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Ozet

Bulamik  Mantik  Denetleyici
(BMD)'nin Matlab/Simulink orta-
minda, sadece basit aritmetik
operatorler kullamilarak nasil ger-
ceklestirildigi bu calismada veril-
mektedir, Matlab Fuzzy Logic
Toolbox'dan bagimsiz olarak ta-
mamen basit bloklarla gercekles-
tirilen bu BM denetlevici, sundu-
gu acik blok modellerle bu konu-
da calisma vyapan ve bulanmk
mantik denetleyicinin nasil isle-
digini ogrenmek isteyenlere yol
posterici nitelikte bir yapiya sa-
hiptir.

Gelistirilen BMD blok model
farkh sistemlere kolayca adapte
edilebilir 6zellikte olup, kullani-
ciya tasarim konusunda zaman
kazandirabilecegi gibi, blok mo-
del icerigine girerek depisiklik
vapma olanag da sunmaktadir.
Burada aciklanan BMD Simulink
modeli tamamiyla yazar tarafin-
dan gelistirilmis olup, kullanilma-
st halinde atifta bulunulmasi, se-
kil veya metinlerden alinti yapil-
mast durumunda ise vazardan
ozel izin alinmasi gerekmektedir.

1. Giris

Bulanik mantik tabanli denetleyi-
ciler konusundaki calismalar hiz-
la artarken, bilgisayar yazilimi
diinyasindaki gelismeler bir cok
konuda oldugu gibi bulanik man-
tik (BM) denetleyicilerin model-
lenmesini de farkh bir boyuta ta-

simis bulunmaktadir, Oyle ki ar-
tik kod yazmaya dayal yazilim-
lar yerini nesneye dayali yazilim-
lara biraknus ve gelistirilen grafik
etkilesimli kullanici arayiizleri sa-
yesinde sistem modelleme ve de-
netlevici tasarlama daha kolay ve
etkin hale gelmistir.

Matlab/Simulink kullamiciva gra-
fik etkilesim arayiizii sunan yazi-
limlardan biri olarak oldukca sik
kullanilan ve akademik ortamlar-
da kabul goren bir yazilim.
Ozelllikle tasanm yapacak olan
arastirmacilara sistem gelistirme
ve similasyonunu yapma konu-
sunda zaman kazandinc bir
ozellige sahip.

Ancak sadece Simulink kiitiipha-
nesinde bulunan hazir blok mo-
dellerle calismak, ve bu modelle-
ri g6zl kapali kullanmak o konu-
da egitim garenler icin pek olum-
lu sayilacak bir durum degil. Bu-
nunla beraber Matlab/Simulink
kullaniciya kendi modelini ve
model kitiphanesini  gelistirme
olanagi da sunmaktadir. Bu calis-
ma, Simulink'in bu kullanici dos-
tu olanagindan faydalamip sadece
temel aritmetik operatérleri kulla-
nilarak bir Bulanik Mantik Denet-
leyicinin nasil gerceklestirildigini
gostermektedir. Bulanmk denetle-
vici asamalarnt adim adim veril-
mekte ve yapilan érnek simiilas-
yonlarla da calismanin dogrulugu
klasik Pl denetleyicilerle kiyas-
lanmak suretiyle dogrulanmakta-
cir.



2. Bulanik islemci ve Karar Verme Mekanizmasi

Bulark mantik denetleyici (BMD) nin tasarimi ile il-
gili aynntli bilgi yvazarnn daha énce Otomasyon
Dergisi'nin 2006 Agustos ve Eylil sayilarinda yer
alan makalelerinde verilmisti. Dolayisiyla ayni ve
benzer konular burada tekrarlanmadan dogrudan
bulanik denetleyicinin nasil isledigi aciklanacak ve
arkasindan da Matlab/Simulink ortaminda model-
lenmesi verilecektir.

BMD genel yapisiyla tic kisimdan olusur. Bunlar si-
rastyla kesin degerlerin bulanik degerlere dontstii-
rildigii “bulaniklastirma” asamasi, bulanik degerle-
rin bulanik kurallarla islendigi “kural isleme ve karar
verme” asamasi ve son olarak da bulanik sonucun
kesin sayiya dondstirildigi “durulastirma” asama-
si. Genellikle iki boyutlu bir giris uzayr BMD i¢in ye-
terlidir. Kontrol hatasi e(k) ve bu hatanin bir 6rnek-
leme siiresindeki degisimi ¢e(k) bu iki boyutlu giris
uzayinin temel elemanlaridir. Bulamiklastirma islemi
ile bulaniklastirilmis verilerin kural tablosundaki et-
kin kurallarla etkilesimi Sekil 1'de sematik olarak
gosterilmektedir. Burada k érnekleme anindaki e(k)
ve Ae(k) degerlerinin e-¢e duzleminden e ve Ae
uzaylarinda tanimh bulanik alt kiimelere haritalan-
masi ve sonrasinda da etkin kurallarin tetiklenerek
sonuclandirma mekanizmasina gonderilen Gyelik
degerlerinin belirlenmesi gosterilmektedir. Kullani-
lan tiggen yapih dyelik fonksiyonlarninin yapisina go-
re her k drnekleme ani icin e ve Ae uzaylarinin her
birinde en fazla iki bulanik alt kiime sifirdan farkh
tivelige sahip olmaktadir. Dolayisiyla her k ornekle-
me aninda en fazla dort kural aktif durumda iken di-
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Sekil 1. Bulamk sonuclandirma isleminin sematik gdsterimi.

1 59)

Sekil 1'de e-Ae diizleminde vyer alan (e(k),
Ae(k))=(0.3, -0.01) noktas! e uzayinda ZZ ve PS bu-
lanik kiimeleri ile, ¢e uzayinda ise NS ve ZZ bulanik
kiimeleri ile kesismektedir. Yani sadece bu kiimeler-
de uyelik degerine sahiptir. Diger kiimelerde her-
hangi bir tiveligi yoktur. Dolayisiyla diger kiimelerle
ilgili kurallar etkisizken, sifirdan farkh Gyelige sahip
bu dért bulanik kiime ile ilgili kurallar etkin kurallar-
dir. Bu dort etkin kural asagidaki gibi yazilabilir:

ger kurallar etkisizdir.

Kural 7 (R7): if e is PS and Ae is NS then Au is Z7
Kural 8 (R8): if e is PS and Ae is ZZ then Au is PS
Kural12 (R12):if e is ZZ and Ae is NS then Au is NS
Kural13 (R13): if e is ZZ and Ae is ZZ then Au is Z

Sekil 1'de ve bu etkin kurallarda kullanilan kisaltma-
larin anlamlarn soyledir. NB: negatif biyiik, NS: ne-
gatif kiictik, ZZ: sifir, PS: pozitif kiiciik ve PB: pozitif
biiyiik.

elk)=0.3 degerinin PS ve ZZ bulanik kiimelerindeki
tiyelik degerleri sirasiyla ve p . (e)=0.7 ve p,,(e)=0.3
diir. Benzer sekilde Ae(k)=-0.01 degerinin ZZ ve NS
bulanik kiimelerindeki tyelik derecesi de sirasiyla
H..(Ae)=0.8 ve p,,(Ae)=0.2 dir. Bu tyelik dereceleri-
nin elde edilmesinde tcgen uyelik fonksiyonunu
temsil eden (1) denklemi kullanilabilir.

Hix)= mux{min[ i) 1‘—“—]“] M
.\': —_\'I X, .\':

Uyelik degerleri elde edildikten sonra min islemi
kullanilarak her bir aktif kuralin Au sonug uzayinda-
ki etkisini belirleyen iiyelik dereceleri belirlenebilir.

PilAu)=min(pPS(e), puslAe))=min(0.7, 0.2)=0.2 (2)
HslAu)=min{pgle), pAe))=min(0.7, 0.8)=0.7  (3)
He(Au)=min(p,,(e), puslde))=min(0.3, 0.2)=0.2  (4)
Hes(Au)=min(p,,(e), p,,(Ae))=min(0.3, 0.8)=0.3  (5)

Bu islem sonucunda elde edilen Au ¢ikis uzayinda
tanimh kurallanmin etkinligi Sekil 2'de p-, p, P
and p,,, tyelik dereceleri ile gosterilmektedir. Bu
tiyelik dereceleri Au ¢ikis uzayindaki kurallarin agir-
lik katsayilar olarak distiniilebilir. Etkin kurallarin
agirhikl kesin deger ortalamasi kesin ¢ikis olarak ali-
nabilir. Ancak bu durulastirma islemi icin (6) bagin-
tist ile verilen ve etkin alanlarn agirlik merkezinin
alindigi alanlanin merkezi yontemi yaygin olarak
kullaniimaktadir.
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Sekil 2. Bulanik sonuclandirmann bes bulamk alt kiimeye
béliinmiis Au ¢ikis uzayindaki kiimelere agirlikls dagilimi.

D My (At )i, (Ri)
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AU (k)="=

(6)

Alanlann merkezi yontemi Sekil 2’de verilen etkin
sonug kiimeleri ve dyelik degerleri icin uygulanirsa
stz konusu k drnekleme ani icin dretilen denetim
isareti degisimi asagidaki gibi elde edilir.

0.2(0.0) + 0.7(0.5) + 0.2(~0.5) + 0.3(0.0)

02+0.7+0.24+0.3 7)
,
=925 ) 17857
1.4

AU, (k)=

Buradaki Au(Ri) degeri kesin ¢u uzayinda ilgili bula-
nik kiimenin maksimum tyelik degerine karsilik ge-
len kesin Au degeridir. Yani Ri kuralini temsil eden
bulanik kiimede maksimum dyelige sahip olan Au
degeridir. Ornegin Sekil 2’de gosterildigi gibi 12 nu-
marali kural icin ¢ikis uzayindaki bulanik kiime NS
ve bu kiimede maksimum Gyelige sahip olan ¢u de-
geri de -0.5 dir.

3. BMD'nin Matlab/Simulink Ortam icin
Modellenmesi

Onceki kisimlarda aciklandigi gibi, bulanik tyelik
fonksivonlari BMD'nin temel elemanlari ve model-
lemede mutlaka bulunmasi gerekir. Bir cok uygula-
mada tc¢gen, yamuk, can, Gaussian, sigmoid, ve si-
nusoid yapisina sahip tiyelik fonksiyonu kullanildigi-
ni gormek miamkiin. Burada yapilan modellemede,
onceki kisimlarda oldugu gibi (1) bagintisi ile verilen
tiggen yapih tyelik fonksiyonlari kullanilmis ve Si-
mulink ortaminda Sekil 3'deki gibi modellenmistir.
Burada x tiyelik derecesi belirlenecek olan kesin sa-
Yivl, Xy, X, ve x, ise {i¢gen tiyelik fonksiyonunun il-
gili kesin uzaydaki yerini temsil eden parametreleri-
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Sekil 3. Ucgen iyelik fonksivonunun Simulink ortanundaki
modeli.

dir. Soyle ki x. ticgenin tepe noktasina karsilik gelen
kesin deger, x, tepenin sol tarafindaki kenarin yerini
temsil eden kesin deger ve x,'de tepenin sag tarafin-
da kalan kenarin yerini temsil eden kesin sayidir.

Onceki kisimda verilen sayisal 6rnekten de anlasila-
cagi gibi bulanik sonuclandirma mekanizmas

Ife is A and Ae is B then Au is C. (8)

stizel ifadesiyle temsil edilmektedir. Buradaki “and”
baglaci “min” Boolean operatoriine karsilik gelmek-
tedir. A, B, and C parametreleri ise NB, NS, ZZ, PS,
ve PB bulanik alt kiimelerine karsilik gelmektedir,
Denklem (8) de verilen ifadenin (e is A and Ae is B)
kismu giris uzayini temsil etmektedir. Dolayisiyla gi-
ris uzayindan gelen tyelik degerlerinin minimumla-
ri alinarak her kural igin gerekli agirlik katsayisi be-
lirlenir. Bu ifadede e is A ve Ae is B ifadeleri bula-
niklastirmayi temsil eden ifadelerdir. Dolayisiyla (e
is A and Ae is B) ifadesi hem bulaniklastirmayi, hem
de ilgili kural icin gerekli agirhk katsavisinin belirle-
nisini temsil etmektedir. Bu islemin 25 kuralli bir
BMD igin Simulink'de yapilan modellemesi Sekil 4
‘de verilmektedir.
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Sekil 4.1 e is A and Ae is B then Au is C ifadesinin Simulink
modeli.



Sekil 4'de mul, mu2, ..... mu25
seklinde gosterilen ¢ikis uglar 25
kurall BMD'de Au ¢ikis uzayinda
tanimli her bir cikisa karsilik ge-
len bulanik kiimenin agirlik kat-
sayisidir. Denklem (6) da verilen
Alanlarin Merkezi Yontemi’nin
pay kisminda yer alan ifadeye go-
re bu agirhk katsayilari ilgili tiye-
lik fonksiyonunda maksimum
tiyelige sahip kesin sayi ile carpil-
maktadir. Bu islemi temsil eden
Simulink modeli Sekil 5 deki gibi
elde edilebilir.

Denklem (6) ile verilen durulastir-
ma yontemi alanlanin merkezine
gore paydaki carpimlanin topla-
minin Sekil 3'de elde edilen kural
agirhik katsayilarimi temsil eden
tyelik derecelerinin toplamina
boélinmesi gerekmektedir. Bu is-
lem Sekil 6'daki gibi gerceklestiri-
lebilir.

Sekil 6'da verilen Fuzzification
isimli blok Sekil 4 ile gerceklesti-
rilen islemleri temsil eden bir alt-
blok, Fuzzy Rules isimli blok ise
Sekil 5'de aciklanan islemleri
temsil eden alt-bloktur. Sekil 6 da
ayrica bir alt-blok haline doniis-
tiriilerek Sekil 7'de verilen Fuzzy
Reasining isimli blokla temsil
edilmistir. Sekil 7 ayrica BMD
icin gerekli verilerin nasil girile-
cegini de gostermektedir.

4. Bir Uygulama Ornegi

Simulink ortamu igin gelistirilen
BMD’'nin performansi, siirekli
miknatish bir dogru akim motoru-
nun hiz kontroli i¢in uygulanmis
ve yapilan similasyon calismasi
ayni sistemin PID denetleyici ile
yapilan similasyonuyla karsilasti-
rilmistir. Soz konusu hiz kontrol
sisteminin simalasyon modeli Se-
kil 8'de verilmektedir.

Burada BMD'yi temsil eden blok
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Sekil 5. Alanlanin merkezi vanteminin payvindaki garpma islemi.

FLC ile temsil edilmistir. PID de-
netleyici  kullanilacagi zaman
FLC blogu yerine PID blogu koy-
mak yeterlidir. Dogru gerilim ki-
yiciyr temsil eden DC-DC Chop-
per ve sirekli niknatish dogru
akim  motorunu  temsil eden
PMDC Motor bloklar ilgili ele-
manlarin Simulink modellerini
icermektedirler. Bunlarnin model-
lemesi bu makalenin disinda tu-
tuldugundan aynica verilmemis-
tir.

Stirekli miknatsh bir dogru akim

motorunun hiz kontrolii icin ya-
pilan similasyonda, similasyon
stirerken referans hiz girisi basa-
mak seklinde artirnlmus, sonra da
eski degerine geri disiiriilerek de-
netleyicinin performanst gozlen-
mistir.

Benzer islem PID denetleyici ile
de yapilarak sonuclar Sekil 9'da
verilmistir. Her ne kadar PID da-
ha hizli bir tepke veriyor gibi gi-
riinse de her iki denetleyicinin re-
ferans degeri yvakalama ve izleme
performansi aymidhr,
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Sekil 6. Durulastirma isleminin Simulink modeli.
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Sekil 7. Parametre ve degisken girisleri ile BMD.
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sekil 8. Bir uygulama drnegi olarak DA motoru hiz denetimi.

Her iki denetleyici ile elde edilen
kontrol isareti, motora uygulanan
gerilim degeri ve motor akimi Se-
kil 10°da verilmektedir.

Burada dikkat ceken dnemli nok-
talardan biri, BMD kullanildigin-
da motor akiminin yol alma sira-
sindaki baslangic degerinin PID
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Sekil 9. BMD ve PID ile elde edilen hiz
tepkeleri.

ile elde edilen degerin yansi ka-
dar kigtlmesidir.

5. Degerlendirme

Bulanik Mantik tabanl denetleyi-
cinin Matlab/Simulink ortaminda
modellenmesi bu makalede ele
alinmustir.

BMD modellemesi adim adim
aciklannus ve sonunda bir alt
bloga dontstiiriilerek uygulana-
cagi sistemle birlestirilmistir.

Gelistirilen BMD blok modeli Si-
mulink ortaminda yapilacak de-
netleyici simiilasyonlarinda basit
bir blok olarak denetim sistemi
ile birlestirip, kullanilabilir.

BMD modelinin i¢ yapisi kullani-
ci erisimine agik olup, gerektigin-
de parametre degisiklikleri yapi-
labilir.

1

Control Signal (V)

Motor Voltage (V)

Motar Current (A)

Time (sec )

10 15

sekil 10. Kontrol isareti, motora uygulanan gerilim degeri ve motor akimimn BMD ve

PID ile elde edilen tepkeleri.





