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Denetim en karmasik fabrikalardan, en basit su isiticilarina varincaya kadar hayatimizin her
alaninda bulunur. Bir denetleyici tasariminda diigiik maliyet, yiiksek verimlilik, glivenlik ve basitlik temel
hedeftir. Giiniimiizde ortaya bir¢ok denetim yontemi ortaya konulmustur. Bu denetim yontemlerinden biri
de bulanik mantiktir.

Bulanik mantikta klasik mantigin tersine her eleman belirli derecede belirli kiimelerin {iyesidir. Bu
durum giindelik hayatta kullandigimiz s6zel ifadeleri bulanik mantik sayesinde makinelere aktarma imkani
vermektedir. Bu ifadeler bulanik mantik denetiminin kural tabanini olusturur ve hangi durumda ne
yapilacagini belirleyen kurallardir.

Ayrica ¢cogu kontrol yonteminde matematiksel modellere ihtiyag duyulurken bulanik mantikta
uzman tecriibesi yeterli olmaktadir. Ancak denetim uygulanacak bir sistemin matematiksel modeli
bilinmiyorsa ve iizerinde yeterli uzman bilgisi ve deneyimi mevcut degilse bulanik mantigin kurallar1 yanlis
olusturulabilir. Bu da denetimin yapilamamasina ya da verimsiz olmasmna neden olur. Ogrenme
algoritmalar1 uzman bilgisi gereksinimi ortadan kaldirarak kurallart olugturmayi amaglamaktadir. Ancak
bu algoritmalarda kendi i¢inde yiiksek uzman bilgisine ihtiya¢ duyar. Ayrica gereginden ¢ok daha fazla
kural olusturabilir ve miimkiin olan en iyi kurallar1 olusturmayi garanti etmez.

Bu c¢aligmada, geri beslemesi bir kullanici tarafindan saglanan bir denetleyici tarafindan kontrol
edilen dc motorun verileri kaydedilmistir ve istatistiksel olarak miimkiin olan en iyi kurallar meydana
getirilmistir. Yani belirli referans girisine karsilik olan ¢ikislar gozlemlenerek hangi durumun kag kere
gerceklestigine bakilip kurallar buna goére olusturulmustur. Olusturulan kurallar ile yapilan bulanik
denetimle dc motorun hizinin daha iyi denetlendigi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kiime, Bulanik Mantik Denetleyici, Istatistik, Klasik Kiime, Kural
Tabani, K-means
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Control is found in every aspect of our lives, from the most complex factories to the simplest water
heaters. Low cost, high efficiency, safety, and simplicity are the main objectives in a controller design.
Today, many control methods have been put forward. Fuzzy logic is one of these control methods.

Contrary to classical logic in fuzzy logic, every element is a member of certain sets to a certain
extent. Thanks to fuzzy logic this situation gives the opportunity to transfer the verbal expressions that we
use in daily life to the machines. These statements form the rule base of fuzzy logic control and are the
rules that determine what to do in which case.

In addition, while mathematical models are needed in most control methods, expert experience in
fuzzy logic is sufficient. However, if the mathematical model of a system to be controlled is not known and
there is not enough expert knowledge and experience on it, the rules of fuzzy logic can be formed
incorrectly. This causes the inspection to be ineffective or inefficient. Learning algorithms aim to create
rules by removing the need for expert knowledge. It may also create many more rules than necessary, and
it does not guarantee creating the best possible rules.

In this study, the data of the dc motor controlled by a controller whose feedback is provided by a
user were recorded and statistically the best possible rules were created. In other words, by observing the
outputs corresponding to a certain reference input, the rules were created accordingly, by looking at which
situation occurred how many times. Therefore, it has been observed that the speed of the dc motor is better
controlled with the fuzzy control made with the rules created.

Keywords: Fuzzy Set, Fuzzy Logic Controller, Statistics, Classical Set, Rule Base, K-means
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1. GIRIS

Giinlik yasantimizin bircok alaninda kontrol islemlerine rastlariz. Kontrol
islemleri genellikle insan olmadan otomatik olarak gergeklesir. Otomatik kontrol en basit
uygulamalardan en karmasik fabrikalara, insan giiciine ve denetimine ihtiya¢ duymadan
tiim degiskenlerin kontrol altinda tutulmasini1 amaglar (Ozkan, 2006).

Bir otomatik kontrol sistemi tasarlanirken baslica sunlar amaglanir. Sistem
veriminin istenen seviyede olmasi, anlasilir ve kolay tamir edilebilir olmasi, maliyetinin
diisiik olmasi, giivenli ve kararli sistem saglamasi beklenir. Tiim bunlarin saglanmasi igin
kontrol edilecek sistemin dinamiginin ve yapisinin iyi bilinmesi gerekir (Ozkan, 2006).
Hatta bazen sistemin degiskenleri ve matematiksel modeli ¢ok iyi ortaya konmus olsa bile
kontrolciiniin tasariminda karmasik problemler ve yiiksek maliyet ortaya ¢ikabilir (Elmas,
2003). Tam bu noktada Bulanik Mantik bu sorunlara daha iyi bir ¢6ziim olarak karsimiza
cikmaktadir.

Bulanik mantik fikrini 1965 yilinda ilk olarak Zadeh tarafindan ortaya atilmistir.
Ancak bulanik mantik temelli ilk uygulama bir buhar makinesinin denetimiyle Mamdani
ve Assilian tarafindan 1974 yilinda yapilmistir (M.S. Keskenler ve E.F. Keskenler, 2017).
Daha sonra ¢amasir makineleri, metro istasyonlari, su aritma tesisleri, otomotiv {iriinleri,
akiskanlarin akiminin kontrolii, motor kontrolii gibi bir¢ok alanda kullanilmistir.

Klasik mantigin tersine hayatin her alan1 belirsizliklerle doludur. Klasik mantikta
her sey 0-1 kesinliginde kabul edilir. Ancak giinliik hayatta 6rnegin hava sicakligini ifade
ederken “soguk, serin, 1lik, cok sicak” gibi ifadeleri kullaniriz.

Bulanik Mantik insanoglunun deneyimlerini giinliik hayatta kullandigimiz dilsel
ifadelerle ifade edip bu deneyimleri makinelere aktarma imkani verir (Elmas, 2003).
Kontrol uygulamak istedigimiz sitemin matematiksel modelinin bilinmemesi Snemli
degildir. Bulanik Mantik Denetleyici tasariminda 6nemli olan kontrol edilmek istenen
sistem tlizerinde uzmanlagsmis kisinin kararlaridir. Yani Bulanik Mantik Denetleyici
tasariminda iyi belirlenmis bir uzman goriisline ihtiyag duyulur. Uzman kisinin hatal
kararlar1 kontrolii olumsuz ydnde etkiler. Yaptigimiz c¢aligmada uzman kisinin

gorlslerine ihtiyag duymaksizin Bulanik Mantik Denetleyici yapmak amaclanmastir.

1.1. Bulamk Mantik
Klasik mantigin temeli her dnermenin dogru ya da yanlis oldugu olgusuna

dayanir. Ancak gercekte onermeler belirsizlik barindirabilir. Yani bir 6nerme bir miktar



dogru yine bir miktar yanlis olabilir. Bulanik mantik dogru ve yanlis arasinda ii¢lincii bir

Oonerme ortaya koymaktadir (Ding, 2012). Bulanik mantik bir elemanin bir kiimeye ne

kadar ait oldugunu belirler (Ozdemir ve Kanlikara, 2020).

Zadeh’e gore bulanik mantigin genel 6zellikleri sunlardir:

Kesin degerler kullanmak yerine yaklasik degerler kullanilir.

Her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

Az, cok, biiyiik, kiigiik, kisa, ¢cok kisa, uzun gibi sozel ifadeler bilgiyi
sekillendirir.

Sozli ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile bulanik ¢ikarim yapilir.
Mantiksal her sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

Matematiksel modeli elde edilmesi zor olan sistemler i¢in uygundur.

Bulanik mantik, tamamiyla bilinmeyen veya eksik girilen bilgilere gore islem

yapma yetenegine sahiptir (Elmas, 2003).

1.1.1. Bulanik kiime

Klasik kiime teorisine gore bir durum ya da bir nesne bir kiimenin elemanidir ya

da degildir. Kiimenin elemani olma durumu “1” olmama durumu ise “0” seklinde iki

durum vardir. Bu iki durumun aras1 yoktur. Ancak gerg¢ek hayatta iki durum bir¢ok

uygulamada yetersiz kalir. Bulanik kiimelerde kesin bir durum olmayip iki durum arasi

olabilir. Ornegin bir arabanin hizin1 gézlemleyen bir kisi genelde ¢ok yavas, yavas, hizli,

cok hizli gibi sozel ifadeler kullanir

Bir arabanin hiziyla ilgili 6rnek bir klasik kiime 6rnegi Sekil 1.1°de verilmistir.

Arabaninin hiz1 90 km/s’den kiigiikse klasik kiimeye gore yavas olarak kabul edilir.

1
‘?
O
Q
)
=
5]
A
4
;0—: Yavas Hizli
>
)
0 30 60 90 120 150 180
Hiz

Sekil 1.1. Bir arabanin hizinin klasik kiimeye gore incelenmesi



Sekil 1.1°de klasik mantiga gore araba 1 km/h de 89 km/h de yavas kiimesine
aitken 90 km/h hizli kiimesine aittir. Ama aslinda arabanin hizini ifade eden bir kisi bu
kadar keskinlik kullanmaz. Buna benzer keskin kiimelerin oldugu bir durum endiistriyel
bir kontrolciide diisiiniiliirse kontrolciiniin ¢ikisinda istenmeyen ani degisimler ortaya
cikacaktir (Elmas, 2003).

Bulanik kiimelerde, klasik kiimelerin aksine, bir durum ya da bir eleman [0,1]
araliginda herhangi bir degeri alabilir. Sekil 1.2°de arabanin hiziyla ilgili ayn1 6rnek

bulanik kiimelere gore verilmistir.

1
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Sekil 1.2. Bir arabanin hizinin bulanik kiimeye gore incelenmesi

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi 90 km/h arasindaki hiz 0,5 tiyelik derecesi ile hem
hizli hem de yavas kiimesine aittir. 60 ile 90 km/h arasindaki hizar degisen lyelik
dereceleriyle hem hizli hem yavas kiimesine aittir.

1.1.2. Uyelik fonksiyonu
E evrensel kiimesinde, K kiimesi bir klasik kiime olsun. K kiimesi, pg(x) iiyelik

fonksiyonu olmak {izere asagidaki gibi gosterilebilir (Saka, 1999).

1, Egerx €K
0

,LLK(X) = { , Egerx e K (11)

Burada iiyelik fonksiyonu ait olup olmamayi ifade ederek {0,1} kiimesine
dontisiir. 0 durumu ait olmamay1, 1 durumu ise ait olmay1 gosterir. Bu kiimelere gére bir
onermenin dogrulugu (x, ug(x)) siral ikilisiyle belirlenir. Eger 6nerme dogru ise sirali

ikilinin ikinci eleman1 1, eger dnerme yanls ise 0°dir (Ozkan, 2006).



Bulanik kiime teorisinde ise elemanlarin bir kiimeye aitligi sadece 0 ve 1 ile degil
[0,1] araligindaki herhangi bir sayiyla gosterilebilir.
E evrensel kiimesinde, B bulanik kiime olsun. B i¢in iiyelik fonksiyonu su sekilde

ifade edilir (Elmas, 2003);
ug(x):E - [0,1] (1.2)

E evrensel kiimesi igindeki pg(x) tiyelik derecesine sahip X elemanlarindan

olusan B bulanik kiimesi asagidaki gibi sirali ¢iftlerle ifade edilebilir.
B ={x,up(x)|x € E } (1.3)

Eger E siirekli ise B bulanik kiimesi su sekilde ifade edilir;

_ pp (x)
B—{f . } (1.4)

Burada “/” isareti bolmeyi gostermez ve “[” isareti de integrali gdstermeyip

toplulugu gostermektedir.
Eger E ayrik ise B bulanik kiimesi su sekilde ifade edilir;

B = {#B(x1)/x1 + .uB(XZ)/xZ ot .UB(xn)/xn} (1.5)
_ pp(x;)
o

Burada “+” ve “}” isareti toplamay1 gostermez kiime toplulugunu ifade etmek
icin kullanilir, ““/” isareti bolmeyi gostermez (Sen, 2001).

Ornegin Sekil 1.3. 10’a yakin sayilarin grafigi olsun;
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Sekil 1.3. 10’a yakin tam sayilarin bulanik kiimesi

Yukarida verilen bulanik kiimenin fonksiyonu;

1 .
HB =1 (x—10)2 (x €2) (.7

seklindedir. Bu fonksiyon kullanilarak 10’a yakin tam sayilarin olusturdugu B
bulanik kiimesindeki x elemanmin iiyelik derecesi pg(x) bulunabilir. Ornegin bu
fonksiyona gore 6’nin liyelik derecesi 0,0588 iken 9’un iiyelik derecesi 0,5’tir.

Bulanik kiimeleri gosteriminde uzman kisinin goriistine gore farkli iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Genellikle yaygin kullanilan fonksiyonlar tiggen, yamuk,

gausyen, s-fonksiyon, r- fonksiyondur. Sekil 1.4.’te baz1 fonksiyonlar gdsterilmistir.

[EEN

Uyelik Derecesi

Sekil 1.4. Uggen, -fonksiyon ve yamuk fonksiyonlar.



Uyelik fonksiyonlar1 belirlenirken sezgisel yontem kullanilabilecegi gibi bazi

algoritmalar veya mantiksal islemler kullanilarak da belirlenebilir (Kar, 2017). Asagida

sik kullanilan yontemler verilmistir.

Sezgisel: Dogustan gelen yetenekler ve zeka (Ross, 2010).

Cikarimsal: Tiimdengelimle akil yiirlitme yapilir ve bu siirecte bilgi
birikimi kullanilarak sonuca varilir (Ross, 2010).

Derecelendirme: Bir kisi ya da grubun anket benzeri arastirmalardaki
tercihlerine gore bir bulanik bir degiskene tlyelik degeri arama islemi
(Ross, 2010).

Sinir Aglari: Bir egitim veri setini sinir aglar1 i¢ginde kullanilarak tiyelik
fonksiyonunun belirlendigi yontem (Kar, 2017).

Genetik Algoritma: Bir baslangi¢ popiilasyonuyla en yiiksek uygunluk
dercesine sahip iiyelik fonksiyonunu bulmayi amaglayan yontem.
Tiimevarim: Az bir bilgi veya deneyimle genel bir yapiya ulasan, giris ve

cikis iliskilerini tanimlayan yontem.

1.1.3. Bulaniklik ve olasihik

Hem bulaniklikta hem de olasilikta belirsizlik olmasina karsin bulaniklikta

belirsizlik oran olarak ortaya ¢ikar ancak olasilikta ihtimaldir.

Ornegin bir hastalik i¢in uygulanan bir as1 igin;

%10 oraninda zararlidir.

%10 ihtimalle zararlidir.

ifadelerinden ilki oran bildirirken, ikincisi ihtimali bildirmektedir (EImas, 2003).

Daha agik bir ifadeyle ilk ifade 0.1 iiyelik derecesinde zararli kiimesine aitligi

bildirmektedir. Aitlik derecesinin yani iiyelik derecesinin olasilikla hicbir baglantisi

yoktur (Karaoglan, 2007).

1.1.4. Bulanik kiimelerde islemler

1.1.4.1. Birlesim kiimesi

A ve B, E evrensel kiimesinde tanimlanan bulanik kiimeler olsun.



Ua s

X X

Sekil 1.5. A ve B bulanik kiimeleri

Bu kiimelerin birlesimi AUB seklinde gosterilirken matematiksel ifadesi

tauvg(x) = MAX (4(x), up(x)) (1.8)

seklinde gosterilir. A ve B kiimelerinden iiyelik derecesinin en biiyiik olan1 alinir.

X

Sekil 1.6. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi

1.1.4.2. Kesisim kiimesi
A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi bu kiimelerden iiyelik derecesi en kiigiik
olanin alinmasidir. Bu kiimelerin kesisimi ANB seklinde gosterilirken matematiksel

ifadesi asagidaki gibidir.

tang(x) = MiN(.“A(x),llB(x)) (1.9)

X

Sekil 1.7. A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi



1.1.4.3. Esit kiime, alt kiime ve tiimleyen
A ve B bulanik kiimelerinin iiyelik dereceleri ayniysa bu kiimeler bulanik olarak

es kiimedir.

A=B - py(x) = pp(x) (1.10)

A kiimesinin {iyelik derecesi B kiimesinin iiyelik derecesinden kiiciikesit ise A

kiimesi, B kiimesinin alt kiimesidir.

ASB - uy(x) < pp(x) (1.11)

Sekil 1.8. B bulanik kiimesinin alt kiimesi

B kiimesinin tiimleyeni tiyelik derecesini 1’e tamamlayandir. B’ ya da B® seklinde
ifade edilebilir.

pp(x) =1 —pup(x) (1.12)

X

Sekil 1.9. B bulanik kiimesinin tiimleyeni

1.2. Bulamik Mantik Denetleyici Sistemler

Bir siirecin ¢ikiglarini, istenen bir degerde kalmasini, belirli bir degisimi takip
etmesini veya olaylarin belirli bir siraya gore olmasin1 amaglayan sitemlere kontrol
sistemleri denir (Bodur, 2011). Kontrol sistemleri agik dongii ve kapali dongii olmak

lizere temelde ikiye ayrilir. Ac¢ik dongli denetim sistemlerinde, denetleme c¢ikistan



bagimsizken kapali dongli denetim sistemlerinde ¢ikis sinyali giris sinyaline etki
etmektedir. Sistemin ¢ikigindaki fiziksel degisimi 6l¢mek icin bir algilayict kullanilir ve
algilayicidan gelen sinyal giris sinyaline etki eder. Acik ve kapali dongli denetleyici

sistemlerin genel yapis1 Sekil 1.10.’de verilmistir.

Giri - . K
S DENETLEYICI SISTEM Gk

@

Girig s . Cikis
DENETLEYICI > SISTEM

ALGILAYICI

(b)

Sekil 1.10. Denetleyici sistem a) Ac¢ik dongii denetim b) Kapali dongii denetim

Klasik denetleyiciler matematiksel modeli bilinen siireglere uygulanir. Bulanik
mantik denetleyiciler (FLC) karmasik, matematiksel modeli bilinmeyen, dogrusal
olmayan siire¢lere uygulanir. Bulanik yoOntemlerle bir sistemin veya siirecin
modellenirken yaklasiklik ve kolay ¢oziniirliik kullanilir. Zaten miihendislikteki tiim
denklem ve teoriler gercek diinyanin yaklasik bir bi¢imde ifade edilmesidir (Sen, 2001).
Bulanik denetleyiciler uzman sitemlerdir dolayisiyla bir bulanik denetleyici tasariminda
uzaman bilgisine ihtiya¢ duyulur. Uzaman bilgisi s6zel EGER-O HALDE kurallarina
donustiiriilerek bulanik denetleyicide kullanilir. Uzman bilgisinin yetersiz ya da hig
olmadig1 durumlarda kurallar olusturulurken simiilasyon, siirecin bulanik modeli, ¢esitli
ogrenme algoritmalari gibi farkli yontemler kullanilabilir (Saka, 1999).

FLC sistem tasarlanirken asagidaki asamalar uygulanmalidir (Elmas, 2003).

1. Bulanik mantigin problemin ¢oziimiine uygunlugu incelenir

2. Uzman bilgisi ve sistemin davranigina gore gerekli sayida, giris ve ¢ikis
degiskenleri icin liyelik fonksiyonlar1 tanimlanir.

3. Uzmanin belirledigi sozel kurallar, sezgisel bilgiler, giris ve c¢ikis
Olctimleri bilginin dnemli boliimiinii olusturarak bulandirma yapmaya ve hangi kuralin
uygulanacagina karar vermeyi saglar.

4, Uzaman kisi bir kural tabani tasarlar.
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o. Bu kural tabanina gore bazi girisler i¢in ¢ikislarin dogrulugu ve uygunlugu
incelenir ve sonuglar hesaplanir

6. Denetim isleminde uygun bir ¢oziim yerine yeterli sayida uygun ¢oziim
elde edilmelidir.

7. Bilgiyi en iyi kontrol eden denetleyici elde edilmelidir.

1.2.1. Bulanik kurallarin olusturulmasi

Uzman gorisleri, “eger sistem durumu su sekilde ise, o halde bu sekilde ¢ikis
uygula” seklinde ifade edilen, en az bir girig ve ¢ikistan olusan s6zel bilgilerdir (Elmas,
2003). Genellikle, eger ve o halde kelimelerinin arasinda bulunan kisim dnciil veya sart
kismi, ise kelimesinden sonra gelen kisim kural ¢ikarim veya sonug kismi olarak
adlandirilir (Ertung, 2017). Ornegin bir giris ve bir cikish oda sicaklik denetimi igin
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

EGER sicakligin durumu=x ise O HALDE sitic1 denetimi=y

Iki giris ve bir ¢ikis oldugunda ise;

EGER sicaklik durumu=x ve nemin durumu=y ise O HALDE 1sitic1 denetimi=z

Yukaridaki ifadeyi genellestirirsek n girisli, m ¢ikish kuralar asagidaki gibidir
(Saka, 1999).

Kural': EGER x1=A1've x2=A;' ve ... ve xo=Ar' O HALDE y1=B1' ve y,=B,' ve
.veym=Bm' (=123 .)m=1 23 ..)(i=1 23 ..)

Cikas, girislerin fonksiyonu olarak tanimlanmissa;

Kural: EGER x1=A;' ve x2=A; ve ... ve X»=An O HALDE y:=f'(X1,X2, ..,xn)
m=1,23, ..)(@=1 23, ...)

i kural indisi olup A, By’ sarastyla X ve Y bulanik uzaylarda tanimlanmis x?, X2,

.. ve yb y2 ... giris ve cikislarin sozel degerleridir. Bulanik denetim kurallar1 giris ve

cikiglart hesaplayarak denetim hareketine karar vermektedir (Ertung, 2017).
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Bulanik mantik kurallar1 deneyim ve miihendislik bilgisinin 1s181nda, s6zel olarak,
daha iyi formiile edilir. S6zel degiskenlerin belirlenmesi ve se¢imi bulanik mantik
denetimin sozel yapisi iizerinde oldukga etkilidir. Genellikle bulanik mantik denetiminde
giris degiskenleri, giris degiskenlerinin hatasi ve giris degiskenlerindeki hatanin degisimi
olarak secilir (Elmas, 2003).

Bulanik kurallarin ¢ikariminda sezgisel, siralama, ¢ikarimsal ve O6grenme
algoritmalar1 olmak tizer dort yontem kullanilsa da genellikle bu yontemlerin birkag1

birlikte kullanilir.

1.2.2. Bulamklik denetleyiciler
Sekil 1.11.te verildigi gibi bir bulanik sistem dort temel bilesenden olusur.

Bilgi Tabani

Kural Tabani Veri Tabani

y Karar Verme Birimi %A

‘ Bulandirma Birimi ‘ Durulama Birimi ‘

1 v

Gergek giris Gergek ¢ikis
E U

Sekil 1.11. Bulanik sistem

1.2.2.1. Bulandirma birimi

Bulandirma birimi, girig bilgilerini, tiyelik fonksiyonlarimi kullanarak, sozel
sembolik ifadelere donistiiriir. Kullanilan bu bilgilerin hepsi kesin bilgi olmak zorunda
degildir dolayisiyla énemli miktarda kesin olmayan bilgi icerebilir (Ozkan, 2006). Uyelik
fonksiyonu kullanilarak giristeki bilgilerin hangi bulanik kiime ya da kiimelere ait oldugu
ve Uyelik derecesin ne oldugu bulunarak yine bu giris bilgilerine normal, yiiksek, ¢cok
yiiksek gibi sozel degisken ifadeleri atanir. Denetimin verimini artirmak icin ii¢cgen,
ticgen yamuk, gausyen gibi farkli bulanik kiimeler segilebilir (EImas, 2003).
1.2.2.2. Bilgi tabam

Bulanik mantik denetleyicilerde bilgi tabani seklinde bir birim olmayip anlatimi
kolaylastirma agisindan sematik olarak eklenmistir (Ozkan, 2006). Bilgi tabani kural

tabani ve veri tabanindan olusur.
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Kural tabaninda giris degerlerine uygun ¢ikis degerleri arasinda baglantilarin
kuruldugu kural satirlar1 seklinde sozel kurallar bulunur. Ornegin “Eger oda ¢ok soguk
ise o halde 1s1ticiy1 ¢ok ag.”, “Eger oda az soguk ise o halde 1siticiy1 az ag.” gibi kurallar
bulunur.

Veri tabaninda ise liyelik fonksiyonun egimi, sinirlar1 gibi bilgileri icermektedir.
Sozel olarak ifade edilen bir bolge bir ya da daha fazla {iyelik fonksiyonunun tarafindan
olusturulur. Bu bolgelerin mikro islemci kullanilan bir uygulamali bulanik denetim
sisteminde ifade edilebilmesi i¢in her bolgenin {iiyelik fonksiyonlarmin denklemi,
baslangi¢ noktast ve bitis noktast bilinmelidir. Teorik anlatimda veri tabani sadece
grafiklere gosterilse de uygulamali yapilan bir bulanik denetleyici sistemde hangi

programlama dilinde ¢alisma yapiliyorsa o dilde programlanmalidir. Bu kisim programin

onemli bir boliimiinii olusturmaktadir (Ozkan, 2006).

1.2.2.3. Karar verme birimi (Cikarim iinitesi)

Karar verme birimi, diger adiyla ¢ikarim tinitesi, bulaniklastirma biriminden gelen
bulanik degerleri, kural tabanindaki kurallar sayesinde ¢ikarim yaparak gerekli denetimi
belirler. Burada bir¢ok bulanik anlamlandirma yapilarak insan diisiince yapisina
benzeteme amaglanir (Elmas, 2003).

Herhangi bir giris degeri kural tabani ve karar verme birimiyle isleme tabi
tutularak, cikt1 degeri elde edilir. Bu islem kural tabaninda bilginin modellenme sekline
gore yapilir (Ozkan, 2006). Bulanik mantikta, bulanik iliskiyi tantmlamanin farkli yollari
olup, bu yollar genellikle sezgisel olarak belirlenir.

“EGER x=A ise O HALDE y=B" bir bulanik kural ve A, U bulanik uzayinda ve
B, V bulanik uzayinda tanimlanmis bulanik kiimelerdir ve bu kiimelerin iyelik
fonksiyonlar1 pu, ve up olmak iizere yaygin olarak kullanilan bulanik anlamlandirma
(bulanik icerme) kurallar1 verilmistir (Elmas, 2003). Burada A ve B bulanik kiimeler

arasindaki iliski A—B seklinde gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Bulanik anlamlandirma kurallar1 (Elmas, 2003)

Islem tiirii Igerme formiilii Bulanik igerme

Min (mamdani) R.=A—B=AB =pa () A pg(V)
Uriin isemi (larsen) Rp=A—B=AeB = (U) @ pp(V)
Aritmetik tirlin (zadeh) R:=A—B=1 (1-A+B) =LA = pa(U) + pp(V)
Boolean R,=A—B=(1-A) B =(1 = pa(U) V pg(V)

Max-min kurali Rm=A—B=(A B) (1-A) Z(Ma (W) Apg(V)) V (1 — pa (1))
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Buraya kadar olan islemler kisaca 6zetlenecek olursa;
e Bulandirma birimiyle sayisal ifadeler sdzel ifadelere doniistiiriiliir.
e Bilgi tabaninda bulamik kiimelerin giris ¢ikis degiskenleri, tyelik
fonksiyonlarinin bilgileri ve bulanik kurallar depolanir.
e Karar verme biriminin bilgi tabanindan aldig1 bilgilerle bulanik kiimeler
arasinda iliskiler kurulur ve bulanik ¢ikarim yapilir.

Bulanik ¢ikarim i¢in bazi yontemler asagida verilmistir. Bunlardan Mamdani’nin
igermesi max-min yontemi ile birlestirilerek bulanik mantik denetim sistemlerinde ¢ok
yagin olarak kullanilir.

EGER x Ai ve y Bj ise O HALDE z Ci bir bulanik kural ve A, B ve C bulamk
kiimeler olsun. Ai ve B giris bulanik kiimesi ve Cj ¢ikis bulanik kiimesidir.

Max-Min

x ve y girisleri i¢in ait olduklar1 kiimedeki iiyelik derecelerinin derece
degerlerinin iist kism1 kesilir. Cikis degeri agirlik ortalamasi yontemiyle hesap edilir

(Elmas, 2003).

m " i
1 A 1 By
e T AR o
\ :
X X
| W " .
C
1 Ao 1 By 1 o
C,
W2
X y z
X y X l
GIRISLER Cy veya G,

_ Xrii
iy

Sekil 1.12. Min-Max
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Max-Dot
X ve y girigleri i¢in ait olduklar1 ve tiyelik fonksiyonlarindaki, liyelik derecelerine
gore Olceklendirme yapilir. Yeniden dlgeklendirme yapilan kiimelerden degeri en biiyiik

(max) segilerek elde edilir (Elmas, 2003).

T T l

GIRISLER C1 veya C,

Sekil 1.13. Max-Dot

Tsukamoto
Cikis tiyelik fonksiyonu tek yonlii artan fonksiyon olarak belirlenir. Her kuralin

keskin ¢ikisinin agirlik ortalamasi alinarak hesaplanir.
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" c,

Z3

|

2e W12y + WoZ)
TWLe W,

GIRISLER
Sekil 1.14. Tsukamoto

Takagi-Sugeno
Her kuralin giris degerlerinin dogrusal birlesimi ¢ikisi verir. Bu ¢ikislarin agirlik

ortalamasiyla keskin ¢ikis hesap edilir.

H u
1 Ay 1 Bs
r—————-—-—-- ——— e —— >
\ z=fi(xy)=ax+by +c
\ w
X X
u H
1 A 1
———————————————— ="PfXxy)=px+aqy+r
X

. 7= W1Z1 + WoZp
GIRISLER W AW,

Sekil 1.15. Takagi-Sugeno
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1.2.2.3. Durulama Birimi

Kontrol sistemlerinin bir¢ogunda denetim, kesin denetim bilgileri ile saglanir.
Durulama birimi, karar verme biriminin ¢ikisi olan bulanik degerleri fiziksel ve kesin
sayilara doniistiirmeyi saglar. Durulama birimi, karar verme biriminin tersi degildir (Sen,
2001).

Durulama islemi yapmak i¢in birgok yontem olsa da en sik kullanilan yontemler
en biiyiik tiyelik yontemi, agirlik merkezi yontemi, agirlik ortalamasi yontemi ve ortalama

en biiyiik iiyelik yontemidir. Asagida verilen formiillerde z* durulastirilmis degerdir.

En biiyiik ityelik yontemi

Cikis bulanik kiimesindeki en biiyiik iiyelik derecesi sonug olarak verilir.

n(z*) 2z pc(z) zez (1.13)

*

z

Sekil 1.16. En biiyiik iiyelik yontemi

Agirhik merkezi yontemi
Agirhk merkezi yontemi en yaygm kullanilan yontemdir. Burada | isareti

integraldir (Sen, 2001).

. [ 1e(2).zdz

N R (1.14)
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*

z

Sekil 1.17. Agirlik merkezi yontemi

Agirlik ortalamasi yontemi

Simetrik iiyelik fonksiyonu mevcut oldugu zaman kullanilabilir. Cikistaki bulanik
kiimelerin iiyelik fonksiyonlarmin en biiyiikk {yelik derecelerinin degerlerinin
carpilmastyla agirlik ortalamasi hesap edilir (Sen, 2001). a ve b temsil ettikleri sekillerin

ortalama degerleridir.

L 2hc(2).z

a b

Sekil 1.18. Agirlik ortalamasi yontemi
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Ortalama en biiyiik iiyelik yontemi
En biiyiik iiyelik yontemine ¢ok yakin olan bu yontem, en biiyiik iiyelik derecesi
bir noktadan ibaret olmayip, birden fazla esit en biiylik iiyelik derecesi oldugu durumlarda

kullanilabilir.

(1.16)

a ;b

Sekil 1.19. Ortalama en bilyiik iiyelik yontemi

1.3. Bulanik Kural Tabanh Sistemler

Bir bilgiyi insan diline benzer sekilde islemenin yolu bulanik mantiktan geger.
Bulanik mantik bilgiyi EGER OHALDE kural tabanli sistemde isleyip bir cikt1 verir.
EGER ve O HALDE kelimeleri arasinda kalan kisim 6nciil, O HALDE kelimesinden
sonra gelen kisim ¢ikarim olarak isimlendirilir.

Daha cok 6znel olan, s1g bilgiler ad1 verilen, uzaman deneyim ve tecriibelerine
dayanarak cikarilan bulanik kurallarin s6zel olarak ifade edilmesi kolay olsa da daha
nesnel olan derin bilginin sozel olarak ifade edilmesi daha zordur. Derin bilgiler
fonksiyon, teorem, yap1 ve esyalarin arasindaki baglantilara gore elde edilir (Sen, 2001).

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi onciil ve ¢ikarim kisimlarinin sayi,
fonksiyon, keskin kiime ve ya bulanik kiime olma durumlaria gore 5 farkl tip sisteme
gore yapilir. Mamdani, Takagi-Sugeno ve Tsukamoto, bunlardan en yaygin

kullanilanlaridir.
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Bulanik modellerin birinci tipinde 6nciil ve ¢ikarim kisimlar1 say1 olarak verilir.

A ve B bulanik kiimeler, X onciil, y ¢ikarim ve 1 kural indisi olmak iizere;

Kural: EGER A' : x=xi OHALDE B':y=yi (i=1,2, 3, ..)

Ikinci tip bulanik modellerde dnciil kisimlar1 keskin kiime iken ¢ikarim kismi say1
ya da keskin fonksiyondur. A ve B bulanik kiimeler, X dnciil, y ¢ikarim ve i kural

indisi olmak iizere;

Kural': EGER A : xii<x< xi O HALDE B': y=yi (i=1, 2,3, ...)

ya da

Kural': EGER A' : xi1<x< xi O HALDE B': y=fi(x) (i=1, 2 3, ...)

. Onciil kism1 keskin kiime ve ¢ikarim kismi bulanik olmasi halinde iigiincii
tip dogrusal olmayan bulanik modelleme kullanilir. Cikis bulanik oldugu icin
durulastirma gereklidir. A ve B bulanik kiimeler, X onciil, y ¢ikarim ve i1 kural

indisi olmak tizere;

Kural: EGER Al : x=x; O HALDE y=B' (i=1, 2, 3, ...)

Onciil kismi bulanik kiime, ¢ikarim kismi ise keskin fonksiyon olmas: halinde
dordiincti tip bulanik modelleme kullanilir. 4 ve B bulanik kiimeler, X onciil, y

cikarim ve 1 kural indisi olmak {izere;

Kural: EGER A' : x=xi O HALDE B' : y=y; (i=1, 2 3, ...)

Dogrusal olmayan sistemlerin modellemesinde en ¢ok kullanilan yontem besinci
tiptir. Burada 6nciil ve ¢ikarim kisimlari bulaniktir. A ve B bulanik kiimeler, X

onciil, y ¢ikarim ve i kural indisi olmak {izere;

Kural: EGER A'O HALDEB'  (i=1,2 3, ...)
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1.4. Bulanik Mantik ve Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritma (GA) genetigin ve dogal secilim kurallarinin miihendislik
problemlerine uygulanarak en iyi ¢oziimii amaglayan algoritmalardir. GA’larda
optimizasyon i¢in baslangi¢ popiilasyonu olarak bilinen bir baslangi¢ kiimesi belirlenir.
Coziimleri degerlendirmek amaciyla bir uygunluk fonksiyonu belirlenir ve uygunluk
degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri en yiiksek ¢6ziimii bulmak i¢in en iyilerin hayatta
kalmasi, iyi olmayanlarin yok edilmesi mantigiyla algoritma adimlar yiiriitiilerek nesil
dedigimiz yeni ¢oziim kiimeleri ortaya ¢ikarilir (Aydogdu, 2006).

Bulanik mantikta uzman bilgisinin olmadigi durumlarda bulanik kurallarin ve
iiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi biiyiik nem arz etmektedir. Uyelik fonksiyonlar
ve bulanik kurallarin olusturulmasi bir optimizasyon problemi olarak ele almnabilir.
Dolasiyla GA iiyelik fonksiyonu ve kural tabanini olugturma amaciyla bulanik mantikta
sikca kullanilmistir (Kaya, 2014).

GA bulanik mantikta temelde genetik ayarlama ve genetik 6grenme olmak tizere
iki farkli sekilde kullanilmistir.

Genetik ayarlama kural, tabani olan bir bulanik sistemde iiyelik fonksiyonu
sayilar1 ve sekilleri gibi parametreleri ayarlama islemidir (Kaya, 2014).

Genetik 6grenme ise kendi i¢inde kabaca dorde ayrilir.

1) Bunlar ideal kurallarin 6grenildigi, veri tabaninin herhangi bir degisime
ugramadigi kural 6grenme yontemi

2) Onceden belirli olan kurallar kiimesi icinden en iyi kurallarin secildigi
kural segcme yontemi

3) Uyelik fonksiyonlarmin sayist ve sekli gibi ideal parametrelerin
belirlendigi veri taban1 6grenmesi yontemi

4) Ayni anda hem kural tabaninin hem de veri tabaninin 6grenildigi bilgi
tabani 6grenme yontemidir.

GA ile bulanik denetleyici kurallar1 ya da parametreleri belirlenirken bir baslangic
popiilasyonu belirlenir. Denetim sisteminde bir performans indeksi tanimlanir ve bu
performans indeksi genellikle GA’da amag¢ fonksiyonu olarak kullanilir. Bu amag
fonksiyonuna gore GA yeni bireyler liretir ve bunlarin uygunluk degerini hesaplar.
Belirlenen iterasyon sayisina ulasincaya kadar ya da uygunluk derecesi belirli bir
seviyeye gelinceye kadar GA galisir ve uygunluk degeri en yiiksek nesli ¢oziim kiimesi
olarak kabul eder. GA’lar olasilik hesabina gore ¢alisir ve ¢6ziim kiimesinin tamamini

incelemek yerine en iyilerin hayatta tutarak ideal ¢6ziim kiimesine yaklasmayi amaglar.
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Dolayisiyla baslangi¢c popiilasyonunun belirlenmesi, kurallarin ve parametrelerin iyi
sekilde kodlanmasi son derece Onemlidir. GA’lar ideal ¢oziim kiimesine ulasmayi

amaclasa da her zaman en 1yi sonucu vermeyi garanti etmez

Yeni
Bilgi Tabani

Bulanik Denetleyici

Performans
indeksi

Sekil 1.20. Genetik-Bulanik Denetleyici

—)

Genetik
Algoritma

1.5. Bulanik Mantik ve Sinir Aglar:

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insan beynini temel alan 6grenme ile yeni bilgiler
liretebilme kabiliyetine sahip olan algoritmalardir (Ozkan, 2006). YSA nin &grenme
yetenegi ve bulanik mantigin net olmayan bilgileri isleme ve yorumlama becerisinden
faydalanmak i¢in ikisi birlikte farkli sekillerde birlestirilmektedir (Yildirim, 1998).
Ayrica bu birlesim YSA’nin anlagilamamasi ve bulanik mantigin 6grenme kabiliyetinin
olmama durumunu ortadan kaldirir.

YSA bulanik mantikta genellikle tyelik fonksiyonu iiretmek icin, tyelik
fonksiyonu parametrelerini ayarlamak i¢in ve bulanik kurallar iiretme ve ayarlamak icin
kullanilmaktadir.

1.5.1. Miisterek Sinirsel Bulanik Sistem

Miisterek sinirsel bulanik sistem, iiyelik fonksiyonlarinin veya bulanik kurallarin
belirlendigi yontemdir. Bulanik mantigin parametreleri belirlendikten sonra, YSA arka
plana gider. Kural tabani genellikle bir kiimeleme yaklasimi veya bulanik kiimeleme
algoritmalar ile belirlenir. Uyelik fonksiyonlar: genellikle egitim verilerinden sinir ag
tarafindan tahmin edilir (Abraham, 2005).

Sekil 1.21.’de miisterek sinirsel bulanik sistemin modeli verilmistir.
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SINIR AGI BULANIK MANTIK

Bulanik Kurallar

Bulanik Kiimeler

Sekil 1.21. Miisterek sinirsel bulanik sistemin modeli (Abraham, 2005)

1.5.2. Eszamanh Sinirsel Bulanik Sistem

Eszamanli bir modelde YSA, 6zellikle denetleyicinin giris degiskenleri dogrudan
Olciilemiyorsa, gerekli parametreleri belirlemek i¢in bulanik mantik denetleyiciye siirekli
olarak yardimei1 olur. Girdi degerleri ilk olarak YSA’dan gecerek bulanik sisteme aktarilir
(Abraham, 2005).

Sekil 1.22.’de eszamanli bulanik sinirsel bulanik sistemin modeli verilmistir.

SINIR AGI BULANIK MANTIK

Sekil 1.22. Eszamanli sinirsel bulanik sistem (Abraham, 2005)

1.5.3. Birlesik Sinirsel Bulanik Sistem
Bu modelde YSA bulanik mantigin parametrelerini belirlemek icin kullanilir.
Birlesik sinirsel bulanik sistemler kendi icinde amacina ve uygulama yontemine gore

10°dan fazla gruba ayrilabilir. Asagidaki Sekil 1.23. (a)’ birlesik sinirsel bulanik sistemin
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bulanik mantik denetleyicilerde kural tabaninin olusturulmasina yonelik literatiir
incelemesi yapildiginda, cogunlukla kural tabaninin uzman bilgisi, genetik algoritmalar
ve yapay sinir aglar1 yardimiyla olusturuldugu goriilmektedir.

Seda Postalcioglu ve Tarik Emre Celik bulanik mantik denetleyici ile sicaklik
denetimi yapmuglardir. Burada kullandiklar1 bulanik mantik denetleyicinin kurallarini
uzman bilgisi kullanarak olusturmuslardir (Postacioglu ve Celik, 2019).

Hugo Torres-Salinas ve arkadaslari bir 3D yazicidaki dc motorun konum
kontroliinii saglamak i¢in bir bulanik denetleyici kullanmistir. Bu bulanik denetleyicinin
tiyelik fonksiyonlarini ve parametrelerini GA kullanarak optime edilmistir. Sonug olarak
GA ile ayarlanan bulanik mantik denetleyicinin yilikselme zaman1 ve yerlesme zamani
bakiminda daha iyi bir denetim sagladigi goriilmistiir (Torres-Salinas vd., 2022).

A. Homafair ve E. McCormick ise Genetik algoritmalar ile bulanik bulanik
denetleyicinin kural tabaninin olusturulmasi iizerine ¢alismistir. Genetik algoritmalarda
kuralar1 kromozomlar olarak kodlanarak uygunluk derecesi en yiiksek kural tabaninin
bulunmasi amag¢lanmistir (Homaifar ve McCormick, 1995).

Ahmet Top ve arkadaslar1 bir dc motorun hiz kontroliinii pid ve bulanik mantik
denetimle yaparak sonuglar1 karsilastirmistir. Bulanik mantik denetimde yiikselme
zamani ve oturma zamani yoniinden daha iyi sonug elde etmistir (Top vd., 2017).

Mehmet Bulut ve arkadaslari PI-tipi bulanmik denetleyici kullanarak bir dc
motorunun hizin1 kontrol etmislerdir. Bu bulanik denetleyicideki kurallar genetik
algoritma kullanilarak elde edilmistir. Yaptiklar1 ¢alismada olusturulan kural tabani
belirli bir siire boyunca sisteme uygulanmis ve uygulanan kural tabanin uygunluk
derecesi belirlenmistir. Daha sonra yeni kural tabanlari elde edilerek sisteme
uygulanmigtir. Biitlin nesiller i¢inde uygunluk derecesi en yiiksek olan kural tabani
denetleyicide kullanilmistir. (Bulut vd., 2004).

Vedat Topuz yaptigi doktora caligmasinda genetik algoritma ve sezgisel
yontemleri kullanarak bulanik mantik kurallarini olusturup bir prosesi kontrol etmeyi
amaglamistir (Topuz, 2002).

Mehmet Konar yaptig1 ¢alismada yaptigi ¢alismada bulanik mantik ve yapay sinir
aglar1 kullanarak ugus kontrol sisteminin bazi parametrelerini hesaplamay1 amaglamistir.

Bulanik kurallarin olusturulmasinda YSA’dan faydalanilmistir (Konar, 2010).



25

A. Oru¢ Sener yaptigi yiliksek lisans c¢alismasinda tasarladigi bulanik
denetleyicinin kurlarini olusturmak i¢in YSA kullanmis ve ¢ok sayida kural elde etmistir
(Sener, 2004).

Plamen P Angelov ve Xiaowei Gu yaptig1 calismada verileri farkli 6zelliklerine
gore siniflandirmis ve bu siniflandirmaya gore bulanik kurallar ortaya koymustur. Yaptigt
caligmada 6rnegin kdpeklerin boylarini ve agirliklarint ampirik olarak incelmis ve bulanik
kiimeleri olusturmustur (Angelov ve Gu, 2018).

Wong ve Her yaptigi calismada uzman deneyimi gerekmeksizin genetik
algoritmali bir sistem tasarlamistir. Bu ¢alismada bir ters sarka¢ sisteminin bulanik
kurallar1 genetik algoritma sayesinde olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, bazi gereksiz
bulanik kiimelerin ortadan kaldirilarak daha az kural ile yiiksek performansinin
saglandigin1 gostermistir (Wong ve Her, 1999).

Faygal Chabni ve arkadaslari ger¢ek bir su tanki {izerinde seviye denetimi
yapmuistir. Yapilan ¢alismada pi denetleyici ve bulanik mantik denetleyici kullanilmis ve
sonuclar karsilastirilmistir ve bulanik mantik denetimimin pi denetime gore daha iyi
performans sergiledigi gortilmistiir (Chabni vd., 2016) .

S. Nur Aisah ve Romi Wiryadinata bulanik model referans 6grenme kontrolii
algoritmasiyla bulanik adaptif tabanli dc motor hiz kontrolii yapmistir. Bu ¢alismada
hatanin sifir olmasi prensibine gore kontrol uygulanmistir. Bir bulanik denetimli dc motor
sistemine bulanik ters model uygulanarak 6grenme mekanizmasi olusturulmustur. Bu
calismada kullanilan algoritmayla yapilan kontroliin bulanik PID’ye gore nispeten daha
iyi sonug verdigi ortaya konulmustur (Aisah ve Wiryadinata, 2020).

Mehmet Bulut bulanik ters model kullanilarak dogru akim motor siiriiciisii i¢in
referans model tabanli uyarlanabilir bulanik denetleyici isimli yaptig1 ¢alismada bulanik
ters model 6grenme ile model referans bulanik kontrol kural tabanin1 uyarlamamistir ve
sistem modeli davraniglarindan bulanik denetleyici ayarlamistir. Tasarlanan bu sistemde
sistemin yaklagik 4 saniyede referans hiza ulastigi goriilmiistiir. Bulanik ters model
6grenme metodu ile dc motoru siirmek igin basarili uyarlanabilir bulanik denetleyici kural
tabaninin uzaman bilgisi gerekmeksizin belirlenebilecegini ortaya koymustur (Bulut,
2021).

V. Emre Omiirlii ve Ibrahim Yildiz yaptiklar1 calismada, uzaysal bir kumanda
kolu olarak tasarlanan, kuvvet geri beslemeli bir 3x3 stewart platform mekanizmasinin,
kazang¢ ayarlamali bulanik PID denetimi ile katilik kontrolii yapmistir. Tasarlanan

denetim, daha temel, PID ve bulanik PID denetleyicileriyle de karsilastirilmis, hem
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kuvvet hem de tork geri beslemesinde tasarlanan denetleyicini verimli bir sekilde
kullanilabilecegi ortaya konmustur (Omiirlii ve Yildiz, 2009).

Ahmad M. Zaki ve arkadaslar yaptig1 ¢alismada bulanik mantikla dc motorun
hizin1 kontrol etmistir. Bu ¢alismada bulanik denetleyici parametreleri, "bulanik ters
model" ve bir "bilgi tabani degistiricisi" olmak iizere iki ana bdliimden olusan 6grenme
mekanizmasi tarafindan ayarlanmistir. Deneysel sonuglardan, ¢alismasi yapilan yerlesik
iki seviyeli dogrudan uyarlanabilir bulanik kontrol6riin performansi ve yiik uygulanirken
yanit verme Onceligi agisindan normal bulanik denetleyiciden daha iyi oldugu
goriilmektedir (Zaki, 2015).

Volkan Miijdat Tiryaki gemilerin iskelelerde bekleme siiresini iizerine yaptigi
calismada verileri Wang-Mendel Noro-Bulanik kural c¢ikarim yontemi ile isleyip,
gemilerin iskelede bekleme siiresini hesaplayan bulanik bir model ortaya koymustur
(Tiryaki, 2006).

A. Aycan Gengkal ve Tuna Goksu bulanik mantikla ardisik kavsaklarda trafik
sinyalizasyonunun denetimini yaparak trafik akis hizinin arttigin1 ve yakit tiiketiminin

azaldigini ortaya koymustur. (Gengkal ve Goksu, 2022)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
Bir DC motorun hiz kontrolii iizerine yapilan bu ¢alismada bir deney diizenegi
kullanarak tiim sonuclar deney diizenegi iizerinden elde edilmistir.
Deney diizenegi olusturulurken;
e 12V, 10000 rpm enkoderli dc motor
e Raspberry Pi 3 Model B
e Tam H koprilii BTS7960B Motor Siiriicii Kart1
e 12V,5ADC gii¢ kaynagi
e Raspberry Pi 3 Model B’nin programlanmak igin Matlab/Simulink

kullanilmistir

3.2. Yontem

Oncelikle bir kullanici tarafindan geri beslemesi yapilan dc motor hiz denetleyicisi
tasarlanmistir. Belirli hizlarda bir kullanici tarafindan motor hizi kontrol edilmis ve tim
bu siirecteki hiz (V), hata (e), hatanin degisimi ve PWM degisimi verileri kaydedilmistir.
Sonrasinda bu egitim verileri e-ortalamalar algoritmasiyla kiimelenmis ve kiime sinirlari
tespit edilmistir. Eger veriler bir diizene gore ortaya ¢cikmis ise kiimeler ve kiime sinirlar
diizenli verilerde yogunluk bolgesine gore olusturulmustur. Kiime sinirlarina gore
verilerin istatistigi alinmig ve bu istatistige gore kurallar olusturulmustur. Olusturulan bu
kurallar Matlab/Simulink iizerinde tasarlanan bulanik mantik denetleyicinin kural

tabanina yerlestirilerek hiz kontrolii saglanmaistir.

3.2.1. Kullanicx geri beslemeli de motor hiz denetimi ve verilerin kayit edilmesi
DC motorun hiz kontrolii igin Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi bir kontrol sistemi

tasarlanmigtir.



28

wm degisimi

P
wm(t-1 -
[P ( )*@—’ (dpwm)
Cikis Hiz

—» Pozitif Buton
+ : rpm
;{:} » Mikroislemci —» Motor Siiriicii — DC Motor Enkoder (rp C)
Pozitif Buton

istenen Hiz (rpm;

Kullanict
Hatanin Degigimi J
(de) e(t-1)

Sekil 3.1. Kullanici geri beslemeli dc motor hiz denetim sistemi

Hata (e)

Sekil 3.1.’de gosterilen kontrol sisteminin devresi Sekil 3.2.’de goriildiigi gibi
olusturulmustur. Saat yoniiniin tersi pozitif yon olacak sekilde motorun max pozitif hizi
10000 rpm ve max negatif hizi -10000 rpmdir. Dolayisiyla motorun hizi 1000 rpm
araliklarla olacak sekilde, negatif yonde -10000 rpm, -9000 rpm, -8000 rpm, ..., -1000
rpm’de ve pozitif yonde 1000 rpm, 2000 rpm, 3000 rpm, ..., 10000 rpm’de hizlar1 kontrol

edilmistir.

Baglantist

Sekil 3.2. Kullanici geri beslemeli dc motor hiz denetim sistemi ve elemanlari

Kullanict motorun dénmesini istedigi yondeki butona, motorun hizi istenilen hiza
gelinceye kadar, basili tutar. Kullanici butona basar basmaz bir sayici devreye girer ve

her 0.1 saniyede 0,0025 artarak saymaya baslar. Yine sayicinin degeri her 0.1 saniye
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araliklarla raspberry pi’ye gonderilir. Gonderilen bu sinyal aslinda Raspberry pi’nin nasil
bir pwm sinyali olusturacagini belirler. Raspberry pi ¢ikisinda iiretilecek sinyal, 0 ile 1
arasinda bir girisle belirlenir. Ornegin sayicidan 0.25 degeri geliyorsa %25°i 5 V’den
%75°1 0 V’ olan bir kare dalga iiretilir (%25 Duty Cycle). Motor siiriiciiye gonderilen bu
sinyal ile siirlicinliin ne kadar gerilim verecegi belirenmis olur. Yani pozitif butona
basildik¢a motorun gerilimi artar, dolayisiyla hizi artar. Bu hiz DC motor iizerindeki bir
enkoder yardimiyla rpm’e doniistiiriiliir. Istenilen hiza gelindiginde gelindigi zaman
kullanic1 butona basmay1 birakir. Eger istenilen hiz geg¢ilmis ise diger butona basarak
motorun yavaslayarak istenilen hiza gelmesini saglar. Motor durduruluncaya kadar sabit
hizda donmeye devam eder. Hata, hatanin degisimi ve pwm degisimi asagidaki gibi
hesaplanarak biitiin degerler kaydedilmistir.

e(t) hata, rpmi istenen rpm, rpmc(t) cikis rpm, de(t) hatadaki degisim, e(t-1) bir

onceki hata, dpwm(t) pwmdeki degisim, pwm(t) pwm ve pwm(t-1) bir dnceki pwm olmak

uzere;
e(t) = rpm; — rpm(2) (3.1)
de=e(t)—e(t—1) (3.2
dpwm(t) = pwm(t) —pwm(t — 1) (3.3)

Anlagilacag iizere esasinda pwm bir anlamda gerilim demektir. Dolayisiyla bu
stiregteki veriler kaydedilirken gerilimi degisimini kaydetmek yerine pwm degisim degeri
kaydedilmigstir. Belirlenen tiim hizlar icin yukaridaki silire¢ uygulanir ve veriler
kaydedilir.

Dc motor iizerindeki enkoder her turda 16 pulse vermektedir ve tasarlanan
sistemde her 0.5 saniyede bir deger iiretilmektedir. “Rpm Hesab1” blogunda enkoderden
gelen pulse sayisi, 2 ile ¢arpilarak 1 saniyedeki pulse sayisi, 60 ile carpilarak 1 dakikadaki
pulse sayis1 hesap edilir. Dakikadaki pulse sayis1 16’ya boliinerek bir dakikadaki devir
sayis1 hesap edilir. Istenen hizdan o andaki hiz ¢ikarilarak hatayi, hatadan bir dnceki

hatay1 ¢ikararak da hatanin degisimi hesap edilir.

3.2.2. K-means, e-means ve verilerin klasik kiimelere ayrilmasi
3.2.2.1. K-means kiimeleme algoritmasi

K-means kiimeleme algoritmasi n tane elemandan olusan bir veri setinin, k tane
kiimeye, benzer 6zelliklerine gore, bolmektir. Burada amag¢ ayn1 kiimedeki elemanlarin

benzerliginin maksimum, kiimelerin arasindaki benzerligin ise minimum olmasidir.
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Kiimedeki elemanlarin benzerligi, kiime merkezine olan uzaklikla belirlenir (Demiralay
ve Camurcu, 2005). Bu kiimeleme yonteminde elemanlarin kiime merkezlerine olan
uzakliklar hesap edilirken Oklit Uzaklig1, Oklit Uzakliginin Karesi, Manhattan Uzaklig1
ve Chebychev Uzaklig1 formiilleri kullanilabilir.

n boyutlu uzayda A=(x1, X, ..., xn) Ve B=(y1, Y2, ..., yn) iki farkli nokta olmak iizere

oklid uzakligi formiiliine gore, A ve B arasindaki d uzakligi su sekildedir:

d =G =P+ (o =7+t Gy = D (i—w)? (B4

K-means kiimeleme algoritmasi asagidaki 4 adima gore hareket eder (Demiralay
ve Camurcu, 2005):
1. Adim: k tane kiime merkezi belirlenir.
2. Admm: Her elemanin kiime merkezlerine olan uzakligi hesaplanir. Her
eleman kendisine en yakin kiimeye atanir.
3. Adim: Olusan kiimelerin yeni merkez noktalar1 kiime i¢inde bulunan
elemanlarin ortalama degeri olarak belirlenir.
4. Adim: Kiime merkezleri degismeyinceye kadar ya da kiimelerdeki eleman
sayilar1 sabit kalincaya kadar 2. ve 3. adim tekrar eder.
K-means kiimeleme algoritmasinin en biiyiik dezavantaji olan k kiime sayisinin

belirlemesinde, veri sayisinin ¢ok fazla olmamasi durunda, asagida verilen esitlik

kullanilabilir (Colak vd., 2016).

w‘
1]
geE

(n kiimelenecek eleman sayisi) (3.5)

3.2.2.2. E-means kiimeleme algoritmasi

Bu calismada k-means kiimeleme algoritmasina ¢ok benzeyen bir kiimeleme
algoritmas1 olarak e-means isminde yeni bir kiimeleme algoritmasi ortaya konulup
kullanilmigtir. Normalde k-means kiimeleme algoritmasinda kiime merkezleri bir nokta
olarak belirlenirken bu calismada kullanilan e-means kiimeleme algoritmasinda kiime

merkezi x eksenine paralele olacak bir dogru seklinde belirlenmistir. Dolayisiyla, bir
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verinin kiime merkezlerine olan uzakligi hesap edilirken, kiimeme merkezi olarak
belirlenen dogruya olan dik uzaklik dikkate alinmigtir.

Ornegin kartezyen koordinat sisteminde A(x1,y1) bir veri ve M(xz,y2) bir kiime
merkezi olmak {izere, k-means kiimeleme algoritmasinda A ve M arasindaki 6klid

formiiliine gore uzaklik;

V0 —x2)% + (71 — ¥2)? (3.6)

seklinde hesaplanirken, bu ¢alismada kullanilan e-meansta A(xi,y1) bir veri ve y=y»

dogrusu bir kiime merkezi olmak iizere, e-means kiimeleme algoritmasina gore uzaklik;

1 — ¥2)? (3.7)

seklinde hesaplanir.
E-means kiimeleme algoritmasi asagidaki 4 adima gore hareket eder.

1. Adim: sezgisel olarak k tane kiime merkezi belirlenir.

2. Admm: Her elemanin kiime merkezleri olan dogrulara uzakligi hesaplanir.
Her eleman kendisine en yakin kiimeye atanir.

3. Adim: Olusan kiimelerin yeni merkez dogrular1 kiime i¢inde bulunan
elemanlarin ortalama degeri olarak belirlenir. ((X,y) seklinde verilen
verilerin sadece y degerleri dikkate alinir.)

4. Adim: Kime merkezi olan dogrular degismeyinceye kadar ya da
kiimelerdeki eleman sayilar1 sabit kalincaya kadar 2. ve 3. adim tekrar

eder.

3.2.2.3. Verilerin Kiimelere Ayrilmasi
Geri beslemesi bir kullanic1 yardimiyla yapilan, belirli hizlarda bir dc motorun hiz
denetim siiregleri kaydedilmisti. Asagidaki sekillerde bu siiregte kaydedilen hata, hatanin

degisimi ve pwm’in degisimi veri gruplarinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.3. Hata verilerinin grafigi
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Sekil 3.4. Hatanin degisimi verilerinin grafigi
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Sekil 3.5. Pwm degisimi verilerinin grafigi
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Bu calismada her veri grubu, klasik NEGATIF (NE), SIFIR (SI) ve POZITIF (PO)
olarak kiime sayis1 k=3 olacak sekilde belirlenmistir. Hata verileri sezgisel olarak
kiimelenirken hatanin degisimi verileri ve pwm degisimi verileri e-means kiimeleme
algoritmasi kullanilarak kiimelenmistir.

Hata verilerinin kiimelenmesi:

Hata verileri diizenli veriler olup 0’a yakin bir bolgede yogunlasmustir.
Dolayistyla bu veriler e-means yerine, kontroliin saglanip saglanmadiina gore
incelenmistir. Cogu otomatik kontrol sisteminde hatanin, referans degerinin +%5’inden
az olmasit durumunda kontroliin sagladigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla hatanin
verilerinin kiimelenmesi, kontrol etmek istedigimiz, pozitif yondeki hizlarin %5°lik
degerlerinin ortalamasina ve negatif yondeki hizlarin %5°’lik degerlerinin ortalamasina
gore yapilmstir.

Kontrolii istenen hiz rpmi, pozitif yondeki veya negatif yondeki toplam hiz sayisi

n olmak tizere;

n
3
i=1
e Pozitif (PO) ve sifir (SI) kiimelerini ayiran sinir ps:

5
ps = (10000 + 9000 + --- 4+ 2000 + 1000 + 0) x 100 + 11 =250

e Negatif (NE) ve sifir (SI) kiimelerini ayiran sinir ns:

5
ns = (=10000 — 9000 — ---— 2000 — 1000 — 0) x 100 +11 =-250

Bu verilere gore;
e Pozitif klasik kiime (PO): e > 250
e Sifir klasik kiime (SI): —250 < e < 250
e Negatif klasik kiime (NE): e < —250
seklindedir.

Avyrica sifir klasik kiime merkezi olarak 0 secilmistir.
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Sekil 3.6. Hata verilerinin klasik kiimelere ayrilmasi

Hatanin degisimi (de) verilerinin kiimelenmesi:

100

34

Hatanin degisimi verileri yukarida anlatildigi {izere e-means kiimeleme

algoritmasi kullanilarak yapilmistir.

1. Adim: Kiime sayisi k=3 olacak sekilde baslangicta kiime merkezi

dogrulart;

e Pozitif (PO) kiime merkezi dogrusu Yp en biiyiik verinin yarisi

_ demax

e Sifir (SI) kilme merkezi dogrusu ys tiim verilerin ortalamasi

Z de(i,j)

Vs = i o

1sism LxJ
1<j<n

e Negatif (NE) kiime merkezi dogrusu yn en biiyiik verinin yaris1

(3.9)

(3.10)
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demin

Vn (3.11)

olarak hesaplanir.

2. Adim: Biitiin de’lerin Yp, Ys V€ Yn olan uzakliklart hesaplanir ve PO, SI, NE
klasik kiimelerinden en yakin olan kiimeye atanir.

3. Adim: Olusan kiimelerin yeni merkez dogrularinin konumu kiime iginde
bulunan elemanlarin ortalama degeri olarak belirlenir.

4. Adim: yp, ¥s Ve Yn’nin konumlart degismeyinceye kadar 3. ve 4. adimlar

tekrar eder.

Asagidaki Sekil 3.7.’de e-means kiimeleme algoritmasina gore, de verilerinin

klasik kiimelere ayrilmasinin bazi agamalarinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Hatanin degisimi verilerinin klasik kiimelere ayrilmasi



36

Sekil 3.7. (a)’da kirmiz1 renkte gosterilen kiime merkezi dogrularinin belirlendigi
ilk agama, (c) kiimeleme igleminin tamamlandig1 ve nihai kiime merkezi dogrularinin
konumunun belirlendigi son asama, (d) son asamadaki kiimelenmis klasik kiimelerin
gosterilmesidir. Sekil 3.7. (d)’ye gore pembe renkli veriler pozitif klasik kiimesi PO’yu,
mavi renkli veriler sifir klasik kiimesi SI’y1 ve yesil renkli veriler negatif klasik kiimesi
NE’yi olusturmaktadir.

Sekil 3.7. (d)’de goriilen klasik kiimleri matematiksel olarak tanimlayalim. PO ile
SI kiimesinin ayrildig1 noktay1 pozitif-sifir sinir1 (ps) olarak ve NE ile SI kiimesinin
ayrildigi noktay1 da negatif-sifir sinir1 (ns) olarak adlandiralim. ps, pozitif kiime merkezi
ve sifir kiilme merkezinin ortalamasidir. Ayni sekilde ns, negatif kiime merkezi ve sifir

kiime merkezinin ortalamasidir.

+
2
+

Yukarida belirlenen sinirlara gore
e Pozitif klasik kiime (PO): de > ps
o Sifir klasik kiime (SI): ns < de < ps
e Negatif klasik kiime (NE): de < ns

olarak gosterilebilir. Elimizdeki verilere gore;

147,5+ 0,1
ps = ———" =738
2
—147 + 0.1
ns = —————=~745

e Pozitif klasik kiime (PO): de > 73,8
o Sifir klasik kiime (SI): —74.5 < de <73
e Negatif klasik kiime (NE): de < —74.5

Pwm’nin degisimi (dpwm) verilerinin kiimelenmesi:
Pwm’nin degisimi verilerinin kiimelenmesi, de verilerinin kiimelenmesinde

oldugu gibi, e-means yontemiyle yapilmistir.
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1. Adim: Kiime sayisi k=3 olacak sekilde baslangigta kiime merkezi
dogrulart;
e Pozitif kiime merkezi dogrusu Yp en biiyiik verinin yarisi

_ ApWMm gy

Yo = —— (3.14)

o Sifir kiime merkezi dogrusu Ys tiim verilerin ortalamasi

B dpwm(i, j)
s = Z T (3.15)

<Sls<m
<jsn

e Negatif kiime merkezi dogrusu Yy en biiyiik verinin yaris1

_ dpwmmin
& »

(3.16)
olarak hesaplanir.
2. Adim: Biitiin dpwm’lerin Yp, Ys V€ Yn olan uzakliklart hesaplanir ve pozitif,
sifir, negatif klasik kiimelerinden en yakin olan kiimeye atanir.
3. Adim: Olusan kiimelerin yeni merkez dogrularinin konumu kiime i¢inde
bulunan elemanlarin ortalama degeri olarak belirlenir.
4. Adim: yp, Ys Ve yn’nin konumlar1 degismeyinceye kadar 3. ve 4. adimlar
tekrar eder.
Asagidaki Sekil 3.8.’da e-means kiimeleme algoritmasina gore, dpwm verilerinin

klasik kiimelere ayrilmasinin bazi agamalarimin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Pwm degisimi verilerinin klasik kiimelere ayrilmast

Sekil 3.8. (a)’da kirmizi renkte gosterilen kiime merkezi dogrularinin belirlendigi
ilk asama, (c) kiimeleme isleminin tamamlandig1 ve nihai kiime merkezi dogrularinin
konumunun belirlendigi son asama, (d) son asamadaki kiimelenmis klasik kiimelerin
gosterilmesidir. Sekil 3.8. (d)’ye gore pembe renkli veriler pozitif klasik kiimesi PO, mavi
renkli veriler sifir klasik kiimesi SI ve yesil renkli veriler negatif klasik kiimesi NE’yi
olusturmaktadir.

Sekil 3.8. (d)’de goriilen klasik kiimleri matematiksel olarak tanimlayalim. PO ile
SI kiimesinin ayrildig1 noktay1 pozitif-sifir siir1 (ps) olarak ve NE ile SI kiimesinin
ayrildig1 noktay1 da negatif-sifir sinir1 (ns) olarak adlandiralim. ps, pozitif kiime merkezi
ve sifir kilme merkezinin ortalamasidir. Ayni sekilde ns, negatif kiime merkezi ve sifir

kiime merkezinin ortalamasidir.

:}’p+3’s

. (3.17)

pS
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nszyn+ys
2

(3.18)

Yukarida belirlenen sinirlara gore
o Pozitif klasik kiime (PO): dpwm > ps
e Sifir klasik kiime (SI): ns < dpwm < ps
e Negatif klasik kiime (NE): dpwm < ns

olarak gosterilebilir. Elimizdeki verilere gore;

0.01237 — 1,5 x 107°

= 0,0061817

—0.01236 — 1,5x 107°
ns = > = —0,0061783

e Pozitif klasik kiime (PO): dpwm > 0,0061817
e Sifir klasik kiime (SI): —0,0061783 < dpwm < 0,0061817
e Negatif klasik kiime (NE): dpwm < —0,0061783

3.2.3. Bulanik kiimelerin olusturulmasi
Klasik kiimeleme islemi yapilip, kiime merkez dogrular1 yp, ys ve yn belirlendikten
sonra bulanik kiimeleme yapilir. Kiime merkezi dogrusu iizerindeki verilerin tiyelik
derecesi 1 olacak sekilde ticken ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir.
Hatanin bulanik kiimelerinin olusturulmasi:
e Hata klasik kiimeleri, klasik kiime sinirlar1 olan ps ve ns’nin iiyelik
dereceleri 0,5 olacak sekilde,
e SI kiimesinin merkezi ys=0’daki verilerin, sifir bulanik kiimesi S’deki
iiyelik derecesi 1, pozitif bulanik kiimesi P ve negatif bulanik kiimesi
N’deki tiyelik derecesi 0 olacak sekilde iliggen ve yamuk {yelik
fonksiyonlartyla bulaniklagtirilmistir.

Klasik hata kiimelerinin bulaniklastirilmasi Sekil 3.9.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Klasik hata kiimelerinin bulanik kiimelere doniistimii

PO klasik kiimesin bulanik kiimelerdeki muadili P, SI klasik kiimesinin bulanik
kiimelerde muadili S ve NE klasik kiimesinin bulanik kiime muadili N’dir.

Hatanin degisimi bulamk kiimelerinin olusturulmasi:

ps tizerindeki verilerin, pozitif pozitif bulanik kiimesi P’deki ve sifir bulanik
kiimesi S’deki iiyelik derecesi 0,5 ve ns tizerindeki verilerin, negatif bulanik kiimesi
N’deki ve sifir bulanik kiimesi S’deki tiyelik derecesi 0,5 olacak sekilde ya da asagida
siralandig sekilde;

e PO kiimesinin kiime merkez dogrusu yp tlizerindeki verilerin, pozitif
bulanik kiimesi P’deki iiyelik derecesi 1, sifir bulanik kiimesi S’deki
iiyelik derecesi 0 olacak sekilde,

e NE kiimesinin kiime merkez dogrusu Yyn tizerindeki verilerin, negatif
bulanik kiimesin N’deki tiyelik derecesi 1, sifir bulanik kiimesi S’deki
iiyelik derecesi 0 olacak sekilde,

e Slkiimesinin kiime merkez dogrusu ys lizerindeki verilerin, negatif bulanik
kiimesin S’deki liyelik derecesi 1, P’deki iiyelik derecesi 0 ve yine N’deki
tiyelik derecesi 0 olacak sekilde

ticgen ve yamuk tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulanik kiimeler olusturulmustur.
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Klasik hatanin degisimi kiimelerinin bulaniklastirma islemi Sekil.3.10.’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Klasik hatanin degisimi kiimelerinin bulanik kiimelere doniigiimii

PO klasik kiimesin bulanik kiimelerdeki muadili P, SI klasik kiimesinin bulanik
kiimelerde muadili S ve NE klasik kiimesinin bulanik kiime muadili N’dir.

Pwm degisimi bulanik kiimelerinin olusturulmasi:

Pwm degisimi verilerinin bulanik kiimeleri, hata degisimi verilerinin
bulaniklastirmasinda oldugu gibi yapilmistir. ps tlizerindeki verilerin, pozitif pozitif
bulanik kiimesi P’deki ve sifir bulanik kiimesi S deki iiyelik derecesi 0,5 ve ns tizerindeki
verilerin, negatif bulanik kiimesi N’deki ve sifir bulanik kiimesi S’deki iiyelik derecesi
0,5 olacak sekilde ya da asagida siralandigi sekilde;

e PO kiimesinin kiime merkez dogrusu Y, tizerindeki verilerin, pozitif
bulanik kiimesi P’deki tiyelik derecesi 1, sifir bulanik kiimesi S’deki
iiyelik derecesi 0 olacak sekilde,

e NE kiimesinin kiime merkez dogrusu yn lizerindeki verilerin, negatif
bulanik kiimesin N’deki tiyelik derecesi 1, sifir bulanik kiimesi S’deki

tiyelik derecesi 0 olacak sekilde,
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e Slkiimesinin kiime merkez dogrusu ys tizerindeki verilerin, negatif bulanik
kiimesin S’deki iiyelik derecesi 1, P’deki tiyelik derecesi 0 ve yine N’deki
iiyelik derecesi 0 olacak sekilde

iicgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlart kullanilarak bulanik kiimeler
olusturulmustur.

Klasik pwm degisimi kiimelerinin bulaniklastirilmasi Sekil 3.11.de verilmistir.
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Sekil 3.11. Klasik pwm degisimi kiimelerinin bulanik kiimelere doniistimii

PO klasik kiimesin bulanik kiimelerdeki muadili P, SI klasik kiimesinin bulanik
kiimelerde muadili S ve NE klasik kiimesinin bulanik kiime muadili N’dir.
3.2.4. istatiksel olarak kural tabanin olusturulmasi

Bulanik kurallarin olusturulmasi kaydedilen verilere gére DC motorun davranist
incelenerek yapilir. Bu kurallarin olusturulurken uzaman bilgisine uygun olup olmadigi
dikkate alinmaz. Inceleme klasik kiimelere gore yapilir. Gergeklesme ihtimali olan
durumlarin ka¢ kez gerceklestigi istatistiksel olarak incelenerek en c¢ok gergeklesen
durum kural olarak segilir.

Iki girisli tek ¢ikisl kurallar elde edilir. Bir kuralin dnciil kism1 hata(e) ve hatanin

degisiminden(de) olusurken ¢ikarim kismi pwm degisimi(dpwm)’den olusur.
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Asagidaki Cizelge 3.1.’de dc motorun davranisi istatistiksel olarak incelenmesi

verilmisgtir.

Cizelge 3.1. Verilerin istatistiksel olarak incelenmesi

. 0% 0
1 14 0
348 0 0
. 12 26
: 3101 7
29

0

0

0

Cizelge 3.1.’de en ¢ok gergeklesen durumlar renkli olarak gosterilmistir.

e ¢>250 iken, -72,5<de<73,8 iken
44 kez dpwm=>0,0062 durumu gerceklesirken, -0,0062<dpwm<0,0062
durumu 14 kez gegeklesmis ve dpwm<-0,0062 durumu hig
gerceklesmemis.
(eePO iken ve de &S/ iken, dpwméePO olur.)
Bu durumda yukaridaki ifade bulaniklastirilarak kural su sekilde

olusturulabilir:

Kural 2: EGER e P ve de S ise O HALDE dpwm P

e e>250 iken, de<-72,5iken
348 kez dpwm=>0,0062 durumu gerg¢eklesirken, -0,0062<dpwm<0,0062
durumu ve dpwm<-0,0062 durumu hi¢ gergeklesmemis.
(eePO iken ve de ENE iken, dpwm€ePO olur.)
Bu durumda yukaridaki ifade bulaniklastirilarak kural su sekilde

olusturulabilir:
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Kural 3: EGER e P ve de N ise O HALDE dpwm P

-250<e<250 iken, de>73,8 iken

26 kez dpwm<-0,0062 durumu gergeklesirken, -0,0062<dpwm<0,0062
durumu 12 kez gerceklesmis ve dpwm=>0,0062 durumu hig
ger¢eklesmemis.

(e &Sl iken ve de PO iken, dpwmeéeNE olur.)

Bu durumda yukaridaki ifade bulaniklastirilarak kural su sekilde
olusturulabilir:

Kural 4: EGER e S ve de P ise O HALDE dpwm N

-250<e<250iken, -72,5<de<73,8 iken

3101 kez -0,0062<dpwm=0,0062 durumu gergeklesirken, 5 kez
dpwm=>0,0062 ve 7 kez dpwm<-0,0062 durumu gerceklesmistir.

(e &Sl iken ve de &SI iken, dpwmeSI olur.,)

Bu durumda yukaridaki ifade bulaniklastirilarak kural su sekilde

olusturulabilir:

Kural 5: EGER e S ve de S ise O HALDE dpwm S

-250<e<250iken, de<-72,5 iken

29 kez dpwm=>0,0062 durumu gergeklesirken, -0,0062<dpwm<0,0062
durumu 15 kez gergeklesmis ve dpwm<-0,0062 durumu hig
gerceklesmemistir.

(e &Sl iken ve de ENE iken, dpwm€PO olur.)

Bu durumda yukaridaki ifade bulaniklastirilarak kural su sekilde
olusturulabilir:

Kural 6: EGER e S ve de N ise O HALDE dpwm P

e<-250iken, de>73,8 iken

345 kez dpwm<-0,0062 durumu gergeklesirken, -0,0062<dpwm<0,0062
durumu ve dpwm=>0,0062 durumu hig ger¢eklesmemistir.

(eeNE iken ve de PO iken, dpwm€NE olur.)
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Bu durumda yukaridaki ifade bulaniklastirilarak kural su sekilde
olusturulabilir:

Kural 7: EGER e N ve de P ise O HALDE dpwm N

e e<-250iken, -72,5<de<73,8 iken
36 kez dpwm<-0,0062 durumu gergeklesirken, -0,0062<dpwm<0,0062
durumu 18 kez ger¢eklesmis ve dpwm=>0,0062 durumu hig
gerceklesmemistir.
(eeNEiken ve de €S/ iken, dpwm€NE olur.)
Bu durumda yukaridaki ifade bulaniklastirilarak kural su sekilde
olusturulabilir:

Kural 8: EGER e N ve de S ise O HALDE dpwm N

e Kural 1 ve kural 9° herhangi bir veri olmadig1 i¢in bu kurallar, Cizelge
3.2.’de verilen kural tablosundaki simetriyi tamamlayacak sekilde olmasi
i¢in;

Kural 1: EGER e P ve de P ise, O HALDE dpwm S
Kural 9: EGER e N ve de N ise, O HALDE dpwm S
olarak belirlenmistir.
Kural tablosunun olusturulmasi:
Yukarida hangi durumun kag¢ kez oldugunu klasik kiimelerde incelemistik. Simdi
klasik kiimelere gore inceledigimiz bu durumlardan sadece en ¢ok geceklesenleri bir tablo

olarak gosterirsek kural tablosu agsagidaki gibi olusacaktir.

Cizelge 3.2. Kural tablosu

de\e P S N
P S N
S P S
N P P

Kural 1 ve kural 9 normalde belirsizken simetrinin saglanmasi i¢in, yukaridaki

tabloda oldugu gibi, bu iki bulanik kuralin ¢ikarim kismui sifir bulanik kiimesi olarak
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secilmigtir. Ciinkii cogunlukla bulanik kontrol sistemlerinde kural tablosunun simetrik
olmasi istenir.
3.2.5. Bulanik mantik tabanh dc motor hiz denetimi
3.2.5.1. Bulanik mantik denetleyici

Olusturulan bulanik mantik kurallar1 ve iiyelik fonksiyonlariyla Matlab/Fuzzy
ara¢ kutusu ve Matlab/Simulink kullanilarak bir bulanmik mantik denetleticisi

tasarlanmustir. Bulanik mantik denetleyicinin 6zellikleri Cizelge 3.3.”te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Bulanik mantik denetleyici 6zellikleri

Denetleyici Tipi mamdani
Ve yontemi min
Veya yontemi max
Cikarim min
Durulama centroid
Kural sayisi 9

2 giris 1 ¢ikistan ve 9 kuraldan olusan bulanik mantik denetleyici yapist Sekil
3.12. (a)’da, kural taban1 Sekil 3.12. (b)’de, yiizey goriintiisii Sekil 3.12. (c)’de ve kural
tabaniyla iiyelik fonksiyonlar1 arasindaki iligki Sekil 3.12. (d) goriilmektedir.

F1._If (e is P) and (de is P} then (dpwm is S) (1}
2 If (g is P) and (de iz 5) then (dpwm iz P) (1)
3. If (g is P) and (de is N} then (dpwmis P) (1}
4.If (e i= S) and (de is P) then (dpwmis N) (1)
5. If (e i= S)and (de is 5) then (dpwm is 5} (1)
6. If (e is S) and (de is N) then (dpwmis P) (1)
7.If (e is N} and (de is P) then (dpwm is N) (1}
8. If (g iz N) and (de iz 5) then (dpwm is N} (1)

bulanik

{mamdani)

Grom 5. If (e is N} and (de is N) then (dpwm is S) (1)
@ (b)
N ] ]
[ 7 [ | | il
’ ] L[~ 1] [~ ]
s ] L~ 1 | |
R r:| J:ﬁ |71
E ] [~ 1 [~ |
: :: F I} | |
() (d)

Sekil 3.12. Bulanik mantik denetleyici
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3.2.5.2. Bulanik mantik denetimli sistem
Matlab/Simulink tzerinde bulanik mantikla dc motor hiz denetim sistemi
tasarlanip raspberry pi 3 ilizerinde gercek zamanl olarak c¢alistirilmistir. Dc motor hiz

denetim sistemi Sekil 3.13.’de goriilmektedir.

Giris: istenen Hiz

(rpmi2< ) Hata ()
Pwm
FLc | Pwmdegisimi T\ degeri fyo oo pw
. Hatanin w

e(t-1) ACMZ L dpwm(t-1) —T

l Enkoder |« DC Motor

erilim I
g Motor Siiriicii

Cikis: Hiz (rpm,)

Sekil 3.13. Bulanik denetimli dc motor hiz denetim sistemi

Kullanic1 dc motorun ¢alismasi gereken hizi girer ve o andaki hata ve hatanin
degisimi hesaplanarak bulanik mantik denetleyici motorun istenilen hiza gelmesi igin
mevecut pwm’deki lizerindeki gereken artis ya da azalma miktarin1 (pwm degisimini)
belirler. Bu degisim miktar1 mevcut pwm degeri lizerine eklenerek raspberry pi 3’e
gonderilir. Raspberry pi 3 bu degere gore bir pwm sinyaliyle motor siiriicliniin vermesi
gereken gerilimi belirler. Motor siiriicii ¢ikisindaki gerilim dc motora uygulanarak hiz

elde edilir ve bu hiz enkoder araciligiyla rpm olarak ol¢iiliir.

3.2.6. ANFIS ile dc motor hiz kontrolii

Kullanict geri beslemeli bir kontrol yontemiyle elde edilen veriler kullanilarak,
YSA ile bu veriler egitilmis ve yeni sugeno tipi bulanik mantik denetleyici tasarlanmustir.
YSA temelli bulanik mantik denetleyici tasarlanirken Matlab/Neuro-Fuzzy designer
kullanilmistir.

2 giris 1 ¢ikistan ve 9 kuraldan olusan YSA temelli bulanik mantik denetleyici
yapist Sekil 3.13. (a)’da, ylizey goriintiisii Sekil 3.13. (b)’de, kural tabaniyla tiyelik
fonksiyonlar1 arasindaki iliski Sekil 3.13. (c)’de ve kural tabani Sekil 3.13. (d)

gorilmektedir.
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If (input1 is in1mf1) and (input2 iz in2mf1) then (output iz outimf) (1)
If (input1 iz in1mf1} and (input2 iz in2mfZ) then (output is out1mfZ) (1}
If (input1 is in1mf1} and {input2 iz in2mf3) then (output is out1mf3) (1)
If (input1 is in1mf2) and (input2 is in2mf1} then (output iz out1mfd) (1)
If (input1 is in1mf2} and (input2 iz in2mfZ) then (output is out1mfS) (1)
If (input1 is in1mf2) and {input2 iz in2mf3) then (output is out1mS) (1)
If (input! is in1mf3) and (input? is in2mf1} then (output iz out1mf7) (1)
If (input1 is in1mf3} and (input2 iz in2mfZ) then (output is out1mfa) (1)
If (input1 is in1mf3) and {input2 iz in2mf3) then (output is out1mf@) (1)

©)

Sekil 3.14. YSA temelli bulanik mantik denetleyici

Burada olusturulan bulanik mantik, aym1 kapali dongii denetim sistemi igine

yerlestirilip dc motor hiz denetimi yapilmistir. Kontrol sonuclari, bu tez ¢aligmasinda

gelistirilen yontemle, karsilastirmali olarak sonraki boliimlerde incelenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan bu yiiksek lisans ¢alismasinda bir deney diizenegi ile Oncelikle geri
beslemesi bir kullanici tarafindan yapilan kontrol ile dc motorun hiz denetimi yapilarak
veriler kaydedilmistir. Ardindan bu veriler kiimelenerek, bulanik kurallar ve iiyelik
fonksiyonlart olusturularak bulanik mantik denetleyici tasarlanmigtir. Ayni deney
diizenegi ile dc motorun hizi bulanik olarak denetlenmistir. Ayrica kullanict geri
beslemeli denetim ile elde edilen veriler ile YSA temelli bir bulanik denetleyici
tasalanmis ve motor hizi denetlenmistir. Asagidaki sekillerde bazi hizlardaki dc motorun

hiz grafigi goriilmektedir.

-10000 rpm igin Kullannici Geri Beslemeli Denetim, Anfis Denetimi ve istatistiksel Bulanik Denetim Grafigi

2000
KGBD
anfis
0 istatistiksel bulanik d.

-2000

-4000

Hiz (rpm)

-6000

-8000

-10000

_12000 1 | | 1 | | 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 4.1. -10000 rpm i¢in kullanic1 geri beslemeli denetim, anfis denetimi ve istatistiksel bulanik
denetim



50

-3000 rpm igin Kullannici Geri Beslemeli Denetim, Anfis Denetimi ve Istatistiksel Bulanik Denetim Grafigi

KGBD
anfis
istatistiksel bulanik d.

-500

-1000

-1500

Hiz (rpm)

-2000

-2500

-3000

1 1 1 1 1 1

_3500 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 4.2. -3000 rpm i¢in kullanici geri beslemeli denetim, anfis denetimi ve istatistiksel bulanik denetim

2000 rpm igin Kullannici Geri Beslemeli Denetim, Anfis Denetimi ve istatistiksel Bulanik Denetim Grafigi

2500
2000 o F
KGBD
anfis
1500 - istatistiksel bulanik d.
B
=
N
T
1000
500
0 | 1 | 1 | | 1 1 | ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 4.3. 2000 rpm i¢in kullanici geri beslemeli denetim, anfis denetimi ve istatistiksel bulanik denetim



o1

8000 rpm igin Kullannici Geri Beslemeli Denetim, Anfis Denetimi ve istatistiksel Bulanik Denetim Grafigi

KGBD
anfis
istatistiksel bulanik d.

| | | | 1 | | 1 | |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (s)

Sekil 4.4. 80000 rpm i¢in kullanici geri beslemeli denetim, anfis denetimi ve istatistiksel bulanik denetim

Kullanic1 geri beslemeli denetim verilerinden olusturulan istatistiksel bulanik
mantik denetimin sonuglari, goriildiigii tizere, kullanici geri beslemeli denetime gore daha
tyidir. %2’lik hata oranina gore incelendigi zaman bile yapilan bu ¢aligmada herhangi bir
hizin denetiminde tist asim goriilmemis ve ¢ogunlukla kullanici geri beslemeli denetime
gore bulanik denetimin yerlesme zamani1 daha diisiikk oldugu gorilmiistiir. Yine YSA
temelli bulanik mantik denetime gore kiyaslandiginda da istatistiksel bulanik denetimin
daha iyi oldugu anlasilmaktadir. YSA temelli bulanik denetim diisiik hizlarda ¢ok daha
yavag tepki verdigi ve denetimim istatistiksel bulanik denetime gore daha ge¢ oldugu
goriilmiistiir. Istatistiksel bulank denetim diisiik hizlara nispeten biiyiik hizlarda daha iyi
saglanmaktadir. Yine de denetimini istedigimiz minimum hiz olan 1000 rpm ile
maksimum olan 10000 rpm arasindaki tiim istatistiksel bulanik denetimler kullanic1 geri

beslemeli denetime ve YSA temelli bulanik denetime gore daha iyi sonug vermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bir deney diizenegi ve Matlab/Simulink tizerinden gergek zamanli olarak yapilan
dc motor hiz denetimi verileriyle olusturulan bulanik mantik denetleyici yine gergek
zamanli olarak Matlab/Simulink {izerinden deney diizenegine uygulanmistir. Sonuglar
incelediginde kullanici geri beslemeli denetimden elde edilen egitim verileriyle tasarlana
bulanik denetim, egitim verilerine gére ve YSA temelli bulanik denetime gore daha iyi
bir kontrol saglamistir.

Uzman bilgisine ihtiya¢ duymaksizin, bulanik denetleyicinin verilerin istatistiksel
olarak incelenmesiyle tasarlanabilecegi ortaya konulmustur.
5.2 Oneriler

Hata gibi diizenli ve bir noktada yogunlagmaya baslayan verileri klasik olarak
kiimelemek icin farkli kiimeleme algoritmalar1 denenebilir. Belirsiz kurallar1 ortadan
kaldirmak i¢in kullanic1 geri beslemeli denetimdeki 20 tane olan referans hizlarinin sayisi
cogaltilabilir. Ayrica daha iyi denetim saglamak i¢in her veri setinde 3 olan kiime sayis1

cogaltilabilir.
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EKLER

EK-1 Kullanict geri beslemeli denetimin Matlab/Simulink modeli.
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EK-4 Bazi1 rpm, Hata (e), Hatanin degisimi (de), pwm, pwm degisimi (dpwm) verileri
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EK-5 Bazi rpm, Hata (e), Hatanin degisimi (de), pwm, pwm degisimi (dpwm) verileri
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EK-5 Gergek zamanli bulanik dc motor hiz denetimi Matlab/Simulink modeli
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