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Ozet

Bu bildiride, hatanin ve hata degisiminin nétrosofik iiyelik
fonksiyonlariyla  degerlendirildigi  bir  bulamk kontrol
yaklasimy sunulmugtur. Sunulan ydéntem, hatayr ve hatanin
degisimini birbirlerinden ayri iki kural tabami iizerinde
notrosofik iiyelik degerleri ile degerlendirmektedir. Belirsiz
tiyelik degerlerinin  hesaba katilmasi, hata ile hata
degisiminin iki ayrt kural tabaminda ayri ayri incelenmesi
daha ayrintili bir degerlendirme imkani saglamaktadir.
Onerilen yontem Matlab/Simulink programi iizerinde bir
dogru akim motor milinin doniis agistmin kontrolii ile test
edilmigtir. Calisma sonucunda onerilen yontemin sonuglarda
iyilesmeler sagladig goriilmiistiir.

1. Giris

Gliniimiizde PID  (Proportional Integral Derivative)
denetleyici, Ozellikle endiistriyel proses islemleri olmak
iizere bir ¢ok kontrol uygulamalarinda tercih edilmektedir.
PID denetleyici, kolay tasarim, sifir kalict durum hatasinin
elde edilebilmesi, diisiik osilasyon oraninmn elde
edilebilmesi, hizli sistem cevabinin elde edilebilmesi gibi
onemli ozellikleri bir araya getirir [1,2]. PID denetleyici
tasariminda K),, K; ve K,; ad1 verilen li¢ temel parametre, PID
denetleyicinin istenen sistem performansini saglamasinda
basrole sahiptirler.

Bulanik mantik yaklagimini, 1965 yilinda Zadeh tarafindan
literatiire kazandirilmistir [3]. Klasik mantiktaki bir olgunun
bir kiimeye aitligi 0 ve 1 degerleriyle keskin bir bigimde
degerlendirilirken, bulanik mantikta [0,1] araliginda sonsuz
degerlerle gosterilir. [0,1] araligi ig¢in de bir zorunluluk
yoktur, genellikle miihendislik uygulamalarinda bu aralik
tercih edilir. Boylece, bir olgu bulanik mantik yaklasgiminda
kesin olmayan (belirsiz, gri) degerlerle de degerlendirilebilir.
Bu daha zengin bir degerlendirme imkani sunmaktadir.

Smarandache, bulanik mantik ve bulanik mantigin
genisletilmis hali olan nd&trosofi ve notrosofik  kiime
yaklagimlarmni literatiire sunmustur [4]. Bu yaklasimda bir
olgu, bulanik mantiktan farkli olarak, dogru (Truth = 7),
belirsiz (Indeterminacy = /) ve yanlis (Falsity = F) seklinde
ii¢ iiyelik degeriyle temsil edilir. Ornegin bir bir £ evrensel
kiimesindeki A alt kiimesi i¢indeki x degiskeninin iiyelik
degeri x(0.8, 0.2, 0.3) seklinde olabilir. Bu gésterim x(7,1F)
gosteriminin karsiligidir. Burada x degiskeni 0.85 degeri ile
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A kiimesine dahil, 0.14 degeri ile belirsiz ve 0.18 degeri ile
de dahil degildir. T+/+F toplammnin 1 olma zorunlulugu
yoktur [4]. T, I ve F degerleri gercel degerli olmak kosuluyla,
sirekli, ayrik, tek degerli, sonlu (sayilabilen veya
sayillamayan), sonsuz veya farkli alt kiime kesisimleri veya
birlesimleri olabilir [S]. Buradan da goriilecegi iizere, klasik
bulanik mantiktan farkli olarak, bir eleman notrosofik kiime
yaklagimda belirsizlik degerine de sahiptir. Bu yoniiyle insan
diisiince mantigina daha yakindir.

PID denetleyici, kolay tasarim imkanma sahip olmakla
birlikte, kararsiz ve salimmli sistemlerde iyi sonug
iretememektedir [6]. PID denetleyicinin basarili olamadig1
uygulamalar i¢in bulanik mantik denetleyici kullanilabilir.
1974 yilinda, Mamdami bulanik mantik yaklagimini temel
alan bir algoritma sunmustur [7]. Gliniimiizde bulanik mantik
denetleyiciler (BMD) farkli alanlarda sik¢a kullanilmaktadir
[8-12]. Hatta arastirmacilar, PID denetleyici ve bulanik
mantik denetleyicinin bir araya gelmesiyle olusan Bulanik-
PID karma denetleyici tiirlerini dnermislerdir [13-15].

Gerek bulanik mantik tasariminda gerekse bulanik-PID

tasarimlarinda,  sistem  giris  degiskenlerinin  {yelik
fonksiyonlarmin tipleri ve evrensel kiime iizerindeki
yerlesimleri  6nemli olup, sonu¢ iizerinde etkileri
bulunmaktadir [16,17]. Bu sebeple bu ¢alismada,

bulaniklagtirma mekanizmasi iginde, sistemden alinan hata ve
hata degisiminin her birisinin bulaniklastirilmasinda 7, / ve F
iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Bu {iyelik fonksiyonlari,
evrensel kiime iizerinde belirli bdlgelerde gruplandirilmigtir.
Kural tablosunda ise bu ii¢ {yelik fonksiyonlarinin
yerlesimlerine gore cikis kurallar1 olusturulmustur. Onerilen
yontem bir dogru akim motor milinin doniis agismin
kontroliinde test edilmis ve sonuglar sunulmustur.

2. On bilgiler

2.1. PID Denetleyici ve Bulamk Mantik Denetleyici
(BMD)

PID kontrol tekniginde hata K, toplam hata K; ve hata
degisimi K, ad1 verilen ii¢ katsayi ile ¢arpilir ve bu ¢arpimlar
toplanir. Boylece kontrol igareti elde edilir. PID denetleyici
icin kontrol isaretinin zaman domenli gosterimi asagidaki
Denklem 2’de gosterilmistir.

e(t) =r(t) — y(t)
u(t)=K,e(t)+ K, [e(t)dt + K, %e(t)

(M
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Yukaridaki denklemlerde r(t) referans degerini, e(t) hata
degerini, u(t) ise kontrol isaretini ve y(t) ¢ikis isaretini
gostermektedir.

Kontrol uygulamalarinda kullanilan PID’den bagka sik¢a
tercih edilen diger bir denetleyici tiiri BMD’dir. BMD dort
ana birimden olusur. Bunlar, bulaniklagtirma birimi, bilgi
tabani, karar iiretme mantigi ve durulastirma birimidir. Genel
olarak BMD’de giris degiskenleri olarak hata ve hatanin
degisimi kullanilir. Genel bir BMD blok diyagram Sekil 1’de
gosterilmistir.

r(t)»+ e(t)> BMD u(t; Sistem y(®)
L de(0) J
dt

Sekil 1: Klasik BMD blok diyagram1

Bulaniklastirmada, giris degiskenleri iiyelik degerlerinden
(iggen, Gauss egrisi, ¢an egrisi, yamuk, cauchy
fonksiyonlar1) gegirilir, boylece evrensel kiimedeki hangi alt
kiime/kiimelere hangi iiyelik degeriyle ait oldugu bulunmus
olur. Bilgi tabani, denetlenecek sistemle ilgili kontrol
kurallarini igerir. Karar iiretme mantiginda, kural tabanina
gore bulanik operatdrler kullanilarak denetleyicinin bulanik
cevabi olusturulur. Durulagtirma biriminde ise, denetleyicinin
bulanik cevabi sisteme uygulanabilir kesin kontrol isaretine
dontistiiriilir.

2.2. Notrosofik Mantik ve Notrosofik Kiime

Bu kisimda nétrosofik mantik ve ndtrosofik  kiime
kavramlariyla ilgili temel bilgiler verilmistir.

Tanmmm 1 [18] X bir evrensel kiime olsun. x bu evrensel
kiimede bir eleman olsun. X sdylem evreninde bir A4
notrosofik alt kiimesi olsun. 4 alt kiimesi i¢in;

T,(x): Dogruluk iiyelik fonksiyonu.

1,(x): Belirsizlik iiyelik fonksiyonu.

F,(x): Yanlislik tiyelik fonksiyonu.

Tu(x), 1y(x) ve F(x) fonksiyonlar1 J0O~, I"[min gergel,
standard yada standart olmayan alt kiimesidir.

Ty(x): X—]0°, 1]

Lix): X—]0~, I'[

Fy): X—]07, ']

Ty(x), 14(x) ve F,(x) fonksiyonlarmin toplami igin bir
sinirlama yoktur ve 0~ < sup T4(x) + sup Ly(x) + sup Fy(x) <
3" durumu gegerlidir.

Tamm 2 [18] 4 kiimesi, X i¢inde bir tek degerli nétrosofik
kiime (Single Valued Neutrosophic Set=SVNS). 4 = {(x,
Ty(x), 14(x), Fa(x)): x € X}

T(x): X —[0,1]

Iyx): X —[0,1]

Fyx): X —[0,1]

0<Tyx) + Lyx) + Fy(x) <3 her x € X icin gegerlidir.
Tamm 3 [18] A bir SVNS olsun. A’nin komplementi Ac ile
gosterilir ve her x € X igin;

Tae (x) = Fy(x)

Lac (x) = 1- I(x)
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Fac(x) =Tyx)

Ac= {(x, Fy(x), 1 — L4(x), Ty(x)): x € X} icin gegerlidir.
Tamm 4 [18] SVNS A ve SVNS B kiimeleri i¢in, A € B ve
B <€ A kosulunun saglanmast durumunda 4 = B’dir.

Tanim 5 [19] 4, B ve C nétrosofik kiimeler ve her x€X dir.
Tix), Lyx) ve Fy(x) ifadeleri, sirasiyla, dogruluk iiyelik
fonksiyonu, belirsizlik {iyelik fonksiyonu ve yanliglk tiyelik
fonksiyonudur.

Kesisim/VE operatorii:

Te(x)= min (Ty(x), Tp(x))

Ie(x)=min (I4(x). Ip(x))

Fe(x)= min (Fy(x), Fy(x))

Birlesim/OR operatdrii:

Telx)= max(Ty(x), Tp(x))

Ie(x)= max (14(x), Ig(x))

Fe(x)= max (Fy(x), Fp(x))

Komplement/NOT operatorii:

Ti)=Fy)

Li(x)= 1-I,(x)

Fi(x)=Ty(x)

3. Yontem

Bu ¢alismada, bulanik mantik denetleyici i¢in notrosofik
iiyelik degerlerinin kullanimi 6nerilmektedir. Bulanik mantik
denetleyicinin giris degiskenleri olarak hata ve hata degisimi
kullanilmustir. Hata ve hatanin degisimi ayr1 ayr1 iki bulanik
¢ikarim biriminde dikkate alinmistir. Calismada kullanilan
denetleyici blok diyagrami Sekil 2°de goriilmektedir.

?| BMD ? K,
e(t) f dt bl K, u(t)
INECORPAY > Ky T
dt
(a)
BMD
Bulaniklagtirma
[ 1
|| T Uyelik |,
| Fonksiyonu |,
Giris | T Oyelik || Bulamk Cilag
"| Fonksiyonu '!') Cikarm [ Durulastirma =
[Flyelik .
' | Fonksiyonu
.......... I
(b)
Sekil 2: a: Calismada kullanilan bulanmik  mantik

denetleyicinin blok semasi1 b: Blok semada kullanilan
BMD’nin i¢ yapist
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o) o Scope2
|
y(t)
Gerilim Pozisyon |
Scope1 Saturation 1t |
Sine Wave F12.12] Scope
DC_Motor
SET
ekil 3: SIMULINK blok semas1 T 4 : - T
N $ Al NB NO S PO PB |
Sekil 2°deki hata ve hatanin degisimi i¢in kullanilan bulanik
mantik denetleyicilerde 7, I, F iiyelik fonksiyonlari evrensel 0.5 ]
kiime iizerinde ayni sekilde gruplandirilmis ve yalnizca
evrensel kiime Olgekleri arasinda farklilik bulunmaktadir. / \
Giris degiskenleri, evrensel kiime iizerinde, belirli bolgelerde 0 ] e Y
gruplandirilmig 7, 7 ve F iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak & 2% B ggog‘r.;g_ (i S
bulaniklastirilmistir. Bulaniklastirma asamasinda iiggen ve  SHseHda &
trapezoid iiyelik fonksiyonlari kullanilmigtir. Kural tablosu a
noétrosofik tiyelik fonksiyonlarina gore olusturulmustur. T T T T — T
1t NENONK PK POPB
Hata i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4’te, hatanin
degisimi icin kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 5’te
gosterilmektedir. 0.5¢
1k I_\-B _\:0 é PIG l:'BI ] 0 ;i i.ii .i i. i -i i
SR ] & 2998 |
Erm'm’ria{ e el e
0.5¢ 1 D = o
NV \ ’ .
) T i _liNB NO NK PK PO PB| _
2 wg 9 HE0ER 2 on g —
T Eaddag g ¢
a 0.5t
" NBNONK " PKPOPB
| \
osh iy | | i N
a3 g 0 h % A Fing
0 b e 7% k @ L
cIIE -vrl':(:)th\n @ - \Dt!’;c::rl‘- - 5 Cc
L = g Bui o ) S A .
aaaTmaE ERETRA A Sekil 5: Hatanin degisimi i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlari.
b a T i'iyelik fonksiyonu. b: I iiyelik fonksiyonu. c: F iiyelik
1N" NO NK ' " PK PO PB fonksiyonu.
- 1 Yukarida verilen giris tiyelik fonksiyonlarinda NB, NO, NK,
S, PK, PO ve PB gosterimleri sirasiyla, “Negatif Biiyiik”,
051 “Negatif Orta”, “Negatif Kicik”, “Sifir”, “Pozitif Kii¢iik”,
\ “Pozitif Orta”, “Pozitif Biiylik” dilsel ifadelerini temsil
s i f f = etmektedir. Hata ve hatanin degisimini degerlendiren
EE% E OBY 0 3= E%Eﬁ BMD’lerin her ikisinde de aymi gikis iiyelik fonksiyonlari
wes s - kullanilmustir. Cikis igin kullanilan iiyelik fonksiyonlar: Sekil
¢ 6’te gosterilmisgtir.

Sekil 4: Hata i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar1. a: T iiyelik
fonksiyonu. b: [ iiyelik fonksiyonu. c: F iiyelik fonksiyonu.
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Sekil 6: BMD’de hata ve hatanin degisimi igin ¢ikis tiyelik
fonksiyonlar1

Hata (e) ve hatanin degisiminin (ce) her ikisi igin de
asagidaki Tablo 1°de verilen kural tablosu kullanilmistir.
Tablo 1°de ve liyelik fonksiyonlarinda, CAZ, AZ, BAZ, S,
BAR, AR, CAR terimleri sirastyla “Cok Azalt”, “Azalt”,
“Biraz Azalt”, “Sifir”, “Biraz Artir”, “Artir” ve “Cok Artir”
dilsel ifadelerini temsil etmektedir. ¢ T, ¢ I ve e F sirasiyla
dogruluk, belirsizlik ve yanlighk tyelik degerlerini ifade
etmektedir.

Tablo 1:BMD’de kullanilan kural tablosu

.If (e Tis S)or (e _Fis PK) then (outputl is S)

_If (e Tis S)or (e F is NK) then (outputl is S)

.If (e_T is PO) or (e_F is PK) then (outputl is BAR)

.If (e_Tis NO) or (e_F is NK) then (outputl is BAZ)

.If (e TisPO)or (e Iis PK) or (e F is PK) then (outputl is BAR)

.If (e Tis NO) or (e Iis NK) or (e F is NK) then (outputl is BAZ)

.If (e Tis PB)or (e lis PK) or (e F is PK) then (outputl is BAR)

[ RN KoY KV Y [N N) KUSH | (O3 oy

.If (e TisNB) or (e Iis NK) or (e F is NK) then (outputl is BAZ)

9.1f (e Tis PB)or (e 1is PO)or (e F is PK) then (outputl is ART)

10. If (e Tis NB) or (e Iis NO) or (e F is NK) then (outputl is AZ)

11.If (e Tis PB) or (e 1is PB) or (e F is PO) then (outputl is ART)

12.If (e Tis NB)or (e I1is NB) or (e _F is NO) then (outputl is AZ)

13.If (e Tis PB) or (e 1is PB) or (e F is PO) then (outputl is AR)

14.1f (e Tis NB)or (e I1is NB) or (e_F is NO) then (outputl is AZ)

15.If (e_Tis PB) or (e_F is PO) then (outputl is CAR)

16. If (e T is NB) or (e_F is NO) then (output! is CAZ)

17.1f (e_Tis PB) or (e_F is PB) then (outputl is CAR)

18.If (e T is NB) or (e_F is NB) then (outputl is CAZ)

19. If (e_F is PB) then (outputl is CAR)

20. If (e_F is NB) then (outputl is CAZ)

MATLAB’in “fuzzy” ara yiiziinde, BMD birimlerinin her
birinde ayn1 dzellikler kullanilmistir. Bu 6zellikler soyledir;

FIS type: “mamdani”

Rule connections: “or”

For “or” method: “max”

For defuzzification: “centroid”
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4. Uygulamalar

Bu kisimda, onerilen yontem bir dogru akim motoru modeli
iizerinde test edilmistir. Calismada kullanilan dogru akim
motoru transfer fonksiyonu Denklem 6’da verilmistir.

_0(s) _ K 3)
"y (s)  s((Us+B)Ls+ R)+K?)

Denklem 6’daki motor K, J, R, L ve B parametleri ise
sOyledir;

K =0.007384;R = 1.2284; L = 0.000230081;J = 0.0009
B=10.00724

Denklem 6’daki transfer fonksiyonunda 6 motor milinin
doniis agisini, V' ise motora uygulanan gerilimi ifade
etmektedir. Bu uygulamada denetleyicinin K, degeri 50, K;
degeri 0 ve Ky degeri 50 olarak alinmustir. Birinci
uygulamada, dogru akim motorunun Denklem 6’da verilen
transfer fonksiyonuna farkli referans degerleri verilerek,
denetleyicinin  sistem ¢ikisinin  bu referans degerlerini
izleyebilmesi test edilmistir. Referans degerleri ve sistem
yanitt Sekil 7°de verilmistir.

120 f
100 I -L
80 ’ f
I Sistem Cevaht / \
60
W )
- . / ,
J Referans Isareti \ —
Y : - ——
Y I [ R BV
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (saniye)
a
140
130!
120
110
il \
| \
> 80 ! v
Pl \
Ey 1
il 1
il \
10 ‘ A A 1
e e
10 V.
0 1 1 3 o s 6 7 8
Zaman(Saniye)
b

Sekil 7: a: Farkli referans degerleri ve sistem cevap egrileri.
Referans degerleri sirasiyla, 120, 90, -4, 5, 90 ve 20
derecedir.

b: Motor miline uygulanmig bozuculara gore sistem cevabi.

Pozisyon kontrol uygulamalarinda, asim oraninin ve
osilasyon oraninm miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir.
Bu test uygulamasinda, Sekil 7°den de goriilebilecegi iizere,
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asim oran1 bilyiik referans degerlerinde sifir, kiiciik referans
degerlerinde ¢ok kiigiik, osilasyon orani ise tiim referans
degerlerinde sifir olarak elde edilmistir. Kalici durum hatasi
da tiim referans degerleri igin sifir olarak elde edilmistir.

Ikinci uygulamada, referans isareti olarak genligi 1 ve
frekans1 1 radyan/saniye olan siniis egrisi verilmis, sistemin
bu egriyi izlemesi test edilmistir. Siniis referansi ve sistemin

bu referans isaretine verdigi cevap egrisi Sekil 8’de
goriilmektedir.
1.5 , ,
1 o
Referans ve sistem ¢ikisi
05 ‘
:&; 0
-0.5
1
15 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (saniye)

Sekil 8: Birbirine ¢ok yakin seyreden siniis referans isareti ve
sistem ¢ikis1.

0.02

LT S S S .

0.01

Hata(Derece)
=]
[=]
[=]
7]

e

-0.005

-0.01

1] 2 4 [ 8

Zaman(Saniye)

Sekil 9: Siniis referans igareti i¢in hata degisim grafigi.

Sekil 9°da, sisteme uygulanan siniis referans ile sistemin bu
isarete vermis oldugu cevap arasindaki hanin degisimi
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi ¢ok kiiciik bir hata ile
sistem, siniis referans isaretini izleyebilmektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada, nétrosofik {iyelik fonksiyonlarin kullanildigi
bir bulanik mantik denetleyicili  kontrol  yontemi
onerilmektedir. Onerilen yontem bir dogru akim motorunun
mil doniis agisiin kontroliinde test edilmistir. Elde edilen
sonuglarda, diigiik agim orani, sifir osilasyon orani ve sifir
kalici durum hatas1 elde edilmistir. Bu bakimdan onerilen
yontem, eyleyici (aktiiatdr) olarak dogru akim motorunun
kullanildig1 pozisyon kontrol uygulamalarinda kullanilabilir.
Onerilen ydntemin farkli transfer fonksiyonlar {izerinde, yiik
degisimlerinde ve giriiltii etkisi altinda test edilmesi,
caligmanin ilerletilebilmesi  acgisindan  Snemli  oldugu
diistiniilmektedir.
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