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OZET

TERS SARKAC SISTEMININ BULANIK MANTIK VE KAYAN KIPLI
DENETIMI

Giilsiim GEZER
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damsmani: Yrd. Dog. Dr. Metin DEMIRTAS)

Balikesir, 2011

Denetim sistemleri; kalite denetiminde, montaj sistemlerinde, uzay
teknolojisinde, ulasim ve gii¢ sistemlerinde, enerji sektdriinde, robotik ve otomasyon
sistemlierinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Denetim sistemlerine duyulan ihtiyag
denetim tekniklerinin de geligmesine hiz kazandirmistir.

Denetim tekniklerinin teorik olarak gelistirilmesi ve deneysel olarak
| gergeklestirilmesi igin elektromekanik sistemler i¢inde dogrusal olmayan (nonlineer)
bir yapiya sahip olan tek ters sarka¢ sistemi yaygin olarak kullanmilmaktadir. Bu
sebeple yapilan calismada deney diizenedi olarak tek ters sarkac sistemi
kullanilmigtir. Denetleyici olarak kayan kip denetim ve bulanik mantik denetim
kullanilmigtir. Tasarlanan denetleyicilerin basarimlari simiilasyon ve deneysel olarak
gbzlemlenmigtir. Bu siirecler LabVIEW™ ad: verilen program ve DAQ arabirim
eleman: kullamlarak gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Tek Ters Sarkag / Simtilasyon / Bulanik Mantik
Denetim / Kayan Kip Denetim / LabVIEW / DAQ Karti
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ABSTRACT

CONTROLLING OF INVERTED PENDULUM WITH FUZZY LOGIC AND
SLIDING MODE CONTROL

Giilsiim GEZER
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Electric — Electronics Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor: Assist. Dr. Metin DEMIRTAS)

Balikesir - Turkey, 2011

Control systems are widely used in quality control, assembly systems, space
technology, transportation and power systems, energy sector, robotics and
automation systems. The need for conirol systems is alsc accelerated the
development of control techniques.

Single inverted pendulum system, which is a one of non- linear structured
electromechanical system, is widely used for development and realization of the
experiments of control techniques. Therefore, in this study the single inverted
pendulum is used. The controllers are sliding mode control and fuzzy logic control.
The performances of the designed controllers observed as simulation and
experimental. These processes were carried out using the program which is called
LabVIEW™ and DAQ interface unit. The obtained results have been analyzed.

|
KEY WORDS: Single Inverted Pendulum / Simulation / Fuzzy Logic / Sliding
Mode Control / LabVIEW / DAQ Card
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ONSOZ

Bu calismada, ters sarkag sistemleri tizerine LabVIEW™  programiyla
simiilasyon yapilarak, kayan kip denetim ve bulanik mantik denetim uygulanmustir.

Bu tezin deneysel calismalari Balikesir Universitesi, Milhendislik Mimarlik
Fakiiltesi  Elektrik/Elektronik  Miihendisligi  Laboratuarinda 2011  yilinda
gergeklestirilmistir.

Calismalarimin ~ yiiriitilmesinde bana gosterdigi maddi ve manevi
desteklerinden dolay1 damsman hocam Yrd. Dog. Dr. Metin DEMIRTAS a tesekkiir
ederim. Deneysel calismalarin yapilmasinda teorik ve donanim konusunda bana her
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ISTANBULLU’ya, Ogr. Gér. Ahmet KOCAK’a, Ogr. Gor. Mehmet YUKSEK e ve
her zaman destegini hissettigim aileme tesekkiir ederim.
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Bahlkesir, 2011 Giilsiim GEZER. .
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1. GIRIS

Son yillarda, uygarlifin ve teknolojinin gelismesi ve ilerlemesiyle birlikte,
denetim sistemlerinin énemi gittikce artmaya baslamigtir. Denetim sistemleri tiretilen
tiriinlerin kalite denetiminde, otomatik montaj hatlarinda, makine ve aletlerin
denetiminde, uzay teknolojisinde, silah sistemlerinde, bilgisayarli denetim
sistemlerinde, ulasim ve gii¢ sistemlerinde, robotik ve benzeri endiistri sektorlerinde
cok yaygindir. Hatta sosyal ve ekonomik sistemlerin denetiminde bile, bugiin

otomatik denetim kurami uygulanmaktadir [1].

Denetim sistemleri giiniimiizde ileri toplumlarin giinliik yasantisina girmis ve
hemen hemen her alanda kullanmiimaktadir. Ornegin yasanilan ortamda konforlu bir
yasam stirdiiriilebilmesi iéin binalarin sicaklik ve neminin ayarlanmasi
gerekmektedir. Ulagimda bir yerden baska bir yere emniyetli bir sekilde gidebilmek
icin otomobil ve ugaklari denetlemek gerekir. Endustrideki iiretim siireglerinde,
{irlinlerin dogru imal edilmeleri ve maliyetleri yoniinden, ¢esitli amaglar glidiiliir. Bir -
insan karar verme dahil olmak tizere, ¢ok farkli gérevleri yerine getirme yetisine
sahiptir. Bu gorevlerin bir kismi, bir nesneyi tutmak ve bir noktadan bagka bir
noktaya tasimak gibi, cok olagan ve siradan iglemlerden olusur. Bazi1 6zel kosullarda
bu goérevlerin en iyi bigimde yerine getirilmesi istenebilir. Bu hedeflere ulagabilmek

icin genellikle denetim stratejilerini g6zeterek sistemleri denetlemek gerekir.

Ters sarkag sistemleri, denetim yontemlerinin tizerinde uygulandigi ¢ok yaygin
olarak kullanilan deneme sistemleridir. Bu sistemler ucak, fiize, robot kontrolii gibi
glinlimiizde kullamlan birgok denetim sistemlerinin temelini olusturmaktadir.
Denetim sistemlerinin gelistirilmesi bakimindan ters sarkag sistemleri iyi bir deneme
ozelligi tasimaktadir. Ters sarkag sistemlerinin dogrusal olmamasi ve kararsiz olmasi
nedeniyle modern denetim tekniklerinin gelismesinde 6nemli bir yere sahiptir ve bu
sistemler literatiirde yaygin olarak calisilmaktadir. Ters sarkag sistemi denetimiyle

ilgili yapilan ¢alismalarin bazilari asagida agiklanmusgtir.

G. A. Medrano-Cerda isimli bilim adamu bilgisayar denetleyicili ters sarkag

denetimi yapmistir. Bu ¢aligmada ters sarkacin giirbiizliik performans: incelenmistir.



Bu ¢alisma ayrica durum uzayi ve frekans cevabi kullanilarak yapilan bir sayisal
denetleyici tasarimim igermektedir [2]. Chaio-Shiung Chen ve Wen-Liang Chen adli
arastirmacilar da ters sarkag sistemi i¢in adaptif kayan kip denetim ve bulanik mantik
modelini birlikte kullanmiglardir [3]. Mario Magana ve Frank Holzapfel ise Oregon
State Universitesi’nde kamera geri beslemeli ters sarkagta bulanik mantik denetimini
kullanmiglardir [4]. Yapilan bir diger calismada ise Ahmet Cihan ve Cihan
Karakuzu, Bulanik — PID parametrelerinin diferansiyel gelisim algoritmasini ters
sarkac sistemi {izerinde uygulamislardir. Calismada ters sarka¢ denetim problemi
icin bir bulamk denetleyici tasarlanmis, ayrica diferansiyel gelisim algoritmasi
yardimiyla {iggensel olarak segilen bulanik iiyelik fonksiyonlarina ait parametrelerin
etkin bir bicimde belirlenebilecegi gosterilmistir [5]. Rong-Jong Wai ve Li-Jung
Chang ise lineer olmayan ¢ift eksenli bir ters sarkag sisterminin denetimini bulanik-
sinir ag1 kullanarak gergeklegtirmigtir [6]. TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi'nden Aydin Eresen, Nevrez Imamoglu ve Mehmet Onder Efe de bir
sarkac sisteminde video geri beslemesi ile gergek =zamanli denetim
gerceklestirmislerdir. Burada sarkag gubugu iizerine sabitlenen bir mini kamera
vasitastyla donme eksenine dik diizlemde bulunan bir cismin video tizerinde dnceden
tanimlanmis bir bolgeye verlesmesi problemi ele alinmugtir. Sistemin alt diizey
denetimi bir denetim kolu tizerinden elle yapilmis, ardindan integral denetleyici ve
bulanik mantik denetleyici denenmistir [7]. Jinshiuh S. Taur, C. W. Tao, Tzuen Wuu
Hsieh ve Tzuen Wuu Hsieh adli bilim adamlari ise Takagi- Sugeno tipi bulanik
mantik modeliyle bulanik mantik denetleyicisi-tasarlamislardlr [8]. Yine aynt sekilde
F.HF. Leung, LK. Wong ve P.K.S. Tam da bir ters sarka¢ i¢in bulanik model
tabanli bir denetleyici tasarlamiglardir [9]. Tayvanl bilim adamlar1 Rong-fong Wai,
ve Li-Jung Chang da kayan kip denetimle ters sarkag sistemi tizerinde adaptif bir

denge saglamuglardir [10].

Bu c¢alismada bulanik mantik denetim ve kayan kip denetim teknigi, tek ters
sarkag sistemi lizerine uygulanmistir. Caligmada sistemin deney diizenefi
tasarlanarak, deneysel uygulamasi gerceklestirilmistir.  Ayrica  sistemin

simiilasyonlar da yapilmistir.



Bolim 2 °’de denetim sistemleri hakkinda genel ifadeler agiklanmus,

siniflandirilmasi gibi konularda bilgiler verilmistir.

Bélim 3 de deneysel galismada kullanilan denetim yontemleri olan kayan kip
denetim ve bulamk mantik denetimin temel Szellikleri anlatilmistir. Kayan kip
denetim tasarimi ve kayan kip denetimin dayamklilik ¢zelligi, bulanik kiime-klasik
kiime karsilastirmasi, bulanitk mantik denetleyicinin = yapist  konularindan

bahsedilmisgtir.

Bolim 4 °de LabVIEW™ programumn tanitimi yapilmig ve belirlenen

baslangi¢ kosullarina gore simiilasyonlar: gerceklestirilmistir.

Bolim 5 ‘de deneysel diizenegin mekanik ve elektronik donammindan
bahsedilmistir. Kayan kip denetimin ve bulanik mantik denetimin tek ters sarkag

sistemlerine uygulanmasi anlatilmigtir.

Boliim 6 ’da deneysel sonuglar yorumlanmigtir.




2. DENETIM SISTEMLERI

Bu béliimde genel olarak denetim sistemlerinin amaglari, tiirleri ve
siiflandinlisindan bahsedilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan denetim sistemleri,
zamanla depisen, siirekli verili sistemler ve blok diyagramlari gibi konularda da

ayrintilar verilmisgtir.

Son dénemlerde denetim sistemleri uygarhigin gelismesinde ¢ok 6nemli bir rol
{istlenmistir. Giiniimiizde hemen hemen her alanda sistemler veya diizenler otomatik
denetim yontemleri yardimiyla yapilmaktadir. Ozellikle endiistride otomatik denetim
sistemlerinin sayisiz uygulamalari vardir. Ornek verilecek olursa robotlar ve
denetimleri, gemilerin denetimleri, saglik sektoriinde ilaglarn proses denetimi,
giidiimlii araglarin bilgisayar ile denetimi, trafik denetimleri, fabrika otomasyon

denetimleri v.b. gibi 6rekler istenildigi kadar ¢ogaltilabilir.

2.1. Denetim Sistemlerinin Tanimmlar:

Sistem: Bir biitiinii olusturan, birbiri ile bagl ya da belli bir islev igin bir araya

getirilmis olan elemanlarn topluluguna ya da kiimesine denir.

Denetim: Genellikle ayar eden, diizenleyen, y6neten ya da kumanda eden

anlamina gelir.

Denetim Sistemi: Kendisini ya da baska bir sistemi diizenlemek, kumanda
etmek veya yoOnetmek {iizere uygun bir bigimde baglanmis fiziksel elemanlar

kiimesidir.

Girig: Sistemi, orgam ya da denetlenecek diizeni, denetleme amaci ile

uygulanan isaretlerdir.

Cikis: Belli bir girise ya da girislere iliskin olan sistemin ¢ikis isareti ya da

isaretleridir,



Sekil 2.1 de basit bir denetim sistemi gdsterilmistir. Eger sistemin bir girisi ve
bir ¢ikis1 varsa, bu denetim sistemine bir girisli ve bir ¢ikigh (SISO) sistem denir. Bu
isaretler cok sayida ise gok girisli ve cok ¢ikish sistem (MIMO) denir. Giiniimiizde

kullamlan sistemler genel itibariyla gok girisli ve ¢ok ¢ikish sistemlerdir.

Giris Cikis
|:> Denetlenen Sistem ::>
Denetim tsareti Denetlenen biiytikliik

Sekil 2.1. Basit bir denetim sisteminin blok diyagramu

2.2. Denetim Sistemlerinin Amaglari

Genel olarak bir denetim sisteminin amaci, denetim sistemlerinin elemanlari
aracilifi ile girisleri kullanarak, ¢ikislart dnceden belirlendigi sekilde denetlemektir

[1]. Denetim sistemlerinin amaglar asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e Bir takim siireglerin ¢iktisini, istenen sabit bir degerde denetim altina

almak,

e Sireclerin ¢iktisimin  belirli bir degisim formunu takip etmesini

saglamak,
e Qlaylarmn belirli bir siralamaya gore olusmasini saglamak.

Zaman siirlislii veya olay stirtiglti geklinde siralama yapilabilir. Boylece ozel

kosullar gergeklestiginde daha dnceden belirlenen olaylar meydana gelir.



2.3. Geri Beslemeli Denetim Sistemleri

Bu cesit denetim sistemlerinde denetleyiciye sensorler aracilifi ile sistemin
meveut durumu hakkinda bilgi gonderilmekte (geri besleme) ve denetleyici gikastaki
hataya bagh olarak girisi diizeltmektedir.

Bir denetim sisteminde denetlenen degiskenin yani ¢ikisin bir fonksiyonu olan
ve giris sinyali ile kargilastirilarak hata sinyalinin elde edilmesini saglayan sinyale
geri besleme sinyali, denetlenen gikis sinyali ile geri besleme sinyali arasinda islevsel

baglanti kuran elemana da geri besleme eleman: denir.

Cikis isaretlerinin ya da denetlenen bilyiikliigiin yonetilmesi agisindan denetim
sistemleri acik ¢evrim denetim sistemleri ve kapali ¢evrim denetim sistemleri
seklinde siniflandirilir. Acik gevrim ve kapali gevrim denetim sistemleri arasindaki
fark geri besleme etkisidir. Geri besleme etkisi de pozitif geri besleme ve negatif geri

besleme olarak sumflandirilir.

2.3.1. Dogrusal Olmayan Denetim Sistemleri

Genelde dogrusal olmayan ve kompleks sistemler igin denetleyici tasarim
yaklasimlar1 iki kategoriye ayrilabilir [11,12]. Bunlardan ilki dogrusal olmayan
sistemi dogrusal sisteme yaklagtirmaktir. Klasik dogrusal denetim kanunlari dengeye
ulasan yaklasik sisteme daha sonra uygulanir. Diéer kategorideki yaklagimlarda ise

dogrusal olmayan sistemlere direkt lineer olmayan denetleyiciler uygulanir.

Fiziksel sistemlerin tamami belirli bir dleiiniin tesinde dogrusal olmadigindan
uygulamada dogrusal sistem yoktur. Dogrusal geri beslemeli denetim sistemleri,
analiz ve tasarim basitligi nedeni ile analizciler tarafindan diistintilmiis bir ideal
modeldir. Bir denetim sistemindeki isaretlerin genligi, sistem elemanlarm dogrusal
davranis gsterecegi, belirli simirlar iginde tutulursa (siiperpozisyon ilkesi gegerliyse)
sistem ana hatlari ile dogrusal ¢aligma bolgesinin digina tagarsa dogrusal olmamanin
derecesine bagli olarak sistem artik dogrusal olarak kabul edilemez. Ornegin denetim

sistemlerinde kullamlan gii¢ kuvvetlendiricilerinde giris isaretleri ¢ok biiylidiiglinde




doyma etkisi goriiliir. Bir motorun manyetik alani da doyma ozelligi gOsterir.
Denetim sistemlerinde sik rastlanan diger dogrusal olmayan etkenler igin birbirlerine
gecen digli takimlar arasindaki bosluk, dogrusal olmayan yay karakteristigi, hareketli
elemanlar arasindaki dogrusal olmayan siirtiinme, kuvvet ya da moment iligkileri
sayilabilir. Cogu kez, bir denetim sisteminin davranigini iyilestirmek ya da daha etkin
denetleyebilmek i¢in, sisteme dogrusal olmayan bir karalderistik eklenir. Ornegin bir
¢ok giidiimlii fiize ve uydu denetim sisteminde, en kisa zaman denetimini
gergeklestirmek i¢in, ag-kapa (bang-bang ya da role) tiirli denetleyici kullamlir, Bu
sistemlerde sistem davranigim etkilemek i¢in aracin her iki tarafina tepki momenti
saglayan jetler yerlestirilir. Genellikle bu jetler tam agik ya da tam kapali olarak
denetlenir. Boylece uzay aracinin konumunu denetlemek tizere her bir jete, sabit

miktarda hava, belirli bir zaman zarfinda uygulanmus olur.

Dogrusal sistemlerin analiz ve tasarimu igin ¢ok sayida analitik ve grafik
yontem gelistirilmigtir. Dogrusal olmayan sistemlerin matematiksel olarak ele
alinmas1 ¢ok zordur. Ayrica dogrusal olmayan sistemleri ¢ézmek igin genel bir
yontem de meveut degildir. Denetim sistemlerinin tasariminda, sistemlerdeki
dogrusalsizliklar yok sayilarak, oncelikle dogrusal sistem modeline dayanan bir
denetleyici tasarlanmasi ¢ok daha kolaydir. Tasarlanan denetleyici degerlendirilmek
{izere dofrusal olmayan sistem modeline uygulanir ya da benzetimi ile tekrar

tasarlanir.

2.3.2. Zamanla Degisen Sistemler

Teoride bir denetim sisteminin parametreleri, sistem calisirken zamandan
bagimsiz olarek degismezse, o sisteme zamanla defismeyen sistem denir.
Uygulamada fiziksel sistemlerin ¢ogunda zamanla degeri kayan ya da deigen
elemanlar bulunur. Ornefin bir elektrik motorunun sargi direnci, motor ilk
uyanldifinda sicaklii yiikselirken degisir. Glidiimli flizeler ugus siirecince yakit
harcadigindan kiitleleri genellikle zamanla degisen tlirdendir. Dogrusal ve zamanla
degisen sistemlerin analiz ve tasarimi dogrusal zamanla defismeyen sistemlere gore

genellikle cok daha karmagiktir.




2.3.3. Siirekli Denetim Sistemleri

Bir stirekli-verili sistem, sistemin farkli kisimlarindaki igaretlerin tiimii stirekli t
zaman degiskeninin fonksiyonu olan bir sistemdir. Stirekli-verili denetim sistemleri
kendi aralarinda dogru akim (DA) ve alternatif akim (AA) seklinde ikiye ayrilirlar.
Bir AA denetim sisteminden bahsedildiginde, genellikle sistem igindeki isaretlerin
bir tiir modiilasyon yontemiyle modiile edildigi anlasilir. Buna karsin bir DA denetim
sisteminden bahsedildiginde, sistemdeki biitiin isaretlerin tek y&nlii oldugu anlami
cikmaz. Ciinkil bu durumda hicbir diizeltici denetim hareketi olusmaz. Basit olarak
bir DA denetim sistemi, isaretleri modiile edilmemis, ancak yine de isaretlert AA

olan bir sistemdir.

Bir DA denetim sisteminin sematik kapali ¢evrim blok diyagrami $ekil 2.2°de
verilmistir. Sekilde de goriildligii gibi, bir DA denetim sisteminin elemanlar,
denetleyiciler, DA gii¢ kuvvetlendiricileri, DA motorlar;, DA takometreleri vb
elemanlardir.

Glic Kaynag

L

Tako

Generator

Denetleyici Stiriicti Devre

A

Sekil 2.2. Bir DA kapali gevrim sisteminin sematik blok diyagrami

Genel itibariyle Sekil 2.2. deki sistemle ayni olan &meksel bir AA denetim
sisteminin blok diyagrami Sekil 2.3.’te verilmistir. Yani bilgi bir AA tastyici isaret
tarafindan iletilir. Denetlenen ¢ikis degiskeninin hala bir DA sistemine benzer
davrams gosterdigi goriiliir, Bu durumda modiile edilmis isaretler AA motorunun
alcak geciren karakteristigi tarafindan demodiile edilir. Genellikle AA denetim
sistemleri giiriiltii ve bozucularin sorun yarattig1 ugus ve uydu denetim sistemlerinde
sik kullanilir. 400 Hz ve tstiinde tasiyici frekansli, modiile edilmis AA denetim

sistemleri kullamldiginda, sistem algak frekans gliriiltiilerine karsi daha az duyarl



hale gelir. Bir AA denetim sisteminin elemanlar1 AA kuvvetlendiricileri, AA

motorlar, jiroskoplar, ivme Slgerler vb elemanlar olabilir.

DA Batarya Motor Girisi
Gii¢ Cevirici »  Senkron Motor
Giic Girisi &
Ceviriciyi
Tetikleyen
Kontrol sinyali 2

Algilayic1 ve Dagitict

Sekil 2.3. Bir AA kapali cevrim sisteminin sematik blok diyagrams:

Uygulamada denetim sistemleri kesin gizgilerle AA ya da DA olarak ayrilmaz.
Bir sistemde degisik noktalardaki isaretleri modiilatér ve demodiilatorler olarak
kullanarak uygun hale getirmek, AA ve DA elemanlarin1 birlikte kullanmak

Sayisal denetim sistemi, sistem i¢inde bir sayisal bilgisayarin denetleyici olarak

kullamldigz ve igaretlerin ikili kod olarak sayisal kodlandigi denetim sistemidir.

Ayrik verili denetim sistemleri siirekli verili denetim sistemlerinden sistemin
bir veya daha ¢ok-noktasinda isaretlerin bir darbe dizisi ya da sayisal-kodlanmis -
bigimde olmasiyla ayrilir. Ayrlk verili denetim sistemleri, 6rneklenmis verili denetim
sistemleri ve sayisal denetim sistemleri olarak iki alt boliime ayrilmugtir.
Orneklenmis verili denetim sistemleri, igindeki isaretlerin darbe dizisi bigiminde

oldugu, daha genel kapsaml bir ayrik verili denetim sistemini ifade eder.

Genel anlamda, bir rneklenmis verili sistem veri ya da bilgiyi sadece belirli
araliklarda kesikli bir bicimde alir. Ozellikle denetim sistemlerindeki hata sadece
darbeler seklinde olusturulabilir. Bu nedenle ardisik iki darbe arasinda denetim
sistemi hata isareti hakkinda higbir bilgi edinemez. Daha kesin ifade edilirse, bir
orneklenmis verili sistem bir AA sistemi olarak da simiflandirilabilir. Clinkil sistem

isareti darbe modiilasyonludur.




3. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN DENETIM
YONTEMLERI

Bulamik mantik denetim ilk olarak 1965 vyilinda California Berkeley
Universitesi profesorlerinden Lofti A. Zadeh’ in bu konu hakkindaki ¢alismalarimin
vayinlanmasiyla duyuldu. Bu kavram her gegen giin daha fazla énem kazanarak
temelinde Dbelirsizlikleri barindiran yapisinin  da  etkisiyle birgok alanda
kullanilmaktadir. Bulanik mantik ile giindelik hayatin belirsiz akisinda gergege daha
yakin analizler yapilabilmekte ve bu da dogru sonuglarin olusmasi ihtimalini

arttirmaktadir [13].

‘Bulamk mantigm temeli bulamk kiime ve altkiimelere dayanir. Klasik mantikta
varlik bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir, Matematiksel olarak ifade
edildiginde eger bu varlik kiimenin elemaniysa “1”, kiimenin eleman: degilse “0”
degerini alir. Oysaki bazi Onermelerin dogruluk degerleri, ol¢timlerin temel
sinirlamalarindan dolayr belirsiz olabilmektedir [14]. Bu agidan bulamik mantik,
klasik kiime gOsteriminin genisletilmis halidir. Bulanik varlik kiimesinde her bir
varlifin iiyelik derecesi mevcuttur., Bu derece (0,1) araliinda herhangi bir deger
olabilir. Bulanik mantik ve klasik mantlkl bu noktada birbirinden ayrilir. Klasik
mantikta kesin verilerden s6z edilir(1 veya 0, var veya yok). Klasik mantikta bulunan
soguk-sicak, dogru-yanls, giizel-¢irkin gibi ikili degiskenler, bulanik mantikta biraz

sicak, biraz soguk, cok giizel vb. gibi esnek niteleyicilerle gergek diinyaya benzetilir.

Eger bir insan denetleyicilerin yaptigi gibi bu bilgileri otomatik denetimde
makinelere kullandirilabilirse, inceden inceye bir matematiksel modelleme
yapilmasina gerek kalmayacaktir. Ayrica bilgilerin mutlaka tecriibeye dayanmasi da
gerekmemektedir. Uzman bir kiginin yeni gelistirilen bir sistem hakkindaki sezgisel
bilgileri de bu gibi ciimlelerle ifade edilebilmektedir. Bu da sistem dizayninin en zor
tarafi olan modelleme, dogrusallastirma gibi matematiksel kesinlik isteyen
calismalan ortadan kaldirmaktadir. Bu yonleriyle bulanik mantik denetleyicinin
endiistriyel uygulamalarda hizla yayginlagacag: anlagiimaktadir.
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Insanlar, eski ¢aglardan beri matematigin igerdigi belirsizleri ¢6zme ¢abasinda
olmuslardir ancak kesin sonuglara ulagma noktasinda nlerine hep engeller ¢ikmustir.
Klasik mantikla bunun ¢dziimiinii bulamamuslardir. Einstein'n izafiyet teorisiyle
beraber ortaya ¢ikan belirsizlik taniminin ¢dziimlenememesi bu sikintiyr iyice
arttirmustir. Izafiyet teorisinin olusumuyla beraber ortaya gikacak yeni gelismeler,
icatlar ve bilimsel ilerlemelerin klasik mantik yoluyla gerg¢eklesmesinin zor
olmasindan kaynaklanan olumsuz etki bulanik mantifin ortaya ¢ikmasiyla sona
ermis, boylece izafi kavramlar farkli dallar igine daha rahat yerlestirilebilmislerdir.
Schrodinger de izafiyet teorisine “Schrodinger'in kedisi” goriisiiyle agiklayicilik
getirmis ve bilim diinyasinda bulanik mantigin sunumuna ve yayilmasina énemli bir

katkida bulunmustur. Sekil 3.1° de “Schrédinger'in kedisi” deneyi resmedilmistir.

/

Sekil 3.1. “Schrodinger'in kedisi” deneyi

Schrédinger’in diislince deneyi olarak bilinen bu deneyde bir kedi, hava
delikleri olan bir kutunun icerisine konuluyor. Bu kutuda zehirli bir gaz sisesi
bulunuyor ve gazin havaya karismasini saglayacak mekanizma, bozunma yar1 6mri
bir saat olah bir radyoaktif pargacik ile denetleniyor. Bu mikroskobik pargacigin
davranmis1 ancak kuantum mekanigi ile ifade edilebilir. Burada kedinin kaderi
parcacigin davranisina baghidir. Schrédinger’in iddiasina gore bir saat sonunda
kedinin canli veya 6lii olma olasiliklar1 egit. Klasik mantikla bu deneyin sonuglarn

degerlendirilirse; ya “bozunma oldu ve kedi 6ldti” ya da “bozunma olmadi, kedi
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hayatta” gibi iki u¢ noktadan soz edilir. Ancak burada klasik mantik yetersiz kalir.
Schrédinger’in analizi dogru ise kuantum kavramina gore kedinin iki durumunun da

esit olasiliklara sahip oldugu kabul ediliyor: %50 6lii, %50 diri.

Bulanik mantigin uygulama alanlari ¢ok fazladir. Tecriibe edinerek etkili
6grenme olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin  bile
matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle 6zellikle
dogrusal olmayan sistemlere yaklagim yapabilmek i¢in uygundur. Otuzdan fazla
iilkede bulanik mantik hakkinda aragtirmalar yapilmaktadir. ABD, Japonya, Cin bu
iilkelerin basinda gelmektedir. Ozellikle Japonlar tarafindan 6nemli uygulamalarda
kullanilmustir. Uzay arastirmalar: ve havacilik sektériinde, bulagik makinesi, ¢amagir

makinesi, video kameralarda denenmigtir.

Bulanik mantigin uygulamalarina net bir érnek olarak odamin sicakligina ve
basincina gore sicakligi yiikseltip diisiiren bir kazan oldugu varsayilsin. Bu kazanda
sicakligim aldig1 degere gore basincin, basincin aldig: degere gére sicakligin degistigi
bir liste olmasi gerekiyor. Ama her sicaklik ve basing degeri igin bunu yapmaya
kalkisilirsa isin i¢inden ¢ikilmaz bir hal alir. Bu durumda kazamin aklim
bulandirmamak ve net bir karar almak gerekir. Burada oda sicakligi 3 kelime ile
ifade edilir(bulamklastirma): sicak, normal, soguk. Bunlar i¢in de g¢esitli degerler
vermek gerekir. “Su arayla su ara sicaktir, su dereceler arasi soguktur” seklinde.
Sonrasinda bir kural tablosu olusturulur: Eger sicaksa ve basing yiiksekse su olsun,

yoksa bu olsun vs. Sonra makinenin verdigi bu karara gore yiikseltilmesi gereken

sicakliga karar verilmis olur(durulagtirma).

Bu mantikla burada kullanilan 3 asamali sistemi 7 asamaya g¢ikaran Hitachi
firmasi ilk olarak 1978 yilinda ulastirma bakanligina basvurmus ve Sedai metro
sisteminde ¢alisan trenlerin otomatik olarak denetimi i¢in bulanik mantik kullanimim
onermistir. Baskanlik 6neriye olumlu baktigini belirtmis fakat bulanik mantik
denetleyicinin kullanilmakta olan sisteme goére belirgin {stlnlikleri olacag:
konusunda kamit istemistir, Hitachi firmasi 9 yil igerisinde 300.000 benzetim
calismast ve 3.000 insansiz operasyon gerceklestirmis ve sonunda 1986 yilimin

sonlarina dogru ulastirma bakanligindan kullamm iznini almustir. Gelistirilen
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sistemde, daha Once tren operatdrii tarafindan bir PID temelli denetleyici aracilifi ile
yapilan ve yolcularin sarsintili bir yolculuk gecirmelerine neden olabilen hizlanma
raportoriiniin  yapmasi gereken isler kapilari kapatmak ve baglatma diigmesine
basmak gibi birka¢ islemle siirli kalmaktadir. Boylece yolcularin, demirlere
tutunma gereksinimi duymadan bir yolculuk yapabilmeleri saglanmig, daha &nce
kullanilan sisteme gore trenin istenilen konumda durmasi ii¢ kat iyilesmis ve
kullanilan enerji % 10 azalmistir. Saglanan bu bagarnnin Hitachi firmasina getirdigi
miikafat, Tokyo metrosunda boyle bir sistemin kullanilmasi i¢in alinan Kontrat

olmustur.

3.1. Bulanik Mantik Temel Kavramlar

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanmaktadlf. Bulanik kiime teorisi
genel bir matematiksel yaklasimdir. Coziilmesi giic olan problemler genel bir yapiya
kavusturularak daha kolay bir sonuca gidilir. Bulanik kiime teorisi kismi iiyelige izin
veren bir mantik sistemidir. Yani bir kiimenin tam {iyeligi ile o klimenin {iyesi
olmama durumlar1 arasinda derece derece gegige izin verir. Verilen bir elemanin bir
kiimede kismi iiyeliginin bulunmas: demek, ayni zamanda bu elemamn bu kiimenin
liyesi olmama durumunun da kismen baslamas: demektir. Ciink{i bulanik kiime

teorisi, hem tam iiyelige ve hem de hig {iye olmamaya izin verir [15].

Bulamik mantik ile yapilan bir ¢ozlimiin ilk asamasinda sistemin giris ve
¢ikislarina, tiyelik fonksiyonlari tayin edilir. Tipik olarak, bir tiyelik fonksiyonu x-y
diizleminde bir egri olarak gosterilir. Bu diizlemde, x-ekseni, giris ve c¢ikis
degiskenlerinin deger araligini ve y-ekseni ise 0-1 arasinda olmak lizere degiskenin
iiyelik derecesini gosterir. Bulanik kiime ile klasik kiimenin karsilagtirilmas: Sekil
3.2 ‘de gOsterilmistir. Ayrica, her hava sicaklig “sicak™ drneklerine yakinlifina gore
bir dereceyle belirtilmistir. Bu derece “iiyelik derecesi” olarak adlandirilir ve
“Sicak” S kiimesine X elemanimin kiimeye ait olma derecesini verir. Burada hava

sicakligi evrensel kiime iginde bir x “temel degisken” olarak adlandirilir.

Boylece;
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S(x) S:]0,1]

(3.1)

ifadesi, 0-1 arahigindaki degerleri kapsayan S kiimesindeki x elemanmin {iiyelik

derecesini gosterir. Buna gére ¢esitli hava sicakliklarinin “Sicak” kiimesindeki tiyelik

dereceleri su sekilde verilebilir.

uSF(5°C)=0  pSF(21°C)=0.1
uSF(10°C)=0 pSF(25°C) = 0.35
uSF(20°C)=0 pSF(27°C) = 0.75
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USF(40°C) = 1

- Uvelik
dereccsi
Steak dupit Swak
| R T
5 1018 20 23 30 33 4
Siesldik (*C}
Klastk Kime

Sekil 3.2. Bulanik kiime ile klasik kiimenin karsilastirilmas:

Uyelik Fonksiyonlart

Sekil 3.3. Cesitli tiyelik fonksiyonlar
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Uyelik fonksiyonlar;, denetlenen siirecin o6zelliklerine gére ok degisik

bicimlerde sekillenebilirler. Cesitli tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.3. *de gésterilmistir.

Bulanik mantik denetleyicinin dért bileseni vardir. Bunlar; bulaniklastirma,
kural tabam, karar mekanizmas: ve durulastirmadir. Bulanik mantik denetleyicinin

blok diyagrami Sekil 3.4. *te g@sterilmistir.

Kural
Tabani
Bulanik Bulanik
Gergek
Gergek v
.| Bulanmklastiric »| Karar Mekanizmasi »| Durulayici 5

Sekil 3.4. Bir bulanik mantik denetleyicinin yapisi

3.1.1. Bulaniklastirma

Sistemden alinan denetim girig bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik
degerlere doniistiirme islemidir. Bulanik mantik dilsel terimleri genellikle Eger-
Oyleyse kurali gibi mantiksal anlamlandirma formu seklinde taumlamir. Bu kurallar
bulanik {iyelik iglevi olarak bilinen degerlerin bir smuriyla tamimlanir. Sistemin
verimli ¢aligmasi icin liggen, yamuk, ¢an egrisi gibi degisik sekillerde tiyelik islevleri
secilebilir. Sistemde hata, hatanin degisimi ve c¢ikig i¢in kullamlan 7 bulanik

degiskenli ticgen tiyelik fonksiyonlar Sekil 3.5 ‘de gdsterilmigtir.
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Sekil 3.5. Yedi etiketli {iyelik fonksiyonuna tanim uzayu.

Uyelik fonksiyonlarinda kullanilacak etiket sayisi 5,7,9 olabilir ve kullanici
tarafindan en uygun olam segilir. En yaygin kullamilani yedi etiket olup Sekil 3.5. ’te

gdsterilmistir. Sekilde gsterilen kisaltmalar :

NB : Negatif Bilyiik
PB : Pozitif Bliyiik
NO : Negatif Orta
PO : Pozitif Orta

- NK : Negatif Kiigtik
PK : Pozitif Kii¢lik
S: Safir
olarak verilmistir.

Bir bulanik mantik sistemin ilk yap: blogu “dilsel degisken” olarak adlandirilir.
Aym kavrami tammlayan kategoriler birlestirilir. Sicak hava konusunda, yalmz

“sicak” degil “diistik”, “normal”, “artan” ve “yliksek” kiimeleri de olusturulur.
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Asagidaki sekilde aym grafik iizerinde birkac dilsel degiskene ait tiyelik fonksiyon
gosterilmektedir. Bir dilsel degisken gercek degerleri dilsel degerlere donistiiriir.

Bunu gosteren iiyelik fonksiyonlar: Sekil 3.6 ‘da gdsterilmistir.

Digiik Notrmal Artan Tiilesek
! Diigiik "
Narrnal o
%8 ¢ Anan L,
5 : - Yiksek
T e
qu,—,.. . .w,‘
0,2-
15 25 3/ 35 40
Sekil 3.6. Hava sicaklifinin tiyelik fonksiyonlarina dagilim
PH e
H azu<h
b—a
e d o=
Hlu)=+ b=z=u=e
c—b
a b e u
Q H<aveyau>c

Sekil 3.7. Uggen tiyelik fonksiyonu ve sinirlart

Ucgen iiyelik fonksiyonunda herhangi bir giris veya ¢ikis degerinin (u) bulanik

kiimeye ne kadar tiye oldugu p(u), Sekil 3.7 *de gosterilmistir.

3.1.2. Kural Tabani

Kural tabaninda denetim amaglarina uygun dilsel denetim kurallari bulunur.
Bulanik mantik, makinelere operatériiniin sahsi diigtincelerini isleyebilme ve

deneyimlerinden faydalanarak ¢aligabilme imkani saglar. Bu, bir sistemin bulanik
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mantik ile yapilan tasariminda sistemin calisma mekanizmasin belirleyecek olan
“Kural Kiimesi” ile gergeklesir. Bu kurallar sayesinde, insana ait ¢ikarim seklinin
veya karar verme tarzinin sistemlere uygulanmasi mimkiin olur. Kurallarin
belirlenmesinde kullanilacak belli bir yéntem yoktur. Ama, bir uzmanin bilgi ve
deneyimlerine dayanarak, sistemin bir bulanik modelinin kurulmasina gére ya da
¢esitli 6grenen algoritmalar: kullanarak kurallar olusturabiliriz. Bir kural yazim su

sekilde gerceklesir.
EGER <¢n sart> SONRA < sonug > (3.2}

< 6n sart >, belirli bir durumu tamimlar. < sonug¢ > ise sistemin bu durum igin
vermesi gereken tepkisini kapsar. <6n sart > birden fazla sart: i¢inde bulundurabilir.

Bu sartlar agagida belirtilen operasyonlar ile birbirlerine baglanirlar.

x VE y = min (x’in tiyelik agirlif1, y’nin iyelik agirlign) (3.3)
x VEYA y=max (x’in liyelik agirlig1, y’nin iiyelik agirligr) (3.4)
DEGIL x = 1 —x’in tiyelik agirhg (3.5)

Bir bulanik mantik sisteminin kurallar sistem bilgisini gésterir. Omek igin bir
bulanik mantik denetim sisteminin denetim stratejisini ifade etmek i¢in kendisine ait
sozciikler (vocabulary) olarak dilsel degiskenler kullamilir. Sekil 3.7 ’de giris
sicakligy atanan bes iiyelik fonksiyonu gosterilmistir. Bu sekilde y ekseni her giris
degeri icin ona karsilik gelen biitiin {iyelik fonksiyonlarindaki tiyelik derecesini
vermektedir. Mesela giris sicakligt 25 C° olsun. y eksenine bakildiginda bu giris
degeri icin 1lik ve orta fonksiyonlarindaki tiyelik derecesi sirasiyla 0.2 ve 0.6°dur
(Sekil 3.8). Bu giris degeri i¢in diger bulanik kiimelerindeki iiyelik derecesi sifirdir.
Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar atandiktan sonra yapilacak is, sistemin davranisini
tanimlamak igin bulamik kurallari (rule) tiretmektir. Bulamk kurallar tipik olarak
EGER-SONRA seklindedir. Mesela tipik bir bulamk kural olarak EGER sicaklik
Diisiik VE basing Orta ise SONRA giic Hizli. Bu kural iki varsayim ve bir karar
icermektedir. Bulanik mantikta varsayimlar VE islemi ile kurallar da VEYA islemi
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ile aynlir. Sicaklik degiskenlerine gore liyelik fonksiyonlarimin degeri Sekil 3.8 ‘de

gbsterilmisgtir.

Uyelik der.

1 sojuk serin orta ik sicak

NIVAVAVAY

S G’ B

-50 ‘ -;D -{D L 10 ! 30 5{; .
Sicakhk

a

70

Sicakilk=25 C

Sekil 3.8. Sicaklik degiskeni icin iiyelik fonksiyonlar

Cizelge 3.1. Hata ve hatanin degisimi 6rnek kural tablosu

ce (k) hatanin degisimi

NL |[NM NS |ZE |PS |PM PL

NL |PL |PL |PM |[PM |PM |PL PL

NM (PL |PL |PM |PM |PS |PM PL

NS |PM |PM |PM |PS |PS |PM PM

ZE |PM |PM |PS |PS |PS |PM PM
e (k) hata

PS |PM (PS |PS |[PS |PS |PM PM

PM |PL |PM |PM |PM |PM |PM PL

PL |PL |PL |PM |PM |PM |PL PL

Denetim stirecinde bulaniklagtirma, bulamk ¢ikarim(karar mekanizmasi) ve
durulagtirma agamalarinda bu kural tablosundan faydalanilir. “Eger-Sonra™ kural
tablosu yapildiginda hata ve hatanin degisim ¢megi Cizelge 3.1 *de gOsterilmistir.
Burada denetleyicinin amaci izleme hatasim azaltmaktir. Hata ne kadar biiyiik ise

denetim girisinin de o kadar biiyiik olmas: gerekmektedir.
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3.1.3. Karar Mekanizmasi

Bulamk mantik denetleyici igerisinde karar mekanizmasi bulanik icerme,
bileske kural ¢ikarimlar: ve climle baglayicilar ile ilgilidir. Genel olarak bir bulanik
denetim kurali bir bulamik iligkidir ve bulanik igerme ile agiklanir. Bulanik mantikta
bulanik icermeyi tamimlamanin bircok yolu vardir ve bulamik mantik denetleyici
icinde hangi tipin kullanilacag daha ¢ok sezgisel olarak belirlenir. Mamdani’nin min
(minimum kuralt), Larsen’in iiriin islemi (¢arpim kurali), Zadeh’in aritmetik Uriin
(aritmetik kural) ve Boolean kurali bulanik icerme kurallarindan bazilaridir. Bu
icermeler sirasiyla denklem (3.6), (3.7), (3.8) ve (3.9) ’da gosterilmistir.
Denklemlerde, A ve B swrasiyla V ve Y uzaylarinda tamimlanmig olan bulamk

klimeler olsun.

LA ve uB ise bu kiimelerin iiyelik islevleri olsun. Buna gére bulanik icerme

esitlikleri;
Minimum kurali;

£
u=AxB = J. (i (w) 0 pg (W))/(V,Y)

vy (3.6)
Carpim kurali;
+
w=axB= | (i, @)%y @)/ET)
Sy (3.7)
Aritmetik kural;
4
u = AxB = f 1n{1—py (W+p W)/V,7)
Va¥ (3.8)
Boolean kurali;
EX
=B = [ (1= (DU (/1)
vy (3.9)

Bulanik icerme sonucu elde edilen deger, kural tablosundan dilsel ifadeye

cevrilir ve durulama birimine génderilir.
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3.1.4. Durulastirma

Bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik bir kiimedir. Son ¢ikti degerinin elde
edilmesi i¢in bulandirilmis olan bir degerin durulastirilarak keskin degere
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bulanik olabilecek ¢ikarimlarin kesin sayilar haline
doniistiiriilmesi  gerekir. Iste bulamk olan bilgilerin kesin sonuglar haline
doniistiiriilmesi i¢in yapilan islemlerin timiine birden “durulastirma” islemi adi
verilir. Durulama isleminde maksimum iiyelik, agirlik ortalamasi gibi degisik
yontemler kullanilir. Maksimum tiyelik yonteminde biitiin tiyelik dereceleri iginde en
biiyiik olana esittir. Eger birden cok yerde maksimum olusuyorsa her bir maksimuma
kars1 gelen degerlerin ortalamasi alinir. Bu metod pratik uygulamalarda gergeklenme
yéniinden ¢ok kolaydir fakat bulanik mantik denetim uygulamalarinda daha gok
‘agitThk merkezi® (center of gravity) yontemi kullanilmaktadir. Agirlik merkezi

yontemi ise denklem (3.10) *da verildigi gibidir.

Zp(wu
du=="2"20
u ()
(3.10)
Durulama igleminden sonra sistemin ¢ikisi u(k), denklem (3.11) ile bulunur.
ulk) =ulk— 1) +du (3.11)
Genel bir sistemin bulanik mantik denetim yapist Sekil 3.9 ‘da sunulmustur.
¥4 » Hata () it
< ) Bulanik
_ Mantik K Sistem 5
_ " Hatanin Denetle
"| Degisimi (— yici c
(Ae)

Sekil 3.9. Bulanik mantik denetim sisteminin blok diyagrami
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Sekil 3.9 ’daki bulanik mantik denetim sistemi ile bir servo motorun nasil
denetlendipi asagida anlatilmistir. Bulanik mantik denetim, hata (e) ve hata degisimi
(Ae) gibi iki girise ve konum bilgisi (c) olarak bir ¢ikisa sahiptir.

Cikistan alinan geri besleme ile;
u=1(e,Ae) (3.12)
olmak iizere,

Hata(e) = Istenen Konum (r) - Cikis Konumu (c) (3.13)

Hata Degisimi (Ae) = Simdiki Hata(ek) - Onceki Hata (3.14)

esitlikleri yazilir. Bu esitlikler bulanik mantik denetimin giris degerleridir. Hata (e)
ve Hata degisimi (Ae) degerleri iki ayr1 evrensel kiimeyi olustururlar. Bu iki kiimeye
ait bulamk alt kiimeler ve bunlarin {iiyelik fonksiyonlart Sekil 3.10 ’da
gosterilmektedir. Bu iiyelik fonksiyonlarinda kullamilan dilsel degiskenler su

sekildedir.

+ H (%)

1 |NB NO NK SF PK PO PB
N, Fa% ra & &

0N 7

0.6

02/ NS 2
45 30 24 -18 35 0 15 30 45

Sekil 3.10. Iki ayr1 hata degeri igin karsihik gelen tiyelik fonksiyonlari

Sekil 3.10 ‘da iki ayri hata degerine karsilik gelen fiyelik fonksiyonlari
gosterilmistir. Uyelik fonksiyonlar: belirli bir anda hata (e) ve hata degisimi (Ae)
degerine kajﬁlllk diisen iki ayn iiyelik derecesini belirler. Ayrica bu fonksiyonlar
EGER-SONRA kurallarindaki sart bsliimiinii olustururlar. Kurallar su sekilde yazilir:
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EGER e=Negatif Orta VE Ae=Negatif Kiiglk SONRA u=Negatif Biiyiik
EGER e=Sifir VE Ae=Sifir SONRA u=Sifir

Hata (&) ve hata degisimi (Ae)’nin ayr1 ayr1 yedi tane iiyelik fonksiyonu oldugu
icin 49 tane kural yazilabilir. Burada énemli bir husus bu kurallarin sistemi bilen ve
denetimini yapmis olan bir kisinin kurallari istenilen amaca gire ¢ikarabilmesidir.

Cizelge 3.2 *de bir servo motor igin kurallar yazilmigtir.

Cizelge 3.2. Bir servo motor i¢in bulanik mantik kurallari [16]

Hata (e)
NB [NM[NS [ZR |PS |PM | PB
NB [NB |NB |NB |NM |NS |NS | ZR
NM |[NB |NB |NM|NS |[NS | ZR | PS
Hata NS |NB |[NM|[NS [NS |[ZR |PS |PM
degisimi || ZR [NM |NM |NS | ZR |PS |PM | PM
KS |INM|NS |ZR |PS |PS |PM | PB
PM |NS |ZR |PS |PS |PM |PB |PB
PB |ZR |PS |PS |PM |PB |PB |PB

Cizelge 3.2 *de e= -24 ve Ae = -18 degerleri i¢in bulanik mantik denetiminin
iiretecedi degerin nasil hesaplandifi gosterilmistir. Hata(e) degeri icin NO ve NB
iivelik fonksiyonlarinda deger {iiretilmektedir. Hata degisimi degeri de iki iiyelik
fonksiyonunda deger iretmektedir. Buna gore e= -24 ve Ae = -18 degerleri igin
bulanik mantik denetim miimkiin olan 49 kuraldan sadece 4 kurali ¢alistirmaktadir.
Bu kurallar sunlardir:

EGERe=NM VE Ae=NS SONRA u=NM

EGERe=NM VE Ae=NM SONRA u=NB

EGERe=NS VE Ae=NS SONRA u=NS

EGERe=NS VE Ae=NM SONRA u=NM
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Sisteme uygulanan deger bu kurallar sonucuna gore iiretilmistir. Islem sonunda
elde edilecek u denetim girisi i¢in 4 deger iiretilmigtir. Kural tabaninda tiretilen bu 4
deger, daha sonra durulama ve gergek degerlere doniis iglemleri yapilip, sisteme
uygulanarak tek bir degere déniistliriilmustiir. Gergek deger, kural tabanlar1 sonucu

olusan bulanik degerlerin durulama isleminden gegirilmesiyle elde edilmistir (Sekil
3.11).

Ciinkii kurallar sonucu elde edilen deger halen bulanik bir degerdir.

Durulama igin agirlik merkezi bulma yontemi kullanilirsa; u denetim isareti

degerini bulmak i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.

I o ©®
1 NO  1min(0.6, 0.8)=0.6 NK
0.8
. / ‘5‘\ 0.6
0
-45 =30 -15 -45 -30 -1s5 -45
I LB NO =
N
1 min{0.6, 0.2)=0.2
/\ 0.5
0.2
0 —z4 —18
-45 20 -15 -45 -30 15 -45
LB LH min(0.8, 0.4)=0.4 LB
NEC NE
1 A
o.4
o S 7 <
-as 30 -15 -45 -30 -15 -4s
i L LB
— min(0.4, 0.2)=0.2
1 .
/\ 0.4
" N rd 0.2
-45 30 24 -15 -45 -30 -18 15 45

Sekil 3.11. Giriglere gre bulanik kurallarin gergeklestirilmesi

24



o

:;*“f(“i)“i 06 (<45)+ 0.2+ (45)+04 - (45)+ 0.2 - (-45)

> i) 0.6+ 02 +02+04)

u

i=1

Burada,

4 : sisteme uygulanacak keskin deger

I ; Kural sayis1

. 1. kural sonucu elde edilen deger

U (z;) : bulanik kiimesindeki tiyelik derecesi

anlamlarini ifade eder.

3.2. Kayan Kip Denetim

Bu béliimde, degisken yapili denetim sistemlerinin tamimi, oOzelikleri,

Lyapunov kararlilik kriterleri incelenmistir.

Degisken yapili denetim sistemlerinde kayan kip denetim, dig bozucular ve
sistem parametreleri degisimlerine karsi denetim sistemine bliylik dayaniklilik
saglayan Ozel bir yaklagimdir., Ayrica, temelde Lyapunov kararhilik kosullarina
dayanan bu tasarum yontemi, dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemler i¢in

denetleyici tasarmina da biiyiik bir kolaylik getirmektedir.
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Degisken yapili denetim sistemleri, 1950’lerin baginda ilk defa S. V.
Emelyanov ve birlikte calisan arastiricilar tarafindan ortaya atilmistir. Ik
caligmalarinda, faz degiskenleri formunda modellenmis ikinci derece dogrusal bir
sistem {izerinde bu denetim yaklasiminin uygulanmasini = gOstermis ve
agiklamiglardir. Degisken yapili denetim sistemleri {izerindeki bu g¢alismalar yakin
zamana kadar bati1 diinyasinda pek ilgi ¢ekmemistir. Bu ilginin olmamasi, &nerilen
yontemlerin degisik sistemlere uygulamalari, ¢atuti (chattering) sorunu, tasarnm
yontemlerinin gelistirilmesi gibi konularda bati dillerinde yayinlanmig yeterli
birikimin olusmamasina sebep olmustur. 1970°lerin sonlarinda ise arastirmalar,
degisken yapili denetim sistemlerinin ek 6zelliklerini ortaya ¢ikarmis ve denetleyici
tasarim kurallarinda Onemli gelismeler saglamistir. Bu asamada, genel tasarim
yontemleri ortaya konmus ve bunlar dogrusal olmayan ¢ok I/O, ayrik zamanli, genis
Oleekli ve stokastik sistemlere uygulanmustir. Bu uygulamalarda, Degisken yapili
denetim sistemlerinin bagsta kararlilik olmak iizere denetim basarimlarina ¢nemli
katkilar sagladigi gosterilmistir. Sonuclar, denetim sisteminin degismez denebilecek
kadar, parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara kargi dayamiklt oldugunu
gostermistir. Boylece degisken yapili denetim sistemlerinin bagarimi sadece |
kuramsal kestirimlerle sinirli kalmamig, bir ¢ok benzetim ve gercek uygulamayla

gosterilmigtir. Boylece yaklagim olgunlasarak uygulamalara hazir hale gelmistir.

Kayma kipli denetimin en ¢ok iizerinde durulan 6zelligi, ¢ok dayanikli ve hatta
degismezlik ozelligine sahip denetim sistemlerine gotiirebilmesidir. Degismezlik
terimi, sistemin harici bozuculara ve parametre belirsizliklerine karst biitiintiyle
duyarsiz olmast demektir. Bir degisken yapili sistem stireksiz bir denetim yoluyla
yapt adi verilen stirekli alt sistemler arasinda anahtarlanarak kurulur. Kayan kip

denetim yapilardan segilen belirli yoriingelere sistemi zorlamakla ortaya gikar.

Kayan kip denetim, durum uzayinda tanimlannmis anahtarlama ylizeyinde
hareketi saglamak icin yiiksek frekansli anahtarlamanin kullamldigi bir dedisken
yapili denetim sistemi uygulamasidir. Gergekte bu anahtarlama ylizeyi alt sistemleri
ayirir. Kayan kip denetimin c¢alisma mantigi, sistemin davraniginin istenen

performansta olmasini saglayan anahtarlama ylizeyine erismesini, istenen referansa
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ulagincaya kadar bu yiizey lizerinde kaymasinm saglamaktir. Denetim igareti, frekansi

ideal sartlarda sonsuz olan yiiksek frekansli bir anahtarlama seklinde olusur.

Sonsuz frekans anahtarlama sayesinde sistem yoriingesi iizerinde kayma
yiizeyine mikemmel oturacak ve boylece sistem, tasarimda arzulanan davranisi

gosterecektir. Yonteme adini veren “kayma” kelimesi de buradan gelmektedir.

Kayan kip denetim, degisken yapili denetim sistemi yaklagimmm o6zel bir
halidir. Bu yaklasimdaki ana amag, hatay: “anahtarlama ylizeyi (switching surface)”
veya “kayma yiizeyi (sliding surface)’ne itmek ve bu ylizeyde tutmaktir. Bundan
sonra sistem “kayma rejiminde”dir ve modelleme hatalar1 ve/veya dis bozuculardan

etkilenmez.

Klasik kayan kip denetleyicinin bilinen iki temel sorunu vardir. ilki, gatirta
(chattering) ad1 verilen, denetim ¢ikisindaki yiiksek frekansh salimmlardir. Ikincisi
ise esdeger denetimin (equivalent control) hesaplanmasindaki zorluktur. Cilinki,
esdeger denetim terimi denetlenecek sistemin tiim dinamiklerinin bilinmesini ve
hesaba katilmasimi gerektirir. Literatiirde bu sorunlart cézmeye yonelik bazi
yontemler Onerilmigtir. En iyi bilinen catirti giderme yontemi klasik kayan kip
kontrolde kullamlan isaret fonksiyonu (sign) yerine yumusak gecisli doyma
fonksiyonu (saturation) kullanmaktir. Esdeger denetimi hesaplama zorlugu da en
kiiclik kareler yontemiyle kestirim veya ardisil en kii¢lik kareler yontemiyle kestirim
teknikleri ile asilmaya caligilmistir. Fakat bu yontemleri uygulamak da ¢ok kolay
degildir.

3.2.1 Degisken Yapih Denetleyici’nin Ozellikleri
Bir degisken yapili sistemin yanit1 {i¢ farkli kipten olusmaktadir:
1. Yaklasma kipi

2. Kayma kipi
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3. Kararli hal kipi

Burada bir sistemin kararli hal kipi, 6zel bir hal olarak sabit durumunda
icerildigi periyodik bir durum olarak ele alinmigtir. Kararli hal durumunun, sifir hata

durumu, sabit hata durumu ve limit ¢evrim durumu gibi farkli formlar1 da mevcuttur.

Tiim fiziksel elemanlarda sonlu gecikmeler bulundugundan, kayma ve kararli
kipleri daima dikkat gekici miktarlarda catirt: ile birlikte bulunmaktadir. Béylece bir
degisken yapili denetim sisteminde, yamt karakteristigi, dayaniklilik ve catirtinin

miktar: performans 6lgtitleri olmaktadir.

Istenilen bir kayan kip dinamigi, anshtarlama fonksiyonunun uygun
secilmesiyle saglanabilir. Kayan kipin daha &nce de belirtildigi gibi
karakteristiklerinden biri de modelleme hatalarina ve bozucu etkilere kars1 dayanikl

ve duyarsiz olmasidir.

Dayaniklilik, degisken yapili denetim sistemlerinin en dnemli 6zelliklerinden
biridir. Yiksek mertebeden dogrusal veya dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerle temsil edilen bir sistem i¢in kayan kipin diferansiyel denklemi,
modelleme hatalar1 ve bozucu etkilerin yarattifi etkilerden tamamen bagimsizdir.
Béylece kayan kipin modelleme hatalari ve bozuculara karsi degismedigi
sdylenebilir. Bu degismezlik 6zelligi birtakim uyumluluk kosullarinin saglanmasim

gerektirir.
3.2.2. Kayan Kip Denetleyici Tasarimi

Yapilan ¢alismada kayma ylizeyi s;
5=0x, +x, (3.15)
seklinde tanimlanmugtir. Burada € pozitif bir katsayidir. x,ve = ifadeleri
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%, =6, -6 (3.16)

2%y

2T (3.17)

olarak tamimlanmistir. Burada &, referans konumu, & da gergek degeri

tammlamaktadir, Bu ifadeler denklem (3.18) *de yerine yazilirsa

d(8, - 8)

G ) I Wit -
s= 08, - 6) dt (3.18)

elde edilir. Denetleyici isareti ise

u = U, sign (s} (3.19)

olarak almmugtir. Buradaki U, degeri H kopril siiricli devresine uygulanan 24

voltluk gerilimdir. Kayan kip denetim deneyinde bu yontem kullanilmustir.
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4. LABVIEW™ VE SIMULASYONLAR

Bu ¢alismada kullanilan yazilim araci LabVIEW ™ programuidir. LabVIEW™
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), National Instruments (INI)
firmasi tarafindan gelistirilmis olup, veri elde etmede kullanilan ve birgok yazilimin
ozelliklerini tek basina kendi biinyesinde toplayan bir yazilimdir. LabVIEW™
programi veri elde etmede, elde edilen verilerin incelenmesinde ve sunulmasinda
kullamilmaktadir. Osiloskop, multimetre, spektrum analizor gibi laboratuar 6l¢iim
aletlerinin goriinimiinii ve ¢alismasim taklit etmekte ve tiim bu életleri yazilimla
bilgisayar ortaminda olusturabilmektedir. LabVIEW™ programi sayesinde

hazirlanan sistem tizerinde her tiirlii degisiklik ve ayarlama yapilabilmektedir [17].

4.1. LabVIEW™

I3 Getting Started :
| File Operate Jools Help

BRLabVIEW

Mew Latest from nkoom

e, Blank vl
%y Empty Profect
:,—,,'?' Real-Time Project

L Mara.

Dpen
(ki Untitled Project 1 vprei

& mubproj

il CAlsersglemgzd\Desktop\deneme i

i CUserd\glsmger,Desktoptdenemeni
i

L Gsmc_pem_denemen
i:f} Browse...

Targets

CUsersvglsmagrriDeskioptmotor_pwm i

LabVIEW News (17}
LabVIEW in Action (14)
Example Programs (5}
Training Resources (1)
Online Support
Discussion Forums
Code Sharing
KnowledgeBase
Reguest Suppent
Help
Getting Started with LabVIEWY
LabVIEW Help
List of All Mew Features

Exarnples

Mcbile Prcjec‘t _'_j L Ga I &, Find Examples..

Sekil 4.1, LabVIEW ™ programi agilig penceresi

LabVIEW™ bilimsel hesaplamayi, siire¢ denetimini, aragtirmayi, endiistriyel

uygulamalar1 ve Ol¢lim uygulamalarini basitlestirir, Clinkii test etme, 6lgme ve

30



denetim igin belirli bir bigimde tasarlanmig yerlesik araglar ile birlesik programlama
dilinin esnekligine sahiptir. Girig-gikis baglantilar1 ile denetim uygulamalar icin
kullanilabilmektedir. Ayrica test, 6l¢lim, denetim ve otomasyon uygulamaian icin

bir¢ok gereksinimler saglamas: bakimindan ideal bir secimdir.

4.2. LabVIEW™ Arayiizii

LabVIEW™ programu, iki ana boliimden olusmaktadir. Bunlar: 6n panel
(front panel) ve blok diyagram (block diagram) dir.

4.2.1. On Panel

On panel, LabVIEW™ programimin kullamic: arayiiziidiir. Bu bsliimde gergek
aygitlarin sanal benzetimi bulunur. On panelde denetim elemanlari, gostergeler,

grafikler, anahtarlar, butonlar ve daha birgok giris- ¢ikis elemani bulunur. Kullanici

bilgisayarindaki tus takim ve fare yardimiyla bilgileri girmekte ve sonuglari ekranda -

izlemektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2, LabVIEW™ programinda 6n panel
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4.2.2. Blok Diyagram

Blok diyagram VI'in kaynak kodudur. LabVIEW™ programinda grafik
programlama dili kullanilmaktadir. Blok diyagram gercekte uygulama programidir.
Blok diyagram bilesenleri diisiik seviyedeki VI'lar, fonksiyonlar, sabitler ve program
igleyi§ini denctleyen uygun nesnelerden olusmaktadir. Sekil 4.3. ’de kullanilan

araglar baglant: hatlar ile birlestirilerek veri akis1 belirlenmektedir.

feremr)
b g 3]

= [raceeleration] [rvelocity] [

g

i sgring pre-tension
Tt ’
i R [.....‘.;\b_;

Sekil 4.3. LabVIEW™ programinda blok diyagram

4.2.2.1. On Panel Ara¢ Cubugu

On panel arag gubugu LabVIEW™ programinin hem ¢aligma durumunda hem
de diizenleme durumunda ekranda gériilmektedir. Sekil 4.4. *de istenildigi zaman

blok diyagram veya 6n panelde iken kullanilabilir [18].

P

) || €| M| 130t Applcation Fort._ ~ | 3. || S~

B
=<5

Sekil 4.4. On panel arag cubugu
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VI’ 1 calistirmak icin kullanilir, I¢i dolu beyaz ok gériintimiindedir.

VI ¢aligirken ¢aligtir (Run) butonu yandaki gibi goriiliir.

VI bir altprogram iceriyorsa caligirken “Run” butonu yandaki gibi

“Run” butonu kirik ok seklinde goriildiiglinde, program galismasinda

133p]

hata olusmustur. Blok diyagram tamamlanincaya kadar “Run” butonu kirik ok

seklindedir ve VI ¢alistirllamaz.

Stirekli ¢alisma butonu, bu butona basildifinda VI ¢alismasi

durdurulana kadar stirekli ¢aligir durumdadir.

VI calisirken bu butona basilirsa ¢alisma derhal durdurulur.

Duraklama (Pause) butonu, bu butona basildifinda c¢alisma
durdurulur, c¢alismanin hangi asamada durduruldugu blok diyagramda
vurgulanmaktadir. “Pause” butonuna basildiginda kumizi olarak goriilmekte ve

butona tekrar basildiginda siirekli ¢alisma devam etmektedir.

1 Yazi ozelliklerini segmek i¢in kullanilar.



Hizalama butonu, nesnelerin sol, iist, sag, alt kenarlannin aynt

hizaya getirilmesini igin kullanilir.

Diizgiin dagit butonu, nesnelerin arasindaki bosluklarin esit sekilde

olmasim saglamaktadir.

Yeniden boyutlandir (Resize) butonu, nesnelerin ayni boyuta

getirilmesi icin kullanlir.

Yeniden diizenle (Reorder) butonu, iist iiste gelen nesnelerin
siralanmast i¢in kullamlir. (en 6ne, en arkaya, bir 6ne, bir arkaya seklinde diizenleme

yapilabilir.)

1 Icerik yardim penceresinin goriilmesi

4.2.2.2. Blok Diyagram Ara¢ Cubugu

LabVIEW™  programi calistiginda blok diyagram arag ¢ubugu goriiliir. Bu
arac ¢cubugu ile program galistirihip varsa hata ayiklama yapilabilir (Sekil 4.5.).

mw- :

Sekil 4.5. Blok diyagram arag¢ ¢ubugu

Vurgulama butonu: Bu butona basildiktan sonra VI galistirilirsa bilgi

akisi izlenebilir. Butona tekrar basildiginda vurgulama iptal edilir.
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Icine gir (Step into) butonu, bu butona basildiginda diigiim acilir ve
calisma durur. Butona tekrar basildiginda altprogram veya yap1 bir kez galisir sonra

calisma durur. Bu buton ile VI ¢alismast adim adim yiiriitiilebilir.

Uzerinden atla (Step over) butonu, bu butona basildiginda bir diigiim
icin ¢aligma olur, sonraki ¢alisma durdurulur. Bu butona basarak déngii veya alt-VI

caligmasi atlanarak sonraki diigiimden ¢alisma saglanabilir.

Disart ¢ik (Step out) butonu, gegerli diigiim islenir, sonraki diigiimde
calisma durmaktadir. Calisma durdugunda buton soluktur, bu buton ile diigim

boyunca tek tek adimlama tamamlanabilir.

Uyar1 (Warning) buton, eger VI potansiyel bir problem igeriyorsa

yandaki uyar: goriiliir ancak ¢alisma durdurulmaz.

4.2.3. Paletler

LabVIEW™ de yeni bir VI olustururken iki tane paletten yararlanilmaktadir.
Bunlar denetim ve fonksiyon paletleridir. Bu paletler ekranin herhangi bir yerine

yerlestirilebilir.

4.2.3.1. Denetim Paleti

Denetim ve fonksiyon paletleri VI olustururken kullandigimiz obje alt
paletlerini igermektedir. Bir alt palet simgesini tikladigimizda sectigimiz alt palet i¢in
tim palet degismektedir. Paletlerdeki bir nesne kullamlmak istendiginde nesne

tiklanip 6n panel veya blok diyagrama yerlestirilebilir.



Denetim paleti Sekil 4.6. *da goriilmektedir. Sadece 6n panelden erisilebilir.
Denetim paleti, 6n paneli olusturmak i¢in kullanilan denetimler ve gdstergeleri

icermektedir.

Sekil 4.6. Denetim paleti

1. Num Ctrls: Numaratér, kademeli anahtar, ¢evirmeli anahtar v.b denetimler,
2. Num. Inds: Dairesel dizge, numaratér, seviye v.b gostergeler,
3. Iki konumlu, bas birak v.b butonlar,

4. Led (Isikl) gostergeler,

5. Yaz kutulan,

6. Yazi gOstergeler,

7. Grafik gostergeler,
8. Kullanic1 denetimleri,

9. LabVIEW™ de kullanilan tiim denetimler,
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4.2.3.2. Fonksiyon Paleti

Fonksiyon paleti Sekil 4.7.

'de goriilmektedir. Sadece blok diyagramdan

erigilebilir. Bu palet, blok diyagrami yaparken kullanacagimiz fonksiyon ve VI'lar1

icermektedir.

2. Savisal veriislemler --mr-

LA

. Dizi iglemleri -

8. Zamanlama -

11. Dalega sekillen -

14 Uvgulama kenpol <

¥ L 2

L 2% §

Yv

17. Rapor -

20. Diizenleme -~

L

v

L B 4

¥ v
JHHH*—‘}-—J)—‘P—'\ON]U\-‘L‘I'JJ""‘

Sekil 4.7. Fonksiyon paleti

4.3. Simiilasyonlar

Dongular I
.. Manniksal ifadeler |
. String ifadeler ;
Kimeislemlen
7. Karsilastama
. Dosva
0. NI 6lgtimlen
2. Analiz
3. Ayvet giris-cikag
5. Grafik, ses
6. Haberlesme
8.1leri fonksivonlar: :
S, Altprogram I
21. Kullanici Kitiphanesi |

LabVIEW™ programiyla gercek zamanli uygulamalar kadar simiilasyonlar da

yapilabilmektedir. Bu kisimda ters sarka¢ tizerine 3 cesit simiilasyon yapilmuistir.

Bunlar ters sarkag sisteminin impulse (darbe) cevabi, bulanik mantik denetimin tek

ters sarkag¢ sistemine uygulanmasi ve kayan kip denetimin tek ters sarkag sistemine

uygulanmasidir.
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4.3.1. Ters Sarkag Sisteminin Impulse (Darbe) Cevabi

Ters sarkag sistemi, hareketi saglayan, kuvveti uygulayan, durum
degiskenlerini 6lgen ve istenen denetim yéntemlerini uygulayan cesitli kisimlardan

olugur. Bir ters sarkacin modellemesi su sekildedir [19].

Sekil 4.8. Ters sarka¢ modellemesi

Burada ;

M, arabamn kiitlesi; b, sarkacin siirtiinme katsayisi; F, uygulanan kuvvet; m,

sarkacin kiitlesi, I, atalet momenti; 1, sarkacin boyu; g, yercekimi ivmesi; x, konum

olmak lizere,

Mi+bi+ N=F 4.1)
N = m¥ + milfl cosf —ml6? sin -8 (4.2)
(M +m)% L+ bx+mif cosf — mif? sinf =F (4.3)
(I +mi*)6 +mglsin = —ml% cosf (4.4)

Burada sisteme PID denetim uygulanmigtir. Sekil 4.9. *da impulse cevab1 6n paneli

goriilmektedir.
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|
*
il
|
|

File Edit View Project Tools Window Help

i 13pt Application Fonk ._v‘j o

Sekil 4.9. PID ile gerceklestirilen ters sarkac impulse cevabi 6n paneli

Burada M, m, b, I, 1 degerlerini kullanici kendi sarkag sistemi degerlerine gére

girebilir. Ardindan yapilan matematiksel islemlerle sistemin cevabi elde edilebilir.

-Sekil 4.10°da gosterilen blok diyagramda matematiksel islemleri incelemek

miimkiindiir. Sekil 4.11°de de sistemin cevabi ¢izdirilmistir.
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Operate Wi p

E@ bal iue | T3Pk Appleation Font u:];;.-] [eD ] @

g (A2 2
5 nume=(m™q o]
i S;n-[l bHG+m* g ~(Mm)*m gl b malig]

) E
ki=1 i
numPID={kd k k] =4y

. denPID=(: 1]

© U numemcony(num, denPID)
: z=conv(derPID, den)
y=conv{numPID, num)

if length (x) < length (v)
short=x

Ty
eise

short e

]ong=xy E’:“[‘
end

mz=length (long)-lenath (short)

If mz=0 Empr

denc=[zeros(1, m2) short J+long;
else
denc=long-+short

d

iy {numc, denc, t)
axis([f 2.5 0.2 0.2])

Sekil 4.10. Ters sarkac impulse cevabi blok diyagrami

it

File

w.mmu&.wumvwng

Edit  Wiew Project Operate Tools Window  Help

Graph Impulse Response
0,2-
0,175 -
0,15- .
0,125 -

0,025 -
5 07 b/\‘\/\wurm———————r

Time (s)

Sekil 4.11. Ters sarkag sisteminin impulse cevabi
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4.3.2. Bulamk Mantik Denetimin Tek Ters Sarkag Sistemine Uygulanmasi

Bulanik mantik denetim deneyinde, deneye baglamadan ¢nce Bulanik mantik
tasarimeist programinin bilgisayarda yiiklii olmasi gerekmektedir. Kurulumdan sonra

programin ara yiiz goriintiileri Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14 ‘de gosterilmistir. Bulanik

mantik tasarimeisina (Fuzzy System Designer) Arag ¢ubugundaki Tools $gesine

tiklayarak Control Design and Simulation’dan ulasilabilinir.

: %‘J.ariablf:s PEZ;;;?;.‘ES}S’EEMT

lnptt variables

posren r—'

R R R T T

! L
i
Jutout varisbles Qutput variable memberzhio functions
e 7 ] s ] ;
E 08 ' : b ':
b ! £ "
— = .
x| 208 |
5 — 3§
HL |
: =
: <0
1 % o
0 i 1 1 1 | | I i 1 i
0 8 6 -4 2 0 2 g § g 10 i
Range
e = T

Sekil 4.12. Bulanik sistem tasarimcisi
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fuzzyfs - Fuzzy System Desigre

File Dp?rate Help

Variables f Rules E Test System i

Input varigbles Input varisble membership functions
1- B i A 4 A
NANNANNAN
s

[\

NEVAVAVAY

Membership (u)

ry System Designer

;_ File Operate Help

: Variables Rules l Test System :
i
Input varizhies Input varizble membership functions
| elk) - w
)
2 s
&
£ F43
B
o =
; m
=
=

Output varizkles Cutput variable membership functions
: ™ .

FMembership (u)

Sekil 4.13. Bulanik mantikta hata (e), hata farki (ce) ve ¢ikis (out) igin

olusturulan kiimeler

Sekil 4.13°de giris, ¢ikis ve aralik degerleri hesaplanir. Istege bagli olarak kural
sayisiu 3, 5, veya 7°li olusturmak miimkiindiir. Deney diizeneginde 7 tane bulanik
kiime kullamilmistir. Giris olarak hata ve hatanin degisimi, ¢ikis olarak da PWM

isaretinin gérev ¢evrim orani degisimi alinmigtir.
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Cizelge 4.1 ‘de IF-THEN kural ¢izelgesinin olusturulmas: gosterilmistir. Sekil
4,14 ’de ise bu kural ¢izelgesinin programin i¢inde uygulamisi goriilmektedir.
Kullanict bulanik kiime sayist ve deger araliklarimi belirledikten sonra bu panelde
kural ¢izelgesindeki sonuglar: LabVIEW™in bulamk mantik tasarimcist

programinda girmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.1. Bulanik mantik kural cizelgesi

ce (k) hatanin degisimi
NL |[NM |NS |ZE |PS |PM |PL
NL (PL |PL |PM|PM |PM |PL |PL
NM|PL |PL |PM|PM |[PS |PM |PL
NS |PM|PM |PM|PS |PS |PM |PM
ZE |PM|PM |PS |PS |PS |PM |PM
PS [PM|PS PS |PS |PS |[PM |PM
PM |PL |PM |PM|FM |PM |PM |PL

PL |PL (PL \PM|PM |PM |PL |PL

e (k) hata

(N:Negatif, P:Pozitif, L:Bliyiik, M:Orta, S:Kii¢lik, ZE:S1fir olarak kisaltilmigtir.)

ol ey Py Syt D

[ File Cperate Help

} \ Veﬁablc_ﬁi Rules é_T:st Systern

ek IS 'NL' AND ‘cefi) IS *NL' THEX 'out’ IS 'PL' R
Flefk) I3 'NL' AND "cefi)’ IS 1M THEN "out’ IS 'PL' 1Bl
Fefk)' IS "ML AND cafk) 15 'NS' THEN 'sut' IS 'PM’ :
(k' IS "ML AND *eell)’ IS ZE' THEN "out’ IS 'PM’
{3 IS 'NL' AND ‘ceil)' IS ‘PS' THEM ‘out’ 15 ‘PM'
k' IS "ML AND “ce(k) IS ‘20 THEN 'out IS 'PL'
K15 'NL' AND “cafi IS 'PL' THEM "out' 15 'PL

LALIE ML AL AR e n en

o IE ML LGN Lk

4]

b4

F'e
F ‘e

1
[ ]

Center of Area i

IF THEN J‘ Censequents

=y

Close ] [ Help

Sekil 4.14. Bulanik mantik kural ¢izelgesinin LabVIEW ™ de uygulanis
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Bulanik mantik kural ¢izelgesi de olusturulduktan sonra, Sekil 4.11 ‘deki ara
yiize geri doniiliip File béliimiinden, dosya kayit edilitken dosya ismi “fuzzy.fs”
yapilmalidir. Bu dosya LabVIEW™ yiiklil anabilgisayara yiiklenir.

Deney diizenegi calistirildiginda LabVIEW™ programi buradaki fuzzy.fs

dosyasini otomatik olarak tanir ve bulamk mantik denetleyici kismu aktif hale gelir.

Sekil 4.15°te gosterilen bulanik mantik 6n paneldeki “Excel dosyaya yaz”
diigmesine basildiginda, fuzzy.lvm dosyasi olusturulur ve bu bilgiler ana bilgisayarda
paylasilmis klasére kaydedilir. Istenirse bu bilgiler bulanik mantik denetleyicinin
girig ve ¢ikislarinin zamana gore degisim bilgileri incelenebilir ve bu veriler grafik

olarak ¢izdirilebilir,

Office'in bu k_opy'asi :
arijinal degil 5
n daha fazia bilgi almak icin buray i
0 Eurkes ¥
B c b B
i e ce out
- 2 ] 0 o 26,649746| 49,99333
N 0,03125 0.03125 26,649746| 45,99833
4 0,03125 003125 26,649745| 49,99833
- 0,023125 0,03125 26,649746| 49,99833|
. 6 ! 0,03125 0,03125 26,649746| 49,99833
7. 0,03125 0,08125|  26,649746| 49,99833 ]
LB 0.03125 0,03125 26,649746| 49,99833|
: B 0,03125 0,03125 26,649746| 49,99833|
10| 0,046875 0,046875 26,649746| 45,99833|
11 0,046875 0,046875 26,649746| 45,99833|
£ 12 0,046875 0,045875 26,649746| 49,99833|
P 13 0,046875 0,046875 26,649746| 49,99833
:1q! 0,046875 0,046875 45,99833
,lu:‘_‘;u.ﬁ -f[; - .-.f‘ﬂ- .
Hazir |
L 2ty

Sekil 4.15. Fuzzy.lvm dosyas1

Bulanik mantik denetim ile tek ters sarka¢ sistemi simiilasyonu 0On panel

arayiizii Sekil 4.16 ‘da gbsterilmistir.
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Bulanik mantik ile tek ters sarka¢ simiillasyonunun blok diyagrami Sekil 4.17

Bu 6n panelde yalmzca potansiyometrenin degeri degistirilebilmektedir.

‘de gosterilmisgtir.

H d%unﬁ.n:g 4 m_ﬂm.k

w_m.mm.m J= s[eubis ‘.m
3|l JuaUIBINsealy : ©I9=L ping [k
01 831 g [t

P

7y
i"-a
Ak oAk

(us) uewez uaian S, pasde]

Sionbe
== =TS

;; A
. k] -
EMNQA Y105 A.ﬂ

—foi]

B b o ok A s

SMNOA ¥IWS

R0 Anp,

LI

1AM I8)j0.UoD) AZzng o

Sekil 4.17. Bulanik mantik denetim simiilasyonu blok diyagrami
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Imistir.

i

Kayan kip denetim ile tek ters sarkag sistemi simiilasyonu 6n panel ara yiizii
‘de goster

4.3.3. Kayan Kip Denetimin Tek Ters Sarkag¢ Sistemine Uygulanmasi
Sekil 4.18

ey

ejRy

Sekil 4.18. Kayan kip denetim ile ters sarka¢ simtilasyonu 6n paneli
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Kullanict bu ara ylizde yalmizca potansiyometre degerini ve c¢ degerini

degistirebilmektedir.

Kayan kip denetim ile tek ters sarkag simiilasyonunun blok diyagrami Sekil

4.19 ‘da gosterilmistir.

H
¥
b

=
=
Write To
Measurement File
Signals

stop
| stop i
=i

=
@ ] £
= = 1
= i
% =
| = g m
| (G| 7 %
| = &
| PR un =
| = = b
| = ]
o
48 S =
| [ b ©
| =
| < ;!
| =
| f=1 k
il _"

|
P
= e
el e
a
o g B
SiEle
=t
==
= —
m
L&
=
el
=
L=}
£
5
IS
=im
i [y
H =X
: o
: )
|
o - = |
: =}
= g = %
5 - = = :
7 =2 sk E —
CE 23 =
T
] RR = = I
= S 1A 2l
2. E b
A e ‘—ﬁ—-—’l
T— T s
=2 [}
1= 2
|t
pr L

=1

Sekil 4.19. Kayan kip denetim ile ters sarkag simiilasyonu blok diyagrami
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5. MEKANIK-ELEKTRONIK DONANIM VE DENEYSEL
CALISMALAR

Sekil 5.1°de sistemin genel yapis: goriilmektedir. Motorun hareketi kullanilan
potansiyometre aracilifiyla voltaj olarak tespit edilmektedir. Burada alinan ag1 bﬂgisi
DAQ karti aracilifiyla bilgisayardaki denctim sistemine iletilmektedir. Burada
denetim algoritmasi ile yapilmak istenen harekete bagli olarak ulasilmasi gereken
konum hesaplanmakta ve buna uygun ¢ikig sinyali DAQ cihazi aracilifiyla motor

stirlicti devresi lizerinden motora uygulanmaktadir.

PC
Labview
h

Potansiyocmetre | ters sarkag =

Y
I D’ag:lrﬁxéqogilé)oﬂ = Dc Motor Sirict > Dc Mator —-

Sekil 5.1. Sistemin genel yapist
5.1. Motor

Sarkag sisteminin hareket etmesini saglayan 1 adet DA motor bulunmaktadir.
Motor saft1 sisteme &zel bir disli kutusu araciligiyla baghdir. Sistemde kullanilan DA
motor KORMAS fimasiin {iretmis oldugu 400W giiclinde, 20A, 24 V ve
1400rpm’lik elektrik motorudur. Sekil 5.2.” de sistemde kullanilan motor
gorilmektedir [20].
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Sekil 5.2. DA motorun gériinlsil

5.2. Potansiyometre

Sarkacin diizlemsel agisini algilayabilmek i¢in kullanilan sensér sonsuz turlu
servo potansiyometredir. Potansiyometre sarka¢ koluna dogrudan baghdir. Sistemde
kullanilan potansiyometre Bourns firmasimin iiretmis oldugu 5 Kohm, 1.5 watt
degerlerinde 6657S-1-502 kodlu potansiyometresidir. $ekil 5.3 ‘de sistemde

kullanilan potansiyometre goriilmektedir [21].

Sekil 5.3. Potansiyometrenin goriinlisii
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5.3. DAQ Kartmm Ozellikleri

Sistemde kullamlan DAQ kartt NI Firmasinin tiretmis oldugu 6024E serisidir.
6024 E model kartta 16 kanal analog giris, 2 kanal analog ¢ikis, 68 pim konnektor ve
8 sayisal I/O kanali bulunmaktadir. 6024 E karti zamanlama fonksiyonlar: igin NI
DAQ-STC Sistem zaman denetgisi kullanmaktadir. DAQ-STC ti¢ adet zamanlama
grubu igermektedir, bunlar, analog giris, analog ¢ikig ve genel amagh
sayici/zamanlayici fonksiyonlaridir. Bu gruplar toplam 7 adet 24 bit ve 3 adet 16 bit
sayict icermektedir. En yilkksek zamanlama ¢dziintirligii 50ns’dir. Bircok DAQ
kartinda birka¢g zamanlama fonksiyonu beraber g¢alistifinda uyum saglamak zor
olmaktadir. Ara yiiz olarak SCXI sistemi kullanilmaktadir. Boylece gerilme 6lger,
voltaj kaynaklarn ve akim kaynaklarindan veri alinabilmektedir. Ayni zamanda
haberlesme ve denetim i¢in sayisal sinyaller iiretilebilmektedir. Sekil 5.4 ‘de

sistemde kullanilan DAQ Kart1 gériilmektedir [22].

A

e : s
DAQCard-6024E
14 Inpuis/2 Outputs, 200 k875,
12-bit Maltifunction 1O

|7 NATIONAL
P® INSTRUMENTS

Sekil 5.4. DAQ Kart1

5.4. SC-2075 Deney Modiilii

Sekil 5.5’te SC-2075 deney modiili goriilmektedir. Motor siiriicli devresi ile
DAQ kart1 arasinda haberlesmeyi saglar. Bu modiil 3 tane +15V ¢ikis, 2 tane 0-5 V
cikis, 2 tane de DC voltaj ¢ikisina sahiptir. Uzerinde 2 analog giris, 2 analog gikis 1

de trigger icin BNC konnektor igerir. Terminalleri ise 11 analog giris, 7 analog
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denetim, 7 sayic1 denetim, 2 tane TTL seviyesinde gii¢ ve ground sinyali, 8 tane de

sayisal I/O igcermektedir [23].

HATIONAL -
'r s TRUMENTS
$¢p0%d

Sekil 5.5. SC-2075 Deney modiilii

3.5. Denetim Bilgisayari

DAQ kartinin baglandigi ve denetim islemlerinin yapildigi birim denetim
bilgisayaridir. Bu bilgisayar Intel firmasimin 4 ¢ekirdekli 2.40 GHz islemcili bir

sistemdir. Isletim sistemi olarak Windows XP kullamlmaktadir.
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5.6. Motor Siiriicii Devresi

Sarka¢ kolunun mevcut konum ve agi bilgisine ulagabilmek i¢in denetim
sistemi tarafindan denetim sinyalleri tiretilir. Bu sinyalleri denetim bilgisayarindan
stirtici devrelerine aktaran DAQ kartinin portlarindan en fazla port basina 10 mA
akim alinabilmektedir. Motorlan stirmek i¢in gerekli akim degerleri ise 0.1 A —20 A
arasinda degismektedir. Bu giic gereksinimini saglayabilmek i¢in motor siiriicii
devresi kullanilmaktadir. Ayrica DAQ kartinin ¢ikis voltaj aralifn =10 Volt'tur.
Motorlar ise 424 Volt'luk gerilim degerleri arasinda ¢alisabilmektedir. Gerekli voltaj
kazancini da bu devre saglamaktadir. Sekil 5.6’da tasarlanan motor siiriicli devresi

goriilmektedir.

1 aBe g SR ALY

i dREY A [N TLAS

Sekil 5.6. Motor stirlicli devresi
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Motor stirficli devresi giic mosfetlerinin (SMP60N06) paralel baglantisindan
olusmaktadir. Her bir mosfet 15 A’lik akim saglayabilmektedir. Akimi arttirabilmek

icin bu mosfetler birbirlerine paralel baglanmistir.

Sekil 5.7 *de motor siiriicii devresinin proteusta ¢izimi gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Motor siirlicli devresinin proteus ¢izimi
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Sekil 5.8 *de ise motor siirfictiniin baski devresi goriilmektedir.

Sekil 5.8. Motor siirticiiniin bask: devresi
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5.7. Tek Ters Sarkac

biitiin olarak

ir

{izenegi b

Sekil 5.9 ’da tek ters sarkag sistemi deneysel d

gosterilmektedir.

Tek ters sarkag

9

kil 5

Se
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Sekil 5.10. Bulanik mantik denetim yontemi 6n paneli
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Bulanik mantik denetim deneyinde, deneye baslamadan once bulanik mantik
tasarimcist programinin bilgisayarda yiklii olmas: gerekmektedir. Bu programla
tiyelik fonksiyonlari, giris ve gikislar, ve kural tablosu olusturulur. Olusturulan sayfa

fuzzy.fs olarak kaydedildi.

Deney diizenegi calistirildiginda LabVIEW™ programi1 buradaki fuzzy.fs

dosyasini otomatik olarak tanir ve bulanik mantik denetleyici kismu aktif hale gelir.

Sekil 5.10. ’da gosterilen bulamk mantik ©n panelinde “excel’e yaz”
diigmesine basildiginda, fuzzy.lvm dosyasi olusturulur (bu dosya bir gesit excel
dosyasidir) ve bu bilgiler ana bilgisayarda kullanicimin bu dosyayr kaydettigi
yerdedir. Kullanici isterse bu bilgileri oradan temin edebilir, aldig1 verileri grafik

olarak ¢izdirebilir.

Kullanic1 bu arayiizde kural tablosu ve iiyelik fonksiyonlarinin degistirilmesi

iglemirﬁ_yapamamaktadu. Bu 6n panelde her sey sabittir.

Burada sarkacin derece olarak konumunu, hatayi, hatanin tirevini, siireyi, ac
degerini, potansiyometrenin gerilimini, s degerini hem sayisal deger olarak hemde

grafik olarak gérebilmek miimkiindiir.

Bulanik mantik denetim ile tek ters sarkag sistemi denetim deneyinin

LabVIEW™ programinda blok diyagram Sekil 5.11. *de verilmistir.

Burada goriilecegi {izere DAQ kartinin portlart sistemin giris ve cikiglarn
olmustur. Potansiyometre analog giris 3. Portuna, olugan hatanin biiytikligiine gére
de motorun doniis yonii sayisal ¢ikis 0. ve 1. Portuna baglanmigtir. Olugturulan PWM

sinyali ise analog c¢ikig 0. Porttan alinmaktadir.

Blok diyagramda gostergeler, denetimler, zamanlama, grafikler, matematiksel

islemler, sanal sinyal iretimi, tablo yapumi ve excel’e yazim iglemleri gériilmektedir.
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Sekil 5.11. LabVIEW™ programu bulanik mantik deneyi blok di
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5.9. Kayan Kip Denetim ile Tek Ters Sarkag Sistemi Denet
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Sekil 5.12. Kayan kip denetim y&ntemi 6n paneli
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Deney diizenegi ¢alistirildiginda LabVIEW™ programi kayan kip denetleyici
kismu aktif hale gelir.

Sekil 5.12°de gosterilen kayan kip denetim ©n panelinde “excel’e yaz”
digmesine basildiginda, sme.lvm dosyast olusturulur (bu dosya bir gesit excel
dosyasidir) ve bu bilgiler ana bilgisayarda kullamicinin bu dosyayr kaydettigi
- yerdedir. Kullanici isterse bu bilgileri oradan temin edebilir, aldig1 verileri grafik

olarak ¢izdirebilir.

Kullanici bu arayiizde yalmzca c¢ katsayisini degistirebilir. Onun diginda

kalanlar ise sabittir.

Burada sarkacin derece olarak konumunu, hatayi, hatanin tiirevini, siireyi, aci
degerini, potansiyometrenin gerilimini, s degerini hem sayisal deger olarak hemde

grafik olarak gérebilmek miimkiindiir.

Kayan kip denetim ile tek ters sarkag¢ sistemi denetim deneyinin LabVIEW™

programinda blok diyagrami Sekil 5.13°de verilmistir.

Burada gorlilecegi tizere DAQ kartimin portlan sistemin giris ve cikiglar
olmustur. Potansiyometre analog girig 3. portuna, olusan hatanin biiytikliigiine gére

de motorun doniis yonii sayisal gikis 0. ve 1. portuna baglanmistir.

Blok diyagramda géstergeler, denetimler, zamanlama, grafikler, matematiksel

islemler, sanal sinyal iiretimi, tablo yapimi ve excel’e yazim i§lelhleri goriilmektedir.
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Sekil 5.13. LabVIEW™ programi kayan kip deneyi blok diyagrami
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5.10. Deneysel Calismalarin Karsilastirilmasi

Bulanik mantik denetim geri besleme yapisi lizerine kurulmustur. Diger
geleneksel denetim ydntemlerine gore iistiin 6zellikleri mevcuttur. Bulanik denetim
degiskenler arasinda karmagik ve dogrusal olmayan iliskilerde bile ayni mantiga
sahiptir ve pratik olarak uygulamasi nispeten daha kolaydir. Bulanik denetleyicileri
klasik denetleyicilerden ayiran birkac 6zelligi saymak gerekirse klasik denetleyiciler
denetim siirecinin matematiksel modeline ihtiya¢ duyar. Bulanik denetleyicilerde
siirecin matematiksel modeline gerek yoktur. Klasik denetleyicilerde = siireg
degiskenlerinin Olglimleri kesin ve dogru olmalidir. Bulanik denetleyici kesin
olmayan bilgileri kullanabilir. Bulanik denetleyiciler daha hizhidir. Buna karsin
bulanik denetimin diger denetim ydntemlerine gére dezavantajlari da vardir. Ornegin
bulamk denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglidir. Yani denetleyecegi
sistemi yeteﬂnce tanimayan birinin yazaca@ kurallar ile sistemi diizgiin ¢alistirmasi
zor olacaktir. Uyelik fonksiyonlar1 da deneme seklinde elde edilebilir. Sekil 5.14.
"de bulanik ﬁlantlk denetimiyle yapilan deneyin hata ve tiirevi grafigi gosterilmistir. = -

Burada goriildiigli gibi denetleyici hatay1 0’a indirgemeye galigtyor.

Sekil 5.14. Bulanik mantik denetim deneyinde hata ve tlirevi

Kayan kip denetim ise anahtarlama mantigina gore calismaktadir. Teorikte

sonsuz olarak gergeklestirilebilecek olan anahtarlama sayisi, elektronik ve
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elektromekanik sistemlerin dinamik yapisi nedeniyle sonsuz olamamaktadir. Bu
nedenle anahtarlama slirecinde yavaslamalar olmaktadir. Sisteme maksimum
denetim isareti uygulandiginda sistemin dinamik tepkisi de hizli olmaktadir. Klasik
kayan kip denetimde kullamlan denetim igaretin matematiksel esdegeri signum
fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Bu yiizden kayma yiizeyinin durumuna bagl
olarak motora +maksimum ve — maksimum gerilimleri uygulanmaktadir. Gerilimin
sisteme zit yonlii ve maksimum olarak uygulanmas: sistemde catirtilara (Chattering)
neden olmaktadir. Olusan bu gatirtilar sistemin dinamik yapisinin bozulmasina neden
olmaktadir. Kayan kip denetim, bulanik mantiga gére daha hizli olmasina karsilik,
catirti nedeniyle dezavantajli bir konuma sahiptir. Catirti giderme yontemlerinden
biri kullanilarak kayan kip denetimin bu dezavantajli durumu ortadan kaldirilabilir.
Literatlirde olusan bu catirtilarin giderilmesine y&nelik pek ¢ok calisma yapiimis ve
yapilmaya da devam etmektedir. Bunlardan bazilari; algak geciren filtre kullanmak,
signum fonksiyonu yerine saturasyon fonksiyonu kullanmak yada bulanik mantikla
simir tabaka olugturmak gseklinde sayilabilir. Fakat ¢atirti gidermeye yonelik
olusturulan bu smir tabaka igerisinde kayan kipin belirgin bir 6zelligi olan
dayamklilik kaybolmaktadir. Sekil 5.15. ‘de kayan kip denetimiyle yapilan deneyin

hata ve tlirevi grafigi gdsterilmistir.

Sekil 5.15. Kayan kip denetim deneyinde hata ve tlirevi
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Yapilan ¢aligmada goriildii ki bulamk mantik denetim ve kayan kip denetim
ters sarka¢ sistemini dengede tutmakta basarilidir. ki denetim sisteminin de

birbirlerine gore iistiinliikleri mevcuttur.

Geleneksel prograﬁlama dilleri ile LabVIEW™ programlama dili oldukga
farklhidir. Diger programlama dillerinde olduk¢a zor ve zaman alabilecek bir
programin LabVIEW™ ortaminda daha kolay ve daha az zamanda yapilabildigi
goriilmiistiir. LabVIEW™, tasarimeinin ihtiyacina gére mithendislik, istatistik sinyal
isleme ve analizi, gergek zamanl islemler, endiistrivel islem ve denetim, PID,
bulanik mantik denetim ve kayan kip denetim, rapor hazirlama ve sonuglarin sunumu
konularinda proje gelistirmek i¢in sayisiz fonksiyon, alt programlar ve hazir
sablonlar icermektedir. Tiim bu konularda program gelistirebilecek uzmanliga
erismenin ¢ok yogun bir ¢aba ve uzun bir zaman alacag diistiniilmektedir. Ancak

LabVIEW ™*in sagladig tistlinliikler gdz ardi edilmemelidir.
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6. SONUC

Denetim sistemleri gliniimiizde ileri toplumlarin giinliik yasantisina girmis ve
hemen hemen her alanda kullamilmaktadir. Ters sarkag sistemleri, denetim
yontemlerinin {izerinde uygulandifi ¢ok yaygin olarak kullamlan deneme
-sistemleridir. Denetim sistemlerinin gelistirilmesi bakimindan ters sarkag -sistemleri
iyi bir deneme 6zelligi tasimaktadir. Ters sarkag sistemlerinin dogrusal olmamasi ve
kararsiz olmasi nedeniyle modern denetim tekniklerinin gelismesinde Snemli bir yere

sahiptir.

Yapilan calismada ters sarkag sistemlerinden olan tek ters sarkac sisteminin

hem bulanik mantik denetim, hemde kayan kip denetimi yapilmistir.
y P yap

Tek ters sarkac sistemi igin mekanik diizen tasarlanarak deneysel diizenek
hazirlanmistir. Deney diizeneginde motoru siirebilmek ig¢in siiriici devresi
tasarlanarak siirme devresi yapilmistir. Denetleyiciler i¢in 6024E DAQ karti
kullanilarak bilgisayarda LabVIEW ™ programi kullanilmistir.

Bu calismanin deney diizenegine ilave sarkag kollarimin eklenmesi ve daha

karmasik denetim sistemlerinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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