi (210, 170, fanhizi, FH, vyellow);
ch:=readkey;

if ch=#0 then ch:=readkey;

case ch of
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'YSKSEK') ;



UP: begin
Singleton (319, 0, sicaklik, T);
if (sicaklik < T[N kume-1]1) then

sicaklik:=sicaklik+1;

if (sicaklik > T[N _kume-1]) then
sicaklik:= T[N _kume-1];
Singleton(319, 0, sicaklik, T);

AlanCizimi (10, 170, sicaklik, T, lightgreen);

end;
DOWN : begin

Singleton (319, 0, sicaklik, T);

if (sicaklik > T{0]) then
i sicaklik:= sicaklik~INC;
if (sicaklik < T[0]) then
sicaklik:= T[0];
Singleton (319, 0, sicaklik, T);
AlanCizimi (10, 170, sicaklik, T,
end;

RIGHT: begin
Singleton (319,150, nemlilik, N);
if nemlilik < N[N_kume -1} then
nemlilik:= nemlilik+1;
if (nemlilik > N[N _kume -1]) then
nemlilik:= N[N_kume-11;
Singleton (319, 150, nemlilik, N);
AlanCizimi (110, 170, nemlilik, N,
end;

LEFT: begin
Singleton(319, 150, nemlilik, N);
if (nemlilik > N[{0}) then
nemlilik:= nemlilik~INC;
if (nemlilik < N[0]) then
nemlilik:= N[O];
Singleton (319, 150, nemlilik, N);

lightgreen);

lightcyan);

AlanCizimi (110, 170, nemlilik, N, lightcyan);

end;
'q','Q":k:=false;
end;

OlcutGrafik(0, 0, FH, O, white);

Singleton( 0, O, fanhizi, FH);
Singleton (318, 300, fanhizi, FH);
end;
begin
deger ver;
KontrolGirisi;
k:=true;

while K do begin
Girisler(Tc,Ho);
tc := sicaklik;
ho := nemlilik;
N_coknemli := uyelik(Ho,N , coknemli);
N_nemli := uyelik(Ho, N, nemli);
N_kuru := uyelik (Ho, N, kuru);

T serin := uyelik(Tc, T, serin);

77



T_ilik := uyelik(Tc, T, ilik);
T sicak 1= uyelik(Tc, T, sicak):;

FH dusuk := 0;
FH orta := 0;
FH yuksek := 0;

{ IF H = coknemli THEN FH = yuksek
FH yuksek := max(N_coknemli, FH yuksek);

{ IF T = serin ve H = kuru THEN FH = orta
FH orta := max(T_serin*N_kuru, FH orta);

i { IF T = serin ve H = nemli THEN FH = yuksek
FH_yuksek := max(T_serin*N_nemli, FH_yuksek);

{ IF T = ilik ve H = kuru THEN FH = dusuk
FH dusuk := max(T_ilik*N kuru, FH _dusuk);

{ IF T = ilik ve H = nemli THEN FH = orta
FH orta := max(T ilik*N nemli, FH orta);

{ IF T = sicak ve H = kuru THEN FH = orta
FH orta := max(T_sicak*N_kuru, FH orta);

{f IF T = sicak ve H = nemli THEN FH = yuksek
FH_yuksek := max(T sicak*N_nemli, FH_ yuksek);

CikarimUnite (FH_dusuk, dusuk, R);
maksimum(R, sifir, 0);

CikarimUnite (FH_orta, orta, R):
maksimum(R, O, O});

CikarimUnite (FH_yuksek, yuksek, R);
maksimum(R, O, O);

BulanikCikis(FH, O, FHo);
CikisHizi (FHo);
end;

end.
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