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Ozet

Bu c¢alismada, zamanla degisen lineer olmayan bir sistemin Bulanik Model
Referans Ogrenmeli Denetim (BMROD) metodu kullamlarak adaptif kontrolii
gerceklestirilmistir. BMROD metodu, bulanik denetleyicilerin tasarimi igin sistematik
bir yordam saglamaktadir. BMROD yénteminde bir bulanik iliski tablosu yerine, kural
tabanli bir dizi tablosu kullanilmak suretiyle hesaplama siiresini ve bellek ihtiyacini
azaltan bir bilgi tabanli giincelleme algoritmast kullanilmaktadir. Cogu klasik bulanik
denetim sisteminde, iiyelik fonksiyonlarinin bazi parametreleri deneme-yanilma
yontemi ile belirlenirken, BMROD metodunda ise parametreler bu o6grenme
mekanizmas ile belirlenmistir. Bu ¢alismada 6nerilen BMROD algoritmas, bir tanker
gemisinin lineer olmayan diimen denetiminde kullanilmistir. Denetim tekniginin

etkinligini gosteren similasyon sonuglar makalede verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif kontrol, Bulanik model referans &grenmeli denetim,

Referans model.

SHIP RUDDER CONTROL WITH
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FUZZY MODEL REFERENCE LEARNING CONTROL METHOD

Abstract

In this study, the adaptive control of a time-varying nonlineer system is achieved
by using Fuzzy Model Reference Learning Control (FMRLC) method. The FMRLC
method provides a systematic procedure for the design of fuzzy controllers. In the
FMRLC method, a knowledge-base modification algorithm which reduces the
computation time and memory requirements by utilizing a rule base array table instead
of a fuzzy relation table. While some parameters of the membership functions are
determined by trial and error method in the most classical fuzzy control systems, these
parameters are determined by a learning mechanism in FMRLC method. In this study,
the proposed FMRLC algorithm is used in the nonlineer control of the tanker ship
steering. Simulation results demonstrating the effectiveness of the proposed control
structure are given in this paper.
Keywords: Adaptive control, Fuzzy model reference learning control, Reference

model.

1. Giris

Insanlar giinliik hayatlarinda dnceden kesin olarak bilinemeyen, buna karsilik
sanki kesinmis gibi diisiniilen ancak sonucta kesinlik arz etmeyen durumlarla
karsilagirlar. Bu durumlarin sistematik bir sekilde onceden planlanarak sayisal
ongordlerinin yapilmasi ise, ancak bir takim 6n kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin
olabilmektedir. Yasadigimiz diinya genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden

yoksunluk ve karar verilemeyis nedeniyle karmasiktir. Bir¢cok sosyal, iktisadi ve teknik
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konularda insan diisiincesinin tam anlami ile olgunlagmamis olusundan dolay1
belirsizlikler her zaman bulunur. Bir kisinin zihnindeki diisiince diinyasinin bile
tomografisi ¢ekilecek olundugunda, bunun c¢ok renkli, degisik, hatta karmasik
motiflerden, ¢ok belirgin olmayan bir desene sahip oldugu anlasilir. Iste bu karmasiklik
ve belirsizligi, bulaniklik (fuzzy) diye nitelendirmek miimkiindiir [1].

Kontrol edilecek ¢ofu dinamik sistem, sabit ya da yavas degisen belirsiz
parametrelere sahiptir. Ornegin giic sistemleri yiiklenme kosullarmda buyik
degisikliklere maruz kalirken, bir ucagin kiitlesi ve agirlik merkezi yakit deposunun
doluluk oranina gore degisiklik gosterebilir. Ayni sekilde seyir halindeki bir geminin
diimen kontrol parametreleri dis etkilerden ve kiitlesinden dolayr degisebilmektedir.
Bundan dolayr adaptif kontrol yontemleri bu tip sistemler icin kullanilan bir
yaklagimdir. Adaptif kontrolde temel diislince, Olgeklendirilmis sistem sinyalleri
tizerinde ayni anda, bilinmeyen denetlenen sistem parametrelerini hesaplamak ve
hesaplanmis parametreleri kullanarak denetim girislerini belirlemektir. Bir adaptif
kontrol sistemi boylece gergek zamanli parametre hesabi ile bir denetim sisteminin
davrandigi gibi davranabilir [2].

Bulanik mantikla denetim, zamanla degisen, dogrusal olmayan ve o6zellikle
matematiksel modeli tam olarak bilinmeyen sistemlerin denetlenmesinde son yillarda
klasik denetim yontemlerine bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bulanik denetimin
endiistriyel alanlarda pek ¢ok basarili uygulamasi bulunmaktadir. Buna karsilik bulanik
denetimin ciddi manada dezavantajlar1 da vardir. Bulanik denetleyicide yer alan pek
¢ok parametrenin dogru bir sekilde ve tam olarak nasil segilecegi cogu zaman belirgin
degildir. Uyelik  fonksiyonlarinin  belirlenmesi, durulastirma ve  ¢ikarim

mekanizmalarinin olusturulmasi buna Ornek olarak verilebilir. Yani tasarimda
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sistematik bir yaklasim yoktur. Ayrica bulanik denetleyici, 6nceden anlasilamayan ve
onemli miktardaki parametre degisiklikleri, yapisal degisiklikler ya da ¢evreden gelen
bozucu etkilerin ortaya ¢ikmasi halinde bir miiddet sonra gérevini yapmakta yetersiz
kalabilir. Bunun yaninda denetleyici performansi hakkinda karar vermek zordur.
Adaptif bulanik kontrol sistemleri, bulanik denetim sistemlerinin bu agiklarin
kapatarak performans arttirmak igin tasarlanmistir. Bulanik Model Referans Ogrenmeli
Denetim (BMROD), bulanik denetleyicilerin tasariminda karsilasilan bazi problemlere
¢Oziim getirecegi diisliniilen bir denetim algoritmasidir. Bu algoritma bilgi tabanli bir
bulanik denetleyicinin sentezlenmesi ve ayarlanmasini saglamak amaciyla, kapali
cevrim denetim performansina iliskin geri besleme elde etmek iizere bir referans model
kullanir. Bu referans model, kontrol edilen sistemin ideal veya istenen davranisini
sergileyen bir modeldir. Bu nedenle algoritma “Bulanik Model Referans Ogrenmeli
Denetim” olarak adlandirilir [3,4]. Cogu klasik bulanik denetim sisteminde, iiyelik
fonksiyonlarmin bazi parametreleri deneme-yanilma yontemi ile belirlenir. Buna
karsilik, BMROD metodunda, bu parametreler bir 5grenme mekanizmas ile belirlenir.
BMROD’de bir referans model kullanilarak, istenen sistem performansi ¢ok
hassas bir sekilde elde edilebilir. Bunun yaninda Procky ve Mamdani’nin bilgi taban
giincelleme algoritmasinin bulanik denetleyicinin giris ve cikislar1 arasindaki iliskiyi
tanimlayan bir bulanik iliski diizenleme tablosuna dayandigina dikkat edilmelidir.
BMROD yonteminde bir bulanik iliski tablosu yerine, bir kural tabanl dizi tablosu
kullanilmak suretiyle hesaplama siiresi ve bellek ihtiyacini azaltan bilgi tabanli bir

giincelleme algoritmasi kullanilmaktadir [3].
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2. Bulamk Model Referans Ogrenmeli Denetim (BMROD)

Bulanik model referans kontrol sistemleri, sistem ¢ikisinin model ¢ikisini takip
etmesi ic¢in tasarlanmis kontrol sistemleridir. Adaptasyon islemi tamamlandiginda
kontrol edilen sistemin Ozellikleri, arzu edilen modelin 6zelliklerine benzemektedir.
Kullanilacak olan referans model, kontrol edilen sistemin arzu edilen davranigini
sergiler. Referans model c¢ikis1 ile sistem ¢ikisi karsilagtirilir. Bu karsilastirma
sonucunda referans model ¢ikisi ile sistem cikisi arasindaki model hatasi elde edilir.
Elde edilen bu hata degerleri ise denetleyiciyi egitmek i¢in kullanilir [5].

Ogrenmeye dayali bulamik denetim sistemleri, degisikliklere adapte olabilen
dayamikl1 sistemlerdir. Ogrenmeli denetim tekniginde dile dayali denetim kavramlari bir
adim daha ileri gotiiriilmiis ve klasik “Model Referans Adaptif Kontrol” i¢in kullanilan
bazi temel fikirlerden istifade edilmistir.

Bir 6grenmeli bulanik denetim sisteminde temel olarak asagidaki islemlerin yer
almasi gerekir;

e Bir bulanik denetim sisteminden elde edilen verilerin gézlemlenmesi,
e O andaki performansin ortaya ¢ikarilmasi,
e Onceden belirlenmis performansa yénelik birtakim amaglar1 karsilayacak
sekilde bulanik denetleyicinin otomatik olarak yeniden diizenlenmesi.
2.1. BMROD yénteminde bulanik denetleyici

Sekil 1’de T 6rnekleme periyodu olmak (izere, denetlenen sistemin r-boyutlu
UKT)=[us (kD). ....ur(KT)]" vektoriyle belirtilen r-girise ve s-boyutlu
y(KT)=[y1(kT)....ys(kT)]' vektoriyle belirtilen s-gikisa sahip oldugu varsayilmustir.
Genellikle bulanik denetleyici girisleri, denetlenen sistem ¢ikis1 Y(KT) ve referans girisi

yr(kT)’nin dogrusal fonksiyonu yoluyla iiretilir. Bulanik denetleyicinin girisleri s-
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boyutlu  e(kT)=[ei(kT).....es(kT)]' vektériiyle belirtilen hata ve n-boyutlu
c(KT)=[Co(kT).....ca(KT)]" vektoriiyle belirtilen hatadaki degisimdir [6,8].

Hata ve hatadaki degisim sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmigstir;

e(kT) =y, (kT) - y(kT) 1)
_e(kT)—e(kT-T)
c(kT)= = )

istenilen siire¢ cikist  Y(KT)=[yr2(kT). ... ys(kKT)]' seklinde belirtilmistir.
Genellikle, bulanik denetleyici uygulamalarinin esnekligi i¢in her bir siire¢ giris uzay1
sabit Olgeklendirme faktorii vasitasiyla [-1,+1] araliginda normalize edilir. Buradaki
bulanik denetleyicinin tasariminda hata e(kT), hatadaki degisim c(kT) ve denetleyici

cikist U(KT) igin sirastyla ge, gc Ve gy kazanglari normalize isleminde kullanilmaktadir.
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Sekil 1. BMROD’in fonksiyonel mimarisi
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Daha iyi bir sonug icin s-girisli ve r-gikishi (Multi-input and multi-output,
MIMO) bulanik denetleyici gibi davranan, ona esdeger olan r-girisli ve tek ¢ikish
(Multi-input and single-output, MISO) bulanik denetleyicilerden faydalanilmistir.
Bulanik denetleyicide yiiriitiilen n. siire¢ girisiyle ilgili Eger-O Halde denetim kurali
asagidaki gibidir;

Eger &, By ise ve ... ve &, B ise ve &1, Gy ise ve ...ve &, C™ ise O Halde iy,
Oy dir,

Yukaridaki ifadede, &, ve ¢, dilsel degiskenler olup e, Ve ¢, kontrol girisleri ile
ilgili degiskenlerdir. @i, ise yine dilsel degisken olup u, kontrol ¢ikisi ile ilgili bir
degiskendir. EL ve €, sirasiyla &, ve €, ile ilgili b. dilsel degerlerdir. Okbm jse i,
ile ilgili dilsel sonug¢ degerleridir [8]. Bulanik kiime teorisi kullanilarak yukaridaki
kontrol kurali agagidaki gibi yeniden tanimlanabilir;

Eger EJve ... ve EXveCy' ve ... ve CMise O Halde U™ dir.

Burada Eab, Cab ve Unj""k’l""’m bulanik kiimeleri gosterirken bu bulanik kiimeler
sirastyla & icin B.”, & icin Cs™ , @y icin U™ dilsel ifadeleri nicelemektedir. Bu
bulanik ¢ikarim asagidaki gibi bir bulanik iliski ile de ifade edilebilir;

R bm = (Ef x..x E&) X (Cy' x...x C&™) x UyFh-m 3)

Bu denetim kuralina iligskin bulanik denetleyici karar mekanizmasi asagidaki gibi
ifade edilebilir:

O =FmkT) = [((Ei(KT) X EokT) x..x Es(kT)) x ((Co(kT) x Co(kT) x..x

Co(KT))] 0 R+ 4)

Burada Ej(kT) ve Cj(kT) sirastyla bulaniklagtirilmis hata ve hatadaki degisimi
ifade eder. Bununla baglantili olarak da e(kT) veya c(kT) , Uj*b-™(kT) nin j.

elemanin1 ima eden bulanik kiimeyi gostermekte olup ‘o’ ise Zadeh’in bilesim islemini
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ifade etmektedir. Ayrica bulanik sistem tasariminda denetleyici ¢ikislar1 denklem 5’deki

gibi sik¢a “Agirlik Merkezi” (COG) metoduna gore hesaplanmaktadir [8].

Zj ‘‘‘‘ i mAthlm(kT)Cr{ ..... k..., m(kT)

u, (kt) = (5)

Burada A/ *-m(kT) wve éf-*t-mo OfR-mkT) dle iliskili dyelik
fonksiyonuna ait olan sirastyla alan ve alan merkezidir.
2.2. Referans model

Referans model iglemin istenilen performansa ulasabilme kabiliyetini saglar.
Yani denetim sisteminin vermesi gereken ideal cevabi gosterir. Genellikle referans
model dogrusal ya da dogrusal olmayan, zamana bagli olan veya zamana bagli olmayan,
ayrik ya da siirekli zaman gibi herhangi bir dinamik sistem olabilir. Biitiin sistemin
performansini hesaplamak igin referans model ile ilgili Ye(KT)=[Ye1 ....... Ves]

sinyali Gretilir [6,8].
ye (kT) = ym (kT) - y(kT) (6)

Verilen referans model kararlilik, asma, yiikselme zamani ve yerlesme zamani
gibi tasarim Olgiitlerini karakterize eder. Referans modelin girisi olan referans giris
yr(KT) dir. Eger 6grenme mekanizmasi biitiin zamanlar igin Ye(KT) yi ¢ok kiiciik kalmasi
i¢in zorlarsa, kontrol edilen siirecin istenen performansi ile karsilanir. Eger performans
Ye(kT) = 0 iken karsilanirsa o zaman Ogrenme mekanizmas: bulanik denetleyicide
onemli bir degisiklik yapmaz. Ote yandan Ye(kT) biyikse istenen performans
saglanmamis demektir ve 6grenme mekanizmasinin bulanik denetleyiciyi ayarlamasi

gerekir [8].
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2.3. Ogrenme mekanizmasi

Ogrenme mekanizmasi, kapali cevrimli sistemin referans model gibi davranmasi
icin bir direkt bulanik denetleyicinin bilgi-tabani yenileme islemini gergeklestirir. Bu
bilgi-taban1 yenilemeleri denetleyici, referans model ve kontrol edilen islemin veri
bilgilerini gézlemlemeye dayanarak yapilir.

Bulanik model referans o6grenmeli denetimde Ogrenme mekanizmas: iki
kisimdan olusur. Bunlar bulanik ters model ve bilgi-tabani yenileyicidir [6,8]. Bulanik
ters model, cikis islemlerindeki gerekli adresleme degisikliklerini gerceklestirir. Bilgi-
tabani yenileyici ise giris islemlerindeki gerekli degisiklikleri etkilemek icin bulanik
denetleyicinin bilgi tabaninda degisiklikler ve yenilikler yapar.

2.3.1. Bulanik ters model

Geleneksel yontemlerde, tam bir matematiksel modele ve fiziksel islemlere
iliskin kabullere bagimlilik vardir. Islemlerin matematiksel modeline olan bu bagimlilik
uygulamalarda ciddi guglilklere sebep olabilir. Ornegin, bdyle bir yaklasimda
denetlenen sistemde genellikle sabit bir kazang oldugunun kabullenilmesi
gerekmektedir ve uyarlama mekanizmasinin da bu durumdan kaynaklanabilecek
olumsuzlugu karsilayabilecegi diisiiniilmektedir.

Bulanik ters model, denetlenen sistem ¢ikist Y(KT)’yi referans model ¢ikist
Ym(KT)’ye miimkiin oldugu kadar yakinlagtirmaya yoneltecek degisikligin nasil olacagini
karakterize etmek i¢in kullanilir. Asma olmamasi icin Yei degerinin kiicliik olmasinin
yaninda, degisiminin de kii¢iik olmas1 istenmektedir. Sekil 1°de bulanik ters model,
Olcekleme faktorlerini de icerecek sekilde gosterilmistir. Bu faktorler gye Qyc Ve gp ile
isimlendirilen kazanglardir. Bu kazanclarin se¢cimi denetleyicinin tiim performansini

etkilemektedir [6,8].
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n. siire¢ girisi ile ilgili bulanik ters modeline iligkin bilgi tabani bulanik
¢ikarimlardan su sekilde elde edilmistir.

Eger Yed ve ... ve Yek ve Yc! ve ... ve Yc,™ O Halde Py bb-m

Burada Ye.” , Yc.” ile belirtilenler sirastyla yea hata Ve Ve, hata degisimi ile ilgili

b. bulanik kiimeyi gostermektedir. Ayrica a. islem c¢ikisi ile ilgili olan p,jelolm

, N.
siire¢ girisindeki gerekli degisikligin tarif edildigi bu kurala iligkin sonu¢ bulanik
kiimesine isaret eder [8]. Bu bulanik ¢ikarim s6yle bir bulanik iliskiyle ifade edilebilir;

SimkbM=(Ye ) x..x Yes) X (Yer x...x Yeg™) x Plkel-m (7)

Bu bulanik c¢ikarim icin bulanik ters model karar mekanizmasi su sekilde
aciklanabilir;

Po/ o kbmTY = [((Yeu(KT) X Yeo(kT) x ... x Yes(KT)) X (YCu(KT) X YCo(kT) x ... x

Ycs(kT))] 0 Sy ~*b-m (8)

Burada Yey(KT) ve Yco(kT) sirasiyla ye ile yc’ye ait p. elemanla ilgili
bulaniklastirilmis hata ve hatadaki degisimi gdstermektedir. P ~*"~"(kT) ise n. slire¢
girisi i¢in giris degisiklerini tarif eden bulanik ¢ikarima ait bulanik kiimeyi gosterir.
Direk bulanik denetleyiciye iliskin giris degiskenlerinin tamami1 agirlik merkezi yontemi
kullanilarak elde edilir.

Bir bulanik ters model, tek-giris ve tek-¢ikis (Single-Input and Single-Output,
SISO) igin tipik bir kural tabani Tablo 1°de gosterilmistir. Yd ve Y~ sirasiyla ye(KT) ve
yc(KT) ile ilgili bulanik kiimeleri ifade eder. pij'k ile de istenilen siire¢ giris degisikligi
olan pi(kT)’nin 6l¢iilmiis bulanik kiimeleri belirtilmistir. Tablo 1’de [-1,+1] araliginda

olmak iizere konveks, simetrik ve normal iiyelik fonksiyonlarinin merkez degerleri

listelenmistir.
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Tablo 1. Bulanik ters model i¢in tipik bir kural tablosu

YK
5 -4 3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 45
54{-2120 -10 -10 -10 -10 -10 -08 06 -04 -02 0.0
-4 |(-10 -10 -10 -10 -10 -08 -06 04 02 0.0 +0.2
-3(-20 -10 -10 -10 -08 -06 -04 -02 0.0 +0.2 +0.4
2 |-120 -10 -10 08 -06 -04 -02 0.0 +0.2 +0.4 +0.6
-1|-10 -10 -08 06 -04 -02 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8
Ye j 0 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +04 +06 +0.8 +1.0
+]1 | -08 -06 -04 -02 00 +02 +04 +06 +0.8 +1.0 +1.0
+2 | -06 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +04 +06 +0.8 +1.0 +1.0 +1.0
+3 -0.4 -0.2 0.0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0
+4 | -02 00 +02 +04 +06 +0.8 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0
+5 | 00 +02 +04 +06 +0.8 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0

pi Ik

2.3.2. Bilgi tabani yenileyici

Burada bilgi tabani yenileme algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma, R,
bulanik iliski dizisini degil de sonu¢ bulanik kiimelerine (U, 7%+ ait Uyelik
fonksiyonlarimi degistirmek suretiyle hesaplama verimini arttirir. Bulanik ters modelden
elde edilen p(kT) vektoriyle ifade edildigi tizere giriste gereken degisiklikler hakkindaki
bilginin bilinmesi halinde, bilgi tabani yenileyici daha 6nceden uygulanan kontrol
isleminin p(kT) miktarna goére degistirilecek sekilde bulanik denetleyicinin bilgi
tabanim degistirir [6,8]. Istenen denetleyici ¢ikis1 asagidaki gibi ifade edilir;

(kT -T) = u(kT - T) + p(kT) 9)

Benzer denetleyici giriglerinin verilmesi halinde bulanik denetleyicinin istenen
bu ¢ikist liretmesi saglanir.

Kl nin, Uy 2% bulamk kimesiyle ilgili iiyelik fonksiyonunun

Ch Jree
merkez degerini gosterecek sekilde bulanik denetleyicinin ¢ikist icin sadece simetrik

tiyelik fonksiyonlarinin tanimlandigi kabul edilmelidir. u(kT-T) dnceki kontrol iglemine

katkida bulunan bulanik ¢ikarmmlar ile ilgili Uy *"™ bulanik kiimelerine ait tyelik
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fonksiyonlarinin merkezlerini kaydirmak suretiyle bilgi tabani degisimi yapilir. Bu
yenileme bu tiyelik fonksiyonlarini,

Cpl b (KT) = b (KT - T) + pa(KT) (10)
olacak sekilde p(KT)=[p1(kT) ... p:(kT)]" ile belirlenen bir miktar kaydirma isleminden
ibarettir. Bulanik denetleyicideki belli bir bulanik ¢ikarima olan katki derecesi yani R,

Jekilem goklinde gosterilen bulanik iliskinin katki derecesi,

O M) = minfuEd (1), .. , pESS (8s(t), 1uCa' (ca(?), .. ,uCs"(cs(t))} (11)
seklinde tanimlanmig olan aktivasyon seviyesine gore bulunur. Burada pa A bulanik
kiimesine ait tiyelik fonksiyonunu, t ise su anki zamam gosterir. Sadece aktivasyon
seviyesinin ,”*""(kT - T) > 0 oldugu R,”**"(kT — T) seklinde olan bulanik
¢ikarimlar yenilenir. Geriye kalanlar degismez; bu da lokal 6grenmeyi saglar.

Yukaridaki bilgi taban1 yenileyicinin denklem 5’de ifade edilen agirlik merkezi
durulastirma yontemi ilizerine yaptig1 etki goz Oniine alinmalidir. Bahsedilen bulanik
kiimelerin alaninin bulanik iliskisine ait aktivasyon seviyesiyle orantili olmasi sebebiyle
yalnizca aktivasyon seviyelerinin sifirdan biiylik oldugu bulanik iligkilerinin agirlik
merkezini etkiledigine dikkat edilmelidir. Ayrica simetrik iiyelik fonksiyonlarinin
kullanilmas1 sebebiyle U, 7-*"~"(kT) bulamk kiimesi ile ilgili iiyelik fonksiyonundaki
bir kaymamin daha 6nceden ima edilen U, 7-*"~"(kT-T) bulanik kiimeleriyle ilgili
tiyelik fonksiyonlarmin merkezlerini ayn1 miktarda kaydiracagima dikkat edilmelidir.
Aym zamanda Onceki denetleyici girisleri olan e(kKT-T) ve c(kT-T) ile sonug¢ bulanik
kiimesini kaydirdiktan sonra elde edilen Ry *""(kT) verilmistir [8]. Uyelik
fonksiyonunun yeni merkez degeri soyle ifade edilir:

Gkl (G ) = gkl (T - T) + po(KT) (12)

Bu denklem 5’de yerine konulursa,
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KT —T) = &kl . .
" ) Z:klm'bhJ """ e () (13)

]

elde edilir. Burada #i,(kT—T) elde edilen yeni kontrol islemidir. Bu esitlik sadelestirilirse,

in(KT = T) = un(kT —T) + pn(KT) (14)
elde edilir. Bu da istenen etkidir Bilgi tabanli 6grenme modifikasyonuna bir 6rnek
olarak Tablo 2’de girisleri normalize edilmis ([-1 +1] araliginda) bir uzayda
tammlanmus, U™ bulamk kiimeleriyle ilgili simetrik {iyelik fonksiyonlarina ait merkez
degerlerini gosteren bilgi tabanli bir dizi tablosu goértilmektedir [6,8].

Tablo 2. Bilgi tabani1 dizisi i¢in tipik bir kural tablosu

Ck
5 4 3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
-5 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0
-4 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2
-3 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4
-2 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6
-1 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8
E j 0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0
+1 | +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0
+2 | 406 +0.4  +0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 -1.0 1.0 -1.0
+3 | +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
+4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0
+5 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0

Uk

3. BMROD Yantemi ile Bir Tanker Gemisinin Dimen Denetimi

Bu c¢alismada, bir tanker gemisinin seyir gereksinimlerinin karsilanmasi
amacityla modern kontrol teknikleri icerisinde bulunan bulanik model referans
ogrenmeli denetim kullanilarak gemi savrulma ve yalpa hareketlerinin dengelenmesi
simiile edilmistir. Gemi hareket analizinde istenilen kararli davranmis seklinin elde
edilmesi i¢in gemi dinamigine (geminin boyu ve hizi) ve ayrica dis sartlara (deniz,

riizgar ve akintilar) bagli olarak kontrol kazanglarinin se¢ilmesi gerekmektedir [7].
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Uygulamalarda gemi diimen denetimlerinde kararsizlik durumlarinin ortadan
kaldirilmasi, geminin seyir konforu, dogru rota kontrolii ve minimum yakat tiiketimi gibi
problemleri en aza indirmek i¢in baz1 performans 6l¢iitleri kullanilmaktadir [7]. Bunlar;

e Durum degiskenleri (pozisyon ve hiz ifadeleri)
e Kontrol degiskenleri (diimen ve yalpa dengeleme)

e Sistem parametreleri ( sistemin denetim cevaplari)

3.1.  Tanker gemi modeli

Gemi hareketinin matematiksel modeli Newton mekanigi yardimiyla

belirlenmistir.

Sekil 2. Tanker gemisi
Gemi hareketinin basit bir modeli asagidaki gibi verilmistir [3].

PO+ + DO+ 0 =— (50 +50) (15)

1 D 1P (1P
w = Gemi yonelmesi (rad.) , §= Diimen agis1 (rad.)

Denklem 15 baslangi¢ kosullarinda asagidaki gibi yazilabilir.

w(s)  K(sr,+1)
5(s)  s(sz, +1)(sz, +1) (16)
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K,7,,7,,7;gemi ilerleme hizi ve gemi uzunlugunun parametreleridir. | gemi

uzunlugu (m), U gemi ilerleme hizi (m/sn) olmak {izere;

K =K, (%) 17)

| .

Ti = Tio (E) 1=1,2,3 (18)
yazilabilir. H(y), w(t) ‘nin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olmak iizere;

H(y)=ay’ +by (19)
ile ifade edilir. Buradaki simulasyonda dogrusal olmama durumu i¢in a=1ve b=1
olarak sec¢ilmistir.

3.2.  BMROD tasarimi
Bulanik denetleyicinin girisleri olarak yonelme hatasi ve yonelme hatasindaki

degisim denklem 20 ve 21°deki gibi elde edilir.

e(kT) =y, (KT) -y (kT) (20)

(kT = e(kT)—_(Ia_(kT -T)

(21)

Burada;  (kT)istenen gemi yoOnelmesi, T o6rnekleme periyodu ve

s(kT) denetleyici ¢ikisini (diimen agis1) ifade etmektedir.

(Calismada arzu edilen referans model asagidaki gibi se¢ilmistir.

Y. (s k
Yu(S) - (22)
R(s) s+a
2(z-1) o ISP
Burada s :?m konularak bilineer doniisiim ile ayrik referans model elde
Z+

edilmistir. Simiilasyonda;
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1 , a:i, T =10 sn., =350 m., u=5 m/sn.
150 150

k=
olarak alimustir.

Daha sonra 11’er tane simetrik ve {iggen sekilli {iyelik fonksiyonlarini

tanimlamak i¢in normalizasyon kazanglar1 belirlenmistir.

1
Oy =— (Yonelme hatasi en fazla 180° dir)
T
g,. =100 (Gemi yonelmesi en fazla 0,01 rad/sn’dir)
807 87 4rx

9, = ——-=—-=—— (Kabul edilebilir diimen agis1 +80° dir)
180 18 9

Calismada bulanik ters model kural tablosu Tablo 3’de wverildigi gibi
olusturulmustur.

Tablo 3. Tanker gemisi i¢in bulanik ters model kural tablosu

Hatanin degisimi (c)

5 -4 -3 -2 - 0 +1 +2 +3 +4 +5
-5 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0
-4 | +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +1.0 +08 +06 +04 +02 00 0.2
-3 | 1.0 +10 +1.0 +1.0 +0.8 +0.6 +0.4 +0.2 0.0 -0.2 -0.4
-2 | +10 +1.0 +10 +08 +0.6 +04 +02 00 -02 -04 -06
-1 | +1.0 +1.0 +08 +06 +04 +02 00 02 -04 -06 -0.8
0 +1.0 +0.8 +0.6 +04 +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0
®) +]1 | +08 +06 +04 +02 00 -02 04 -06 -08 -1.0 -10
+2 | +06 +04  +0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0
+3 | +04 +02 00 -02 04 06 08 -1.0 -1.0 -10 -10
+4 | +02 00 -02 -04 06 08 -1.0 -1.0 -10 -10 -10
+5 | 00 -02 04 06 -08 -10 -1.0 -10 -10 -1.0 -10
Bulanik ters modelin girisleri olarak referans model ile gemi yonelmesi

Hata

arasindaki hata ve hatadaki degisim sirasiyla denklem 23 ve 24’de gosterilmistir.
v (KT) =, (KT) ~ (KT) (23)

(KT) —y. (KT -T)

T (24)

v, (k1) =2e
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4. Simiilasyon Sonuclari

Yapilan ¢alismada, yukarida verilen parametreler i¢in simiilasyon sonuglari
asagidaki gibi elde edilmistir. Buna gore; Sekil 3’de bulanik denetleyicinin ¢ikis1 ve
bulanik ters model ¢ikisi alt alta verilmistir. Sekil 4’de gemi yonelmesi ve referans
model olarak istenen gemi yonelmesi verilmistir. Sekilde, referans model ¢ikis1 kesikli
cizgiler ile ve gemi yonelmesi ise siirekli ¢izgiler ile aynmi grafik iizerinde verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, zaman ilerledikgce gercek sistem c¢ikist referans model
cikisina yaklagsmaktadir. Sekil 5°de, gemi yonelmesi ile referans model ¢ikist arasindaki
hata ve hatanin degisimi birlikte verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, gergek sistemin
referans modele zamanla yaklastigi hatanin giderek azalmasindan anlasilmaktadir.
Sekil 6’da, simiilasyon islemi sonunda elde edilen bulanik denetleyici kontrol yiizeyi
goriilmektedir. Kontrol yiizeyi, simiilasyon boyunca adaptif denetleyici tarafindan

stirekli olarak yenilenmistir.

Bulanik denetleyici cikisi
10 =¥ ¥ f: b o a7

50

0

-50

-100
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

(@) Zaman (sn)
Bulanik ters model cikigi
01 T T T T T T T T T

0.05

0 h--f -

-0.05

gl 4§ 4 & i ¥ i 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
(b) Zaman (sn)

Sekil 3. (a) Bulanik denetleyicinin ¢ikisi (b) Bulanik ters model ¢ikist
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Yonelme (derece)
50

40
30
20

10

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman (sn)

Sekil 4. Referans giris (noktali ¢izgi), gemi yonelmesi (siirekli ¢izgi) ve istenen gemi

yonelmesi (kesikli ¢izgi)

Gemi yonelme hatasi
S T & i1

] 1 1 1 [ 1 1
10" IR T ) = o 71 ) BR T A TS | it 3 a3 M=o Ty B 71 vh
' ' 1 [ ' '

0 -4

A0 f------

1
'
' '
' ' 1 1 1
' ' ' '
- B T bcccccelecccacdacaaaa decenaaa beceeaa Lecaaa
' ' 1 '
1 ' 1 ' '
1 ' ' 1 '
' ' 1 ' 1

SRR LN
E S SR s

20 | i 1 | 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

(a) Zaman (sn)

Hatanin degisimi
x10°
4

| | | | |

L e B
—
e S e

1
[
T
1
1
1
1
)
1
[
1
1
1
1
[
[
[

e e e e e

'
'
|
...... Leeee e
'
'
'
|

4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
(b) Zaman (sn)

Sekil 5. (a) Gemi yonelme hatas1 (b) Hatanin degisimi
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4. Tartisma

BMROD yonteminde denetleyiciye ve bulanik ters modele ait kazanclarmin
secimi icin belirgin bir yontem bulunmamaktadir. Kazanglar, denetlenen sistemden
alinan cevabin osilasyon durumuna gore degerlerinin arttirilip azaltilmasi suretiyle, bir
baska deyisle deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir. Ayrica, mevcut ayarlama

algoritmasi yapay sinir aglar ile olusturularak iyilestirmeler yapilabilir ve bunlara ilave

ISSN 1302-6178

olarak degisik ayarlama mekanizmalar1 gelistirilebilir.

Journal of Selcuk-Technic
Volume 8, Number:3-2009

n =]
o o
A !

o
b

Bulanik denetleyici gikisi (§), derece

)

SR
e
4y

A

04 150

Ydnelme hatasindaki degisim (c), derece

45
s

100

‘ij'- i

50

et
et

-150

Ydnelme hatasi (g), derece

Sekil 6. Girigler ve ¢ikis arasindaki bulanik kontrol yiizeyi

6. Sonuglar

Bulanik model referans 6grenmeli denetim (BMROD), klasik bulanik mantik
kullanilarak gerceklestirilen denetim igin kolaylik saglayan bir yontemdir. Klasik
bulanik mantik ile yapilan denetlemede bulanik denetleyicinin iiyelik fonksiyonlarinin
olusturulmasi ¢ogu zaman tecriibeye ve bilgiye dayalidir. Bulanik model referans

ogrenmeli denetimde ise iiyelik fonksiyonlari, bir 6grenme mekanizmasi yardimiyla
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merkezlerin belli bir kritere gore kaydirilmasi yoluyla ayarlanabilmektedir. Sonug
olarak adaptif yapinin, diimen ve yalpa dengeleme islemleri gibi zamanla degisebilen ve

lineer olmayan sistemlerde oldukga iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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