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Bulanik Ters Model Kullanilarak Dogru Akim Motor Siiriiciisii i¢in
Referans Model Temelli Uyarlanabilir Bulanik Denetleyici

Reference Model Based Adaptive Fuzzy Controller for Direct Current
Motor Drive Using Fuzzy Inverse Model

Onemli noktalar (Highlights)
*»  Bulanik model referans tabanl 6grenme yaklasimi / Fuzzy model reference based learning approach.

< Sistem modeli davranislarindan bulamik denetleyici kurali tabani elde edilmesi / Obtaining the fuzzy
controller rule base from system model behaviors.

% DC motor hiz kontrolii i¢in uygulanabilirlik / Applicability for dc motor speed control

% Bulanik ters modeli kullanarak bulanik denetleyicinin ayarlanmasi / Adjustment fuzzy controller using fuzzy
incerse model.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada, dogru akim motor kontrolii icin bulanik ters model 6grenmeye dayalr bir uyarlamali bulanik kontrol
tasarimi kullanilmistir; Bir dc motor icin uygulanabilirligi ve sonuclart Sekil A'da gosterilmistir./ In this study, an
adaptive fuzzy controls design was used for direct current motor control based on fuzzy inverse model learning; Its
applicability and results for a dc motor are shown in Figure A.
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Sekil. A Ogrenme asamasinda a) 6grenilen kural tabani1 b) Bulanik denetleyici ¢ikis1 / Figure
A. During the learning phase a) learned rule base b) Fuzzy controller output
Amag (Aim)
Dogru akim motor kontroliinde diisiik kararli durum hatasi ve diisiik yerlesme siireli uyarlanabilir bulanik denetleyici
tasarimi./ Adaptive fuzzy controller design with low steady state error and low settling time in direct current motor
control.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
Bulanik ters model 6grenme ile model referans bulanik kontrol kural tabanini uyarlama / Adapting the model
reference fuzzy control rule base with fuzzy inverse model learning.
Ozgiinliik (Originality)
Bulanik ters model 6grenmeye dayal bir uyarlamali bulanik denetleyici ile dogru akim motoru siiriilmesi / Driving
a direct current motor with an adaptive fuzzy controller based on fuzzy inverse model learning.
Bulgular (Findings)
Bu yéntem kullanilarak tasarlanan kural tabanli bulanik kontrol ile sistem ¢ikist yaklagsik 3-4 saniyede referans hiza
ulasti. / System output reached the reference speed in approximately 3-4 seconds with the fuzzy control with rule
base designed using this method.
Sonuc¢ (Conclusion)
Bulanik ters model 6grenme metodu ile dogru akim motoru siirmek i¢in basarili uyarlanabilir bulanik denetleyici
kural tabaninin belirlendigi goriilmiistiir./ It was seen that the successful adaptive fuzzy controller rule base was
determined to drive a direct current motor with the fuzzy inverse model learning method.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Bulanik Ters Model Kullanilarak Dogru Akim Motor
Sturictsu 1¢in Referans Model Temelli Uyarlanabilir
Bulanik Denetleyici

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074
Sistemdeki parametre degisimlerine gore denetleyici katsayilarini ayarlayan uyarlama mekanizmasi, denetleyicinin
uyarlanabilir olmasini saglamaktadir. Uyarlama mekanizmasi i¢in geleneksel bir algoritma yerine uyarlanabilir
bulanik metodu kullanilarak, sistemdeki denetleyicinin kazang katsayilarin hesaplanmasi i¢in bulanik mantik
kullanilabilir. Normalde bir bulanik denetleyici sistemine ait kurallar, sistemi deneyimlemis olan uzman bilgisi
kullanilarak sistemin i¢yapisindan ve sistem davranislarindan ¢ikarilmaktadir. Ancak tiim sistemler i¢in bu sekilde
uzman insan bilgisine dayanan bulanik kurallarin ¢ikarilmast miimkiin degildir. Cok degisken davranig gosteren ve
dogrusal olmayan sistemlerde bulanik kurallarinin ¢ikarilmasi i¢in farkli yontemlerin kullanilmasi ihtiyaci ortaya
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, bulanik ters model kullanilarak 6grenmeye dayali referans model dgrenme algoritmast
kullanilarak dc motor i¢in uyarlanabilir bulanik denetleyici tasarimi yapilmis; elde edilen sonuglar ile dc motor igin
uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Tasarlanan sistemin benzetimi Matlab programi kullanilarak gerceklestirilmis,
sabit ve degisken yiikler kullanilarak sistemin davranisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, sistem kararliligi
acisindan uyarlanabilir bulanik denetleyici ile dc motoru siirmek i¢in tatmin edici oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik denetleyici, kural taban, referans model, DA motoru, uyarlanabilir denetleyici.

Reference Model Based Adaptive Fuzzy Controller for
Direct Current Motor Drive Using Fuzzy Inverse Model

ABSTRACT

The adaptation mechanism, which adjusts the controller coefficients according to the parameter changes in the system, ensures that
the controller is adaptable. Fuzzy logic can be used to calculate the gain coefficients of the controller in the system by using the
adaptive fuzzy method instead of a traditional algorithm for the adaptation mechanism. Normally, the rules of a fuzzy controller
system are derived from the system's internal structure and system behavior using expert knowledge that has experienced the
system. However, it is not possible to derive fuzzy rules based on expert human knowledge for all systems in this way. It is
necessary to use different methods to derive fuzzy rules in highly variable behavior and nonlinear systems. In this study, an adaptive
fuzzy controller design for dc motor was made using a learning-based reference model learning algorithm using fuzzy inverse
model; It has been shown that it is applicable for dc motors with the results obtained. Simulation of the designed system was carried
out using the Matlab program, and the behavior of the system was investigated by using constant and variable loads. The results
showed that it is satisfactory to drive a dc motor with adaptive fuzzy controller in terms of system stability.

Keywords: Fuzzy control, rule base, reference model, DC Motor, adaptive controller
kontrolii ve sabit akili motorlar sont ve seri alan ile alan

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dogru akim (DA) motorlart giliniimiizde bir¢ok
endiistriyel alanda, c¢ok cesitli uygulamalarda yaygimn
olarak kullanilmaktadir. Ancak dogru akim motoru
gecmisi uzun yillar Oncesine dayanmasina ragmen,
uygulamalari son yillarda daha 6nemli hale gelmistir. DA
motorlarin hiz kontroli i¢in kullanilan birgok yontem
bulunmaktadir. Armatiir voltaj kontrolii, armatiir direng

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mehmetbuluto6@gmail.com

uyarma kontroliine dayali olarak bir DC motorun hiz
kontrolii kullanilan yeni yontemler arasindadir [1]. Hiz
kontrolii, degisken c¢alisma kosullarinin yani yiik
bozulmasi, parametre belirsizligi, 6l¢lim giiriiltlisii vb.
varliginda endiistriyel siiriiciilerde ortak bir gereklilik
olmaktadir. Motorlardaki ani biiyiik yiik degisimi ve
atalet degisimlerinde oldugu gibi, sabit parametreli
denetleyiciler birgok sistemin kontroliinde yeterli
gelmemektedir [2-4]. Model referans uyarlamali
denetleyici yaklagimi, kendini diizenleyen (self-tuning)
ve diger uyarlamali denetleyici teknikleri ile
karsilagtirildiginda  daha az  hesaplama  siiresi
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gerektirmekte ve genel olarak performans, karmasiklik
anlaminda daha iyi bir uyum gosterirler [5].

Bulanik kontrol ise, modern kontrol teorisinde bulanik
kiimeler lizerine kurulmus, dilsel kurallara ve bulanik
muhakemeye dayali bir kontrol teorisidir. Akillt
kontroliin énemli bir dalidir. Bulanik kiimeler kavrami
ilk kez 1965 yilinda Amerikali bilim adami Zadeh
tarafindan onerilmis ve glinlimiize kadar kontrol alaninda
birgok uygulama yapilmistir [6]. Shahgholian ve
digerleri, calismalarinda, geleneksel model referans
uyarlamali denetleyici  ile model referans bulanik
uyarlamali denetleyicinin performansini
kargilagtirmiglardir [7]. Layne ve Passino, siireg
aksakliklar1 veya varyasyonlar1 oldugunda bir kargo
gemisi oto pilotunun yeterli performansmi siirdiirmek
i¢cin bulanik mantik temelli uyarlamali bir denetleyici
O6grenme sisteminin kullanilmasini incelemistir [8].
Sheel ve arkadaslari ise, geleneksel model referans
uyarlamali denetleyici kullanilarak dc siirliciiniin hiz
kontroliindeki  performansini  ortaya koymuslardir.
Yiikteki dalgalanmanin proseste kademeli bozukluga yol
actigt ve bunun da istenen hizdan sapmaya neden
oldugunu gormiislerdir [9]. Farahani ve Rahmani ise,
ayrik olarak uyarilan bir DA motorun hizini kontrol i¢in
yeni bir bulanik sinir denetleyicisi 6nermislerdir [10].
Genelde, bir "bulanik denetleyici" i¢in, bilgisayar
algoritmasinda kullanmak iizere bir uzman insanin
prosesi nasil kontrol ettigi hakkindaki bilgisini
kullanmak i¢in bulanik sistem kullanilir. Uzmanin
sistem hakkindaki bilgi ve tecriibesi bir bulanik
kontroller igin bir 6n bilgi olarak kullanilir. Normal
bulanik denetleyicide kullanilacak kurallarin
belirlenmesi i¢in uzman bilgisi gerekmektedir.
Uyarlamali bulanik denetleyicide ise gerekli bulanik
kurallarini1 otomatik olarak sistem verilerinden tiiretmek
icin sinir aglari, evrimsel algoritma gibi yapay zeka
yontemlerin bir veya birkaginin beraber kullanildigi
caligmalar bulunmaktadir [11,12]. Bulanik mantik ve
bulanik kurallara dayanan bulanik denetleyiciler
giinimiizde birgok uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir [13-15]. Bulanik mantik temelli
denetleyicilerin bilinen avantajlarina ragmen bir analitik
tasarim yonteminin eksikligi yiiziinden bunlarin belli bir
sistem gelistirilmesi halen deneme ve yanilma yoluyla
olmaktadir. Bununla birlikte yapay sinir aglari ve
benzeri yontemler ile kendinden 6grenen prosediirler
mevcut olup boyle bir engelin iistesinden gelmek
miimkiin olmaktadir. Ayrica bulanik kurallarini otomatik
olarak diizenlemek icin literatiirde kullanilan farkli
yontemler bulunmaktadir [16, 17]. DA Motorun acgisal
hiz kontrolii i¢in ve sinirsel uyarlanabilir yaklagimlar
iceren caligsmalar da yapilmistir [18].

Ayrik uyartimli DA motor, hassasiyeti, basitligi, siirekli
kontrol 6zelligi ve genis hiz araligi nedeniyle robotik,
calistirma, kontrol ve kilavuzlu manipiilasyon gibi
endiistriyel uygulamalar i¢in hayati 6nem tasiyan yiiksek
performansli degisken hiz ihtiyacini karsilamaktadirlar.
Bu nedenle, motoru istenen hizda dogru bir sekilde
diizenlemeye ve stirmeye ihtiyag¢ vardir. Armatiir gerilimi

ve alan akimi yontemleri, motor hizin1 daha genis bir
aralikta kontrol edememeleri nedeniyle eksik kalmasi
sebebiyle, DA motor hizi i¢gin hizl1 ve salinimli olmayan
bir yanit olan referans hiz takibini saglayacak yontem
arayist literatiirde her zaman yer bulmaktadir. Bunlar
arasinda DA motorun armatiiriiniin dinamik etkilerini ve
alan uyarimimin gorevini modeler 6ne ¢ikmigtir. Okoro
ve Enwerem referans hiz takibini saglayacak bir model
geri besleme kontrol semasini kullanan bir model
Onermis ve motor hizim1 kontrol edecek bir PID
denetleyici i¢in en uygun ayarlari elde etmek igin
kullanmiglardir [19, 21]. Uyarlamali denetleyicileri,
bunlar sistemde parametre degisimi oldugunda, sistemin
istenen dinamik davramigim1 siirdiirmek igin kendi
ozelliklerini degistirebilme ozelligine de sahiptirler.
Proses caligma kosullarindaki sapmalar nedeniyle ger¢ek
zamanli uygulamalarda uyarlamali denetleyici teknikleri
daha uygun olmaktadir. Farkli uyarlamali denetleyici
algoritmast teorik olarak gelistirilmis ve bazi
uygulamalarda denenmistir. Cesitli sistemlerin kontrolii
icin kullanilan bulanik mantik temelli model referans
uyarlamali denetleyicinin algoritmasi ise uzman insan
bilgisi yerine sistemin nasil davrandigini gosteren bir
referans model kullanir bu da bulanik denetleyiciiin
temel bilgisini saglar ve bu da temel bilgi degisimlerini
saglayan kapal1 dongii geri besleme performansini artirir.
Sonug olarak, bu algoritma bir bulanik model referans
denetleyici olarak adlandirilmaktadir.  Algoritma,
davranis1 hakkinda yeterince bilgi sahibi olunmayan veya
¢ok degisiklik gosteren sistemlerde kullanilabilmektedir
[22-23].

Dogrudan bulanik denetleyici, kural tablosunun
kullanim1 yoluyla bulugsal yontemleri (slirecin insan
kontroliinii modelleyen) kullanimina izin vermektedir.
Halbuki, uyarlanabilir bir bulanik denetleyici iireten
indiikleyici bir uyarlama yontemi saglayarak kontroller
tasarimini daha islevsel hale getirmistir. Bulanik model
referans Ogrenme kontrolii yonteminde, geleneksel
adaptif kontrol yapisindan farkli olarak "uyarlanabilir”
yerine "O0grenme" terimi kullanilmaktadir. Ozellikle,
dogrudan model referansli uyarlamali denetleyici olan bu
yontemde bulanik kural tabani model raferansa gore
yeniden 6grenilmektedir [24, 25]. Bu makale kapsaminda
yapilan ¢alismada ise geleneksel uyarlamali ve dogrudan
kontrol yonetmleri yerine 6grenmeye dayali bir bulanik
model referans 6grenme algoritmasi kullanilarak dogru
akim motorunun hiz  kontroliinii  gergeklestiren
uyarlamali bulanik denetleyici tasarimi yapilmistir. Bu
calismada 6grenme kontrol algoritmasi direk olarak bir
bulanik denetleyici iizerine dayandirilmistir. Calismada
bulanik model referans 6grenen denetleyici hakkinda
genel bilgi verilmis, uygulamanin sonuglarinin DA motor
hiz kontoliinde basarili oldugu ortaya konulmustur.
Sistemi meydana getiren kisimlar ayr1 ayr1 incelenmis ve
kural taban 6grenme mekanizmasi detayli incelenmistir.
Bu calismada segilen dc motorun modeli kullanilarak
uyarlamali bulanik denetiminde: a) sistemin tanimlanmis
referans model hizi ile motor hizinin karsilikli olarak
artmasl, b) yiik degisiklikleri ve kesintiler altinda sistem
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cevabindaki giriiltillerin azaltilmas1 ve c¢) sistem
kararliligiin arttirilmasi. Elde edilen sonuglar yontemin
giivenirligini ortaya koymaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1 Geleneksel model referans uyarlamah denetleyici
(Traditional model reference adaptive controller)
Literatiirde en fazla kullanilan uyarlamali algoritma,
model referans uyarlamali denetleyici algoritmasidir. Bu
yontemde, kapali ¢evrim sisteminin istenilen davranigini
simgeleyen bir referans model ve kontrol edilen sistem
ayn1 giris ile siiriilmektedir. Denetleyici parametreleri
sistem ¢ikisi ile referans model ¢ikigt arasindaki hataya
bagli olarak ayarlanmaktadir. Model referans uyarlamali
denetleyiciye ait blok semasi Sekil 1.'de verilmektedir.
Model referans uyarlamali denetleyici algoritmasi
asagidaki gibi tanimlanabilir.  Istenilen performansi

simgeleyen bir sistem modeli segilir.

Gergek sistem ile referans modelin ¢ikiglarr (durumlari)
arasindaki hata hesaplanir. Bu hata ile sistem durumlari
arasinda baglanti kurulur ve sistemin geri besleme
kazanglar1 belirlenir.  Burada n.ci dereceden durum
denklemleri ile verilen sistem modelinin ve sistemin
davranisi,

Xp(t) = Ap(t) Xp(t) + Bp(t)u(t)
Xm(t) = Am(t) Xm(t) + Bm(t)u(t)

seklindedir. Burada x durum vektorii, u kontrol girisi, A
ve B matrisleri, p ve m sirasiyla sirasiyla sistem ve model
indisleridir. Hata fonksiyonu e(t) = xm - Xp seklindedir.
Denetleyicini amaci, hata fonksiyonun degerini sifira
gotiirmektir.

Referans +
Model
e
Uyarlama
Algoritmasi ¥
u
Ky K
r Denetleyici Proses Y

Sekil 1. Uyarlamal1 denetleyici blok semasi

Sistemdeki bozucular nedeni ile sistem cevabi referans
modelden farkli olacak ve bu fark ya da hata, denetleyici
parametreleri ayarlanarak diger bir deyisle sistem

referans model gibi davranmaya zorlanarak sifir
yapilmaya c¢alisilmaktadir. Buna goére uyarlama
mekanizmasi parametreleri  (Kj,....... ,Kn), sistemdeki

degisimlerde e hatasini kii¢iiltmek i¢in ayarlanmaktadir.

2.2 Referans Model Temelli Bulanik Ogrenme
Algoritmasi (Reference Model Based Fuzzy
Learning Algorithm)

Bir sisteme ait bulanik kurallarin otomatik olarak

¢ikarilmasi igin yani sistemin kontroliinii 6grenme olarak

adlandirilacak sistem modelleme islemi yapmak icin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢caligmada referans
model temelli bulanik 6grenme algoritmasi tercih
edilmistir. Bu ¢alismada, bulanik mantik ve geleneksel
uyarlamali model denetleyici bir araya getirilerek istenen
referans degerlerinde, dc motor hizinin tiiretilmesi ve
ayarlanmasi caligmasi yapilmistir. Model referansi ve
bulanik  denetleyici, tim sistem kararliligimin
korunmasina dayali olarak tasarlanmigtir. Denetlenmesi
istenen sistemdeki parametre degisimlerine gore
denetleyicinin  katsayilarini  ayarlayan  uyarlama
mekanizmasi gibi geleneksel bir algoritma yerine bir
bulanik uyarlama metodu kullanilmistir.  Yani
denetleyicinin kazang katsayilarin hesaplanmasi icin
kullanilacak bulanik mantik kurallar1 bir &grenme
algoritmast ile c¢ikarilmistir Burada yiiksek kararlilik
saglamak i¢in uyarlamali bir denetleyici sistemine
dayanan algoritma ile bulanik kurallara gore hareket eden
bulanik-PD denetleyicinin 6zellikleri birlestirilmektedir.
Bulantk  model  referans  6grenen  denetleyici
mekanizmasi agagidaki islemlere gore ¢aligmaktadir:

i. Bir bulanik denetleyici sistemi giris referans
sinyali yr(kt) ile ¢ikig sinyalini y(kt) degerlerini
stirekli gozetler.

ii. Bulanik denetleyicinin kural tabanmmni otomatik
olarak diizenleyerek ayarlar ve/veya sentezler.

hata

Glkarim -
Mekanizmasi [+ 1_'rz

Bulanik Ters Model

Temel Bilgi

Diizenleyici
Referans

Model \

Kiimeler | Kural Taban
[Ghonm —— g
D T || mekaniams| PROSES "
= L ¥0T)

Bulanik Kontrol Sistemi

Sekil 2. Bulanik model referans 6grenen kontrol sistemi blok
semast

Sistemde Onceden tanimlanan performans hedeflerini
karsilagtirir. Bu performans hedefleri, referans model
yoluyla karakterize edilir. Performans hedef degerine
ulagildiginda bulanik-PD denetleyicinin parametrelerini
verecek kural tabani 6grenilmig olur. Model referans
bazli Bulanik uyarlamali denetim yaklasimi sistemi dort
ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar; Bulanik denetleyici,
referans model, bulanik ters denetleyici, Temel bilgi
diizenleyici. Prosesteki sistem parametre degisikliklerine
kars1 istenen diizeyde kararli cevap veren denetleyici
gergeklestirmek i¢in her bir proses girisi sabit 6lgekleme
katsayilar1 kullanilarak, [-1,1] tanim uzayma kaydirilip
normalize edilirmistir. Sekil2.’de goriilen sistemim blok
diyagramdaki bulanik denetleyici sistemi tasariminda ge,
gc ve gu Olgeklendirme katsayilarini gostermekte olup
bunlar e(kT) hata degeri, c(kT) hata degisimi ve u(kT)
proses ¢ikiginin ¢alisma aralifina taginmasi igin
kullanilmistir. Ayni sekilde gu da proses girisi i¢in izin
verilen degerler aralifi kullanilarak segilir. Yani bir
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anlamda gu kontroller ¢ikist u(kT) y1 proseste
kullanilmak tizere alabilecegi araliga tasimak igin
kullanilmaktadir.

2.3 Bulanik Denetleyici (Fuzzy Controller)

Prosesin r-boyutlu vektor ile gosterilen
u(kT)=ul(kT),......... .U r(KT) /T giriglerine ve s-boyutlu
vektor ile gosterilen Y(KT)=/ y1(KT),...ccev... Yys(kT) T

cikislaria sahip oldugu kabul edilmistir.. Bu ¢alismada
ise proses girisi U(KT) ve ¢ikisi da y(KT) ile gosterilmistir
(Sekil 3).

ukT) —m| PROSES ——» v(kI)

Sekil 3. Tek giris ve tek cikish proses blok diyagrami

Bulanik denetleyicinin girisi, proses olarak kullanilan dc
motor hiz bilgisi Y(KT) ve istenen hiz1 gosteren referans
giris degeri yr(kT)’nin fonksiyonu olarak olarak

tanimlanmaktadir.
Bulanik denetleyici girisleri hata sinyali
e(kT)=/e1(kT),....es(kT) /T ve hatadaki  sinyalindeki

degisim c(kT)=/c1(kT),...,cs(kT)/T olarak denk(1) ve
denk(2) deki gibi tanimlanir.

e(kT) = yr(kT) - y(kT) 1)

c(kT) = e(kT) —e(kT -T) (2)

T
Burada y(KT) = [yra(KT),....yrs(KT)]" istenen s tane proses
cikigin1 gosterir. Bu yapisiyla denetleyici PD-tip bir
bulanik denetleyiciyi temsil etmektedir.

Be L11]
ekT) > ’ Bulamik u(kT)
ici —+  Proses [—»VED
&) - Denetleyici mu
o [Li]

Sekil 4. Bulanik denetleyici giris ve ¢ikislarinda kullanilan
parametre araliklari.

Bulanik denetleyici sistemlerinde, denetleyicinin giris ve
¢ikis parametrelerinin alabilecegi degerler araligy,
parametrenin “tanim uzay1” olarak tanimlanmaktadir.
Prosesteki sistem parametre degisikliklerine karsi istenen
diizeyde kararli cevap veren denetleyici gergeklestirmek
icin her bir proses girisi sabit Olgekleme katsayilari
kullanilarak, [-1,1] tanim uzayina kaydirilip normalize
edilirmigtir.  Sekil 4.’de goriilen sistemim blok
diyagramdaki bulanik denetleyici sistemi tasariminda ge,
gc ve gu dlgeklendirme katsayilarini gostermekte olup
bunlar e(kT) hata degeri, c(kT) hata degisimi ve u(kT)
proses  ¢ikisinin  c¢alisma  aralifmma  taginmasi
icinkullanilmistir. Sekil 2’de bu katsayilarin blok sema
iizerindeki yerleri gosterilmektedir. Burada 6grenme
algoritmasinda ¢ok girisli - tek ckish (MISO)
denetleyici kullamilmigtir. Bulanik denetleyici i¢in bilgi

taban1 (knowledge base) asagidaki gibi mantiksal
kurallardan tiiretilmektedir.

IF hata pozitif-biiyiik AND hata degisimi negatif-kiiciik
ise THEN proses girisi pozitif-biiyiiktiir 4

Burada e; = hata ve E;* ="positif-biiyiik™ iligkilendirilir,
hatanin bu kiime degerleri i¢inde olma durumunu ifade
eder. Bu sekildeki kurallar kiimesi, bir dinamik sistemin
nasil kontrol edildigini karakterize eden "kural taban™
olusturur.

E* E} E? E! E! Ef

< >

-1 08 -06 -04 -02 ] 02 0.4 0.6 0.8 1 &

Sekil 5. Bulanik kontroller degiskenleri i¢in tanim uzayi
iizerindeki bulanik kiimeler

Yukaridaki 6rnek kural igin Sekil 5’deki tanim
uzayidaki iiyelik fonksiyonlar: e(t) icin kullanilabilir.
Ayni1 bulanik kiimelerinin normalize edilmis c(t) i¢in de
kullanildigi kabul edilsin. Bulanik denetleyici ¢ikist u(t)
icin tanim uzayi {izerindeki ¢ikig iiyelik fonksiyonlari

bilinmedigi  kabul edilmektedir; bu iyelik
fonksiyonlarmin nasil olunmast gerektigi O6grenme
mekanizmasi tarafindan otomatik olarak

belirlenmektedir. Boylece sistemi kontrol eden bulanik
denetleyici, sistem davraniglarindan 6grenilmis olacaktir.
Baglangicta bulanik denetleyici prosesi nasil kontrol
edecegi hakkinda birsey bilmemektedir, yani kural tabani
temsil eden matris bostur. Ornek olarak eger cikis say1si
s=1 alinirsa bulanik kontrollerin biitiin kurallar1
asagidaki formda olacaktir.

IF EJ and C,/ THEN U, (3)
Burada EJ ve Ci' iggen tip giris iiyelik
fonksiyonlaridir. EJ ve Cg' bulanik denetleyicinin
giris parametreleri, Ug"' ise denetleyici ¢ikigmni
tanimlar.

Denetleyici giris ve ¢ikis parametrelerinin kuralda
denk geldikleri bulanik kiimelerdeki iiyelik derecesi
hesaplanmasinda tiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir.

X-C_, .
max({0,1+ E }), x<=c,, i=1.11
w

U (X) =

C..—
max({0,1+ E
w

(4)
Burada; ce' , iicgen tip E'iiyelik fonksiyonun merkezi ve
w ise iyelik fonksiyonun taban genigliginin yarisini
gostermektedir.

X .
), x>c,, i=1.11
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Dogrudan tasarlanan geleneksel bulanik denetleyicilerde,
kontrol kurallar1 baslangicta belirtilir. Bu kurallar, siireci
bilen bir uzman tarafindan saglanan 6n bilgiler olarak
ifade edilir. Ancak, bu metotta, sistem bu bilgileri proses
referans modelinden otomatik olarak Ogrenir ve
performansi korumak veya iyilestirmek icin gerektiginde
bulanik kiimelerini degistirir. Bunun ig¢in, bulanik mantik
setlerinde yaygin olarak kullanilan, durulama isleminde
standart agirlik merkezi yontemi (COG-agirlik merkezi)
kullanilir.

2.4 Referans Model (Reference Model)

Bir sistemin davranigini incelemek i¢in en basit ve
yararli metod, sistemin matematiksel modelinin
¢ikarilmasidir. Referans model, kontroller ig¢in
gerekli performans: saglamak icin kullanilir.
Genelde referans model herhangi bir dinamik sistem
tipinde olmaktadir (Lineer veya nonlineer, zamanla-
degisen veya zamanla degismeyen, kesikli veya
sirekli v.s). Tium sistemin performansi referans
modele gore iiretilen hata sinyali ile hesaplanir.

Ye(KT) = [ Vet,.....y es]' (5)

Burada  Ye(KT) = ym(KT) - y(kT) dir. Verilen referans
model, rise time ve overshoot gibi dizayn kriterlerinin
karakteristiklerini ifade eder ve referans modelin girisi,
yr(KT) referans girigidir. Eger 6grenme mekanizmasi,
hata degeri Ye(kT)'y1 her zaman kiiciik olmaya zorlarsa
kontrol edilen prosesin istenen performanst saglanir.
Eger istenen performans saglanirsa (yani Ye(kT) 20 ) 0
zaman Ogrenme mekanizmasi istenen kural tabani elde
etmis olur ve bulanik denetleyicide 6nemli degisiklikler
yaptirmayacaktir. Algoritmanin amaci ele alinan kapali
¢evrim kontrol sisteminin davranigini verilen referans
modele benzetmektir. Burada referans model olarak
sistemin nasil davranmasini gosteren birinci mertebeden
bir sistem alinmustir.

3. TERS BULANIK MODEL BAZLI OGRENME
MEKANIZMASI (INVERSE REVERSE FUZZY
MODEL BASED LEARNING MECHANISM

Ogrenme mekanizmasi, kapali déngii sistemin referans
model gibi davranmasi icin bulanik denetleyicinin bilgi
tabanin1 degistirme islevini yerine getirir. Bu temel bilgi
degisimi, kontrol edilen proses, referans model ve
bulanik kontrollerden gelen verileri gdzlenmesiyle
gerceklestirilir. Ogrenme mekanizmasi iki boliimden
olusur: bulanik ters model ve bilgi taban1 degistiricisi.
3.1 Bulanik Ters Model (Fuzzy Inverse Model)

Bulanik ters model, altta yatan bulanik denetleyiciyi
degistirerek kapali dongili sistem davranisindaki
istenen davranistan sapmay1 azaltmaya ¢alismak igin
uyarlama dongiisiinde bir denetleyici gorevi goriir.
Esasen, bulanik ters model, referans modelde belirtilen
davraniga ulasilabilmesi i¢in kapali dongii sisteminden
gelen c¢evrimici verileri kullanarak bilgi tabam
degistiricisi bulanik denetleyiciyi olusturur. Bulanik ters

model, istenen siire¢ davranigindan sapmay1 gosteren
ye(kT)'min haritalama fonksiyonunu diizenler. Bu
fonksiyon ile ye(kT) 'yi sifirlamaya zorlamak i¢cin gerekli
olan p=[pl..prit proses girislerindeki degisiklikler
saglanir.

Bulanik ters model, bilgi tabani diizenleyici proses
giriglerinde ihtiya¢ duyulan degisiklikleri etkilemek icin
bulanik kontrollerin temel bilgi degisim fonksiyonunu
diizenler. Yapisinda bulanik kontrollorde oldugu gibi bir
kural taban bulunmakta ve giris-¢ikis degerlerini
normalize etmek igin gy, Oyc Ve Op katsayilarim
icermektedir.

Bilgi taban1 diizenleyici, proses girisinde ihtiya¢ duyulan
degisiklikleri saglamak icin bulanik kontrollorun kural-
tababnini diizenleme fonksiyonu olarak ¢alisir. Bulanik
denetleyicilin daha iyi performansa ulagmasii saglar.
ye=0 yapmak icin ihtiyag duyulan giristeki gerekli
degisikler hakkinda bilgi (ters modelden) saglar. Temel
bilgi diizenleyici bulanik denetleyiciiin bilgi tabanini,
onceden uygulanan kontrol hareketinin ters model
cikislart p(kT) ile belirtilen miktar kadar diizenlenmesini
saglayacak sekilde degistirir. Bulanik ters model girisleri
gye * ye ve gyc* yc dir (Sekil 5.6). Bulanik ters modelin
kural tabani siire¢ girisi ile iligkilendirildiginde sekilsel
olarak,

If Yiez and...and Yk and Y'i and...and Y™ Then Pi-kl-m

(6)

Burada Y®, ve Y®, sirasiyla hata ye ve hata degisimi yc
i¢in b.ci bulanik kiimeleri gostermektedir (Sekil 6).

g
4—<]L ye (kT)
‘_<’— ye (KT)

g

v

j Bulamk
4_
Ters Model

pkT) g
P

Sekil 6. Bulanik ters model blok yapis1

Bulanik ters model de 11x11°lhik kural taban
kullanilmaktadir. Giris ¢ikis degiskenleri i¢in de iiggen
tip dyelik fonksiyonlari ve durulama isleminde agirlik
merkezi yontemi kullanilmaktadir. Giris degerindeki
gerekli degisiklikleri belirten bilgi p(kT) vektori
tarafindan ifade edilmektedir. Bilgi tabani diizenleyici,
(KT-T) aninda uygulanan kontrol isaretini p(kT) miktar1
kadar degistirecektir.
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Bulanik ters denetleyici kural taban

Fonksiyon
Uyelik Degeri
0.2
0.1

0

0.1

Hata degisimi (¢) *

2 2 Hata (e)
Sekil 7. Bulanik ters denetleyici i¢in kullanilan 3-D kural
tabani

Bilgi Tabani Diizenleyici, daha iyi performans elde
edilecek sekilde bulanik denetleyicinin kural tabanim
degistirme iglevini yerine getirir. Sapma miktar1 olan
ye(KT) y1 sifir olmaya zorlamak i¢in proses girisi p’de
degisikler yapmak gerekmektedir. Bilgi Tabam
diizenleyici bir 0Onceki kontrol isareti u(kT-T)
iyilestirmek icin bulanik ¢ikarimda ilgili Uph-kl-m
bulanik kiimelerinin iyelik fonksiyonlarmin
merkezlerini kaydirarak diizenler. Bu diizenleme p(kT)
ile belirtilen miktar kadar iiyelik fonksiyonlarinin
merkezleri kaydirilarak yapilir. Buradaki kural taban
diizenleme prosediirii yerel 6grenme seklinde caligir ve
bir hafiza kullanir. Yani, kural tabanin farkli béliimleri,
sistem i¢in farkli ¢alisma sartlarina bagli olarak
doldurulur ve kural taban giincellenirken diger kurallar
etkilenmez.

Ormegin, direkt bulamk kontroller ve bulanik ters
modelin her ikisi i¢in normalizasyon katsayilarmnin 1
oldugunu kabul edelim. Bulanik ters model bir pn (kT) =
0.5 ¢ikigimi iiretmis olsun. Bu sistemin (kT-T) aninda
prosesin ¢ikis degerinin, performansint gelistirmek yani
hata girigini yel ~ 0 olmaya zorlamak i¢in u(kT-T) + 0.5
olmast gerektigini gostermektedir. Bu anda el(kT-
T)=0.75 ve c1(kT-T)=-0.2 olsun. O zaman yalniz

If E:®and Cit Then Uy (7
If E1* and Cyt Then Up*? (8)

kurallarinin aktivasyon degeri sifirdan biiyiik olur
(8:31=0.25 ve 5,1 =0.75). Boylece yalniz kurallarin
sonug bulanik kiimeleri olan Uy®, Up*? diizenlenir. Bu
bulanik kiimeleri diizenlemek i¢in p(kT)=0.5 oldugundan
merkezleri bu deger kadar 1’e dogru kaydirilir. Bulanik
Model Referans 6grenme sistemi, geleneksel sabit direkt
bulanik denetleyiciiin  off-line dizayn isleminde
kullanilan bulanik kontroliin nasil davranacagina karar
veren Onbilgi ile ayn1 tiirden bir bilgi kullanir. Bulanik
ters modelde kullanilan 3D kural-taban1 Sekil 7.’de
gosterilmistir.

4. BULANIK UYARLAMALI OGRENEN
DENETLEYICi SONUCLARI (FUZZY ADAPTED
LEARNING CONTROLLER RESULTS)

Bu c¢alismada yukarda ayrintilartyla anlatilan kontrol
sistemi, bulanik model referans ogrenme algoritmasi
o0grenmeye dayali oldugundan DA motorun hiz
denetimini saglayacak PD-tip Bulanik denetleyicinin
kural-tabani, insan tecriibesine gereksinim
duyulmaksizin 6gretilmistir. Calismada, gergek bir dc
motorun  parametreleri  kullanilarak  denklemleri
cikartilmig ve sistem transfer fonksiyonu
olusturulmustur. Bir dogru akim motorunun iki temel
bileseni bulunmaktadir, alan sargilar1 ve rotor iizerine
monte edilen armatiir sargilari. Bu iki dizi sargi,
eksenlerine monte edilmis elektrik alanin karesine
sahiptir ve her ikisi de dogru akim elektrik
kaynaklarindan gii¢ alir. DA motor siiriiciileri, robotik
manipiilatorler, konum kontrolii, ¢elik, madencilik, kagit
ve tekstil endiistrileri gibi birgok endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir. Kontrol edilecek DA motorun
elektriksel devre denklemleri;

Va = ia.Ra+La.%+Ec 9

Te — Tl =j.(Z—":+B.W(t) (10)
Ec = Kyw,, (11)
Te = Kplq (12)
To=T,—T, (13)

Burada, Wi motor ¢ikis hiz1 (rad/s), Ia armatiir akimi
(A), va dc motor besleme gerilimi (sabit), La armatiir
induktansi, Ra armatiir direnci, Ec geri emf, TL yiik
torku, Te elektromekaniktork (air gap), Ta hizlanma
torku, J atalet torku, B siirtinme Kkatsayisini
gostermektedir (Sekil 8). DA motorun elektriksel
degiskeni armatiir akimi (Ia), mekanik degisken ise hizdir
(wm). Geri emf (Ec) hiz ile orantilidir, iiretilen tork (Te)
armatlir akimi ile orantilidir. Burada, Kb, ayr1 olarak
uyarilmig bir DC motorda hem tork sabiti hem de geri
emf sabiti i¢in esittir.

Alan sargist

La Ra I.a If

devresi

Armatur saraist
- devresi

Sekil 8. Dogru akim motorun elektriksel sematik gosterimi

DA motor sisteminde, yiik torkunun (TL) sifira esit
olmasi durumunda, va (s) besleme gerilimi girdi ve w
motor hizi ¢ikti olarak alindiginda, motor transfer
fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir.
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_ Wy (s) K,

G(s) =—
v,(s) s°J-L,+s(B-L,+J-R,)+B-R, +K,-K;

(14)

Bu denklemler altinda DA motor, giris basamak
fonksiyonu icin Sekil 9'teki gibi diizenlenir.

K : |

Step Fen Las+Ra Jm.s+Bm output
Sum TransferFen!  G3IN Transfer Fen
dle—
Gaint

Sekil 9. Yiik torku sifir iken dc motor igin girig basamak
transfer fonksiyonu semast

Eger motora bagh yiik torku varsa (TL) mevcut ise,
motor ¢ikis hiz1t w,,(s) degerine esit olur. Bu durumda
motor transfer fonksiyonu agagidaki gibi olacaktir;

K

- - v, (s
s°J-L +s(B-L,+J-R)+B-R,+K,-K, )

w,(5)=

. R, +sL, T
(R,+sL)-(J+sB)+K,-K, ~

(15)

Dogru akim (DC) motoru iki temel bilesene sahiptir; alan
sargilart ve rotor iizerinde yerlestirilmis degismeyen
armatiir sargilart. Dogru akimin alan sargilart arasindan
gecirilmesi motor hava aralig1 akisinin alanini ayarlayan
bir uyartim akimi dogurur. Motor {izerindeki yiik torku
(TL ) sifir olmast olmasi durumunda kontrol edilecek
sistem olan motorun transfer fonksiyonu, va(s) giris ve
w(s) cikis olmak iizere asagida ¢ikarilmistir [5].

Wi (8) _ Ki

Vo(s) s%J-L,+s(B-L,+J-R))+B-R,+K, K
(16)

G(s) =

Bu calismada, onerilen bulanik ters model kullanan
referans model tabanli  uyarlanabilir = bulanik
denetleyicinin performansint gdstermek icin asagidaki
parametrelere sahip ayrik uyartimli bir DA motor
secilmisgtir.

Atalet Torku (J) :0.117 kg-m?
Siirtiinme katsayis1 (B) :1.75 N.ms
Armatiir direnci (Ra) :2ohm
Armatiir Endiiktansi (La) :16.2 mH
Tork sabiti (Kj) 1 1.4 Kg-cm/A

Geri besleme sabiti (Ky) :0.069 mV/rpm

Bir model, sistemin temel parcalarinin uygun bir bigimde
temsili olarak diisiiniilebilir. Bir sistemin davranisini
temsil etmenin en basit ve en kullanish yodntemi
matematiksel bir modeldir. Bulanik model referans
Ogrenen denetleyici mekanizmasinin amaci, kapali
dongli sisteminin belirli bir referans model gibi

davranmasini saglamaktir. Burada referans modelimiz,
sistemi nasil istedigimizi temsil eden birinci dereceden
bir sistemdir. Bu deneyim sayesinde, DC motor igin
referans model icin iyi bir se¢im belirleme igin sistem
referans modeli, motor modellemenin birinci dereceden
sistem tanimlamasi kullanilarak yapilan bir zaman
parametresi yaklagimi kullanilarak tasarlanmistir. Motor
modellemenin yaklagim modeli model veya sistem
indirgenmis modeli denklem (17)'de verilmistir.

Gm (5)=

s+1

17

Bulanik model referans Ogrenen denetleyici olarak
kullanilan sistemin transfer fonksiyonunun birim
basamak cevabi Sekil 10.”de verilmektedir.

Referans Hiz

] EREEEEELETPEEE

4 -mmmmmmmmmnnee S GIEITE

377 :

2 ofrmmemnnenneee o

i ]

i S T
zaman(sn)

Sekil 10. Dogru akim motoru i¢in kullanilan modelin yiiksiiz
sistem cevabi.

5.2 Simiilasyon Sonuc¢lart (Simulation Results)

Bulanik model referans 6grenen denetleyici ile tasarlanan
oransal tiirevsel denetleyici bulanik denetleyiciilin
performans testi icin dijital simulasyon c¢alismalari
iizerinde model temelli yap1 diizenlenmistir. Motor,
birim referans hizinda yiiksiiz olarak start almaktadir.
Ogrenme  islemi, bir fonksiyonun bilinmeyen
biiylikliigiiniin ardisil yaklagimi ve tahmin etme olarak
goriilebilir. Algoritma ¢aligirken, bulanik ¢ikis kiimeleri
o0grenme mekanizmasi tarafindan doldurulmaktadir.

Bulanik kontrolor kural tabani

Fonksiyon
Uyelik Degeri

150

100

-50

8

6
Hata degisimi (c) 2 B Hata (e)
Sekil 11. Ogrenme sonrasi yapilandirilan bulanik denetleyici

kural tabani
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Ogrenme isleminden sonra, bulanik denetleyici iiyelik
fonksiyonlarmin taban merkezini gosteren degerler ile
doldurulur. Bu degerler herbir kural i¢in iyelik
fonksiyonunu gostermektedir. Sistemde kullanilan
referans modelden, dc motorun hiz kontroliinde
kullanilacak bulanik-PD tip denetleyicinin kural taban
matrisi  0grenilmis yani elde edilmistir. Sistem
parametrelerinde  degismeler olmast  durumunda,
O6grenme islemini bitirip uyuma moduna gegen sistem
tekrar bu yeni durumu 6grenmeye baglar ve kural tabanda
gerekli kurallar1 giincelleyerek yeni bir kural taban
olusturur. Boylece sistemdeki degisikleri gozleyerek
yeni duruma uygun kural taban olusturmakta ve bununla
sistemi kontrol etmektedir. Ogrenmeden sonra Bulanik
denetleyici kural tabanin 3 boyutlu haritasi da Sekil 11°de
gosterilmigtir. Dogru akim motoru icim model sistem
yoluyla 6grenme boyunca, model ¢ikist ve yapilandirilan
bulanik  denetleyici  ¢ikist Sekil 12(a,b)’de
gosterilmektedir. Sekil 13(a,b)’de ise 6grenme asamasi
sliresince, motor devirde iken referans hizin degisimine
karsi a) sistem ve model ¢ikist ve bulanik denetleyici
¢ikist b) Motorun yeni referans hizi i¢in sistem cevabi
bulanik denetleyici ¢ikisi verilmistir.

Sistem gikisi (slirekli) ve referans model ¢ikisi (kesikli)

1
!
o8
i
!
f
06| |
i
!
04!
!
!
!
0.2
a . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
zZaman (sn)
(@
Bulanik denetleyici ¢ikis (sistem girisi)
3
251
2
15
1
05
ol
05 ' ' ' ; '
0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)
(b)

Sekil 12. Ogrenme asamast siiresince a) sistem ve model ¢ikisi
ve bulanik denetleyici ¢ikisi b) Motorun yeni referans
hiz1 igin sistem cevabi bulanik denetleyici ¢ikist

Sistem cikisi (stirekli) ve referans model gikisi(stirekli)

2.5 T | T 1 T
r [
187 ,'f
T "
Ir"
057
0 / 1 | 1 | L
0 5 10 15 20 25 0
zaman(sn)
(a)
Bulanik denetleyici cikigi (sistem girisi)
100 T T T T T
5 { |
| ‘
L
0 i |" \. I:" N \‘f LT
1 JI N ( |
-50 L 1 1 1
0 5 10 15 20 2% 0
zaman(sn)
(b)

Sekil 13. Ogrenme asamast siiresince, motor devirde iken

referans hizin degigimine karsi a) sistem ve model ¢ikisi ve

bulanik denetleyici ¢ikist b) Motorun yeni referans hizi igin
sistem cevab1 bulanik denetleyici ¢ikist

Burada bulanik mantik temelli dogru akim motor
kontrolii igin PD-tip bulanik kontrolcuya kural tabanin
otomatik olarak 6grenilmesi ile lizerine galisilmistir. Bu
nedenle bu amag ic¢in 6grenme algoritmasit DC motor
kontrol sistemi i¢in analiz edilmis ve kullanilmistir. Sekil
12 ve 13.’teki sonuglardan da goriilecegi sekilde bu
metod kullanilarak tasarlanan kural tabana sahip bulanik
kontrol ile sistem ¢ikisi yaklagik 3-4 sn’de referans hiza
ulagsmigtir. Model temelli bulanik 6grenme algoritmasi
ile 6grenme asamasindan sonra elde edilen PD-tip
bulanik denetleyiciiin ¢esitli referans degerlerinde DC
motora uygulanmasi ile edilen sonuglar Sekil 14.’de
verilmektedir.

Referans hizlarda, kontrol yontemlerine kiyasla onerilen
O0grenme tabanli kontrol yodnteminin performans
degerlendirmesi Cizelge 1'de verilmistir; Burada saniye
biriminde Ts yerlesme zamani, Tr yiikselme zaman1 , Mp
agma yiizdesi olarak alinmistir.
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Sekil 14. DA motora uygulanan PD-tip bulanik kontrolcunun

cesitli

referans

degerlerinde

DA  motoruna

uygulanmasi ile sistemden alinan cevaplar.

Cizelge 1. Onerilen &grenme tabanli kontrol yonteminin farkli
feferans hizlarda performans sonuglart.

Parametre Referans | Referans | Referans
Hiz #1 Hiz #2 Hiz #3
Yiikselme Siiresi (Tr) 2.1784 1.6969 1.4990
Yerlesme Siiresi (Ts) 3.0767 4.8345 3.8564
Yerlesim Min 0.9011 1.8004 2.7033
Yerlesim Maks 1.0004 2.0030 3.0011
Asma Yiizdesi (Mp) 0.0439 0.1488 0.0359

Elde edilen sonualrdan DA motorunun hiz kontrolii i¢in
onerilen bulanik model referans 6grenen denetleyici
algoritmasimnin (FMRLC) verilen referans hizlarda iyi
performans gosterdigi goriiliiyor. Ustiin bir tepki siiresine
ve daha hizli 6grenme/uyum saglama kapasitesine sahip
olan FMRLC, parametrelerini degistirmeye gerek
kalmadan DA motorunun fazrkli hizlardaki ¢alisma
kosullarina, pratik olarak 6nemsiz salinimlarla uyum
saglayabildigini gostermektedir. Simiilasyon ve analiz
sonuglarina dayanarak, su sonuca varilabilir: DA
motorlarin doniis hizint kontrol etmek igin FMRLC
algoritmali uyarlanabilir bulanik kontrol sistemi,
FMRLC c¢iktisinin referans model ¢iktisini ¢ok iyi takip
edebildigi Cizelge 1’de verilen degerler ile gosterilmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, bir uyarlamali bulanik denetleyici, bir
model referans algoritmasi iizerinden dc motorun hiz
kontrol sisteminde geleneksel algoritmalarin yerine
kullanilmaktadir. Bulanik model referans 06grenen
denetleyici algoritmasi dogrudan bulanik denetleyici
bilgi tabanimi tasarlamak ve yeni durumlara kari
diizenlemek icin otomatik dgrenmeye bagli bir yontem
saglamaktadir. Bulanik denetleyici herhangi bir sistemin
kontroliinde iyi bir performans gosterebilir, fakat tahmin
edilmeyen sistem parametre degisimleri veya herhangi
yiik degisimleri durumunda yeterli olmamaktadir. Ciinkii
tasarlanan kural tabanin basarili olabilmesi i¢in tiim olas1
durumlart igermesi gerekmektedir. Bu ¢alismada bunun
iistesinden gelmek igin ters bulanik bir denetleyici igeren
bir bulanik uyarlamali denetleyici 6grenme algoritmasi
kullanilarak bir dc motorun hiz kontrolii yapilmasi
amaglanmaktadir. Buna gore uyarlamali siire¢ icin
bulanik kiime kanunlarinin kullanilmasina dayanan, dc
motor i¢in uyarlamali bulanik hiz kontrolii yapilacaktir.
Bir dc motorun kontrolliinde bulanik mantik kullanmak
icin 6grenme algoritmasi ile parametreleri belirlenen ve
sistem degisikliklerine karst kendini uyarlayabilen bir
bulanik sistem gelistirilmelidir ki yiiksiiz veya yiklii
durumlarda dc motor hizini istenen referans degerine
hizli ve kararli bir sekilde oturtabilmesinin saglanmasi
hedeflenmistir. Calismada elde edilen sonuglar, DA
motor hiz kontrolii igin gelistirilen uyarlanabilir bulanik
model referans Ogrenme sisteminin uygulanabilir,
referans degere oturma hizi yiiksek yapida oldugunu
gostermektedir.  Tasarlanan  uyarlanabilir  bulanik
denetleyici, DA motor hiz kontroliiniin sistem cevabi
diisiik kalic1 hal hatasina sahip, diisiik yerlesme zamanima
sahiptir. Elde sonuglar gostermektedir ki, Bulanik model
referans Ogrenen denetleyici algoritmast motor kontrol

uygulamalari i¢in basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Burada O©nemli olan bulanik
kurallar1 elde edilmek istenen sistemin referans

modelinin sistemi en iyi temsil edebilecek bir sekilde
elde edilmesidir. Ciinkii modelin kontroliinden yola
cikilarak sistemin bulanik denetleyici igin kural taban
tablosu elde edilmektedir.
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