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Ozet

FPGA'ler islemleri yiiksek hizda ve paralel olarak gergeklestirebilen, veri
depolama kapasiteli, tagmabilir, pratik, az miktarda enerji harcayan, programlanabilen
lojik cihazlardir. Bu o6zellikleri FGPA'leri gii¢lii bir dijital kontrol araci haline de
getirmektedir. Bu ¢alismada Manyetik Filtre (MF) performansini en yiiksek seviyede
tutacak bir bulanik mantik kontrolér tasarimi VHDL kullanilarak FPGA iizerinde
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen modelin test sonuclar1 ile MATLAB&Fuzzy Logic
Toolbox'dan elde edilen test sonuglar1 karsilastirilarak kontrol sisteminin dogrulamasi
yapilmistir. Diger sistemlere gore oOnerilen sistemin dikkate deger sekilde basarili
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Filtre, Bulanik Mantik Kontrol, FPGA

FPGA BASED FUZZY CONTROLLER DESIGN FOR MAGNETIC FILTERS

Abstract

FPGA's are logical equipments that execute the processes in parallel way at high
speed and consume less energy. They are not only programmable, portable, practical but
also have capacity to store data. These properties make FPGA’s a powerful digital

control equipment. In this study, a fuzzy logic controller design that aims to keep the
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performance of magnetic filter at the highest level was implemented by FPGA. The
accuracy of the implemented system was done by comparing the results with the results
of the MATLAB&Fuzzy Logic Toolbox. It has been seen that the test results of the
proposed system has significant success with respect to the compatible systems.
Keywords: Magnetic Filter, Fuzzy Logic Control, FPGA

1. Giris

Teknolojik sivilarin kalitesinin yiiksekligi; teknolojik islemlerde kullanildig:
stire igerisinde kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin sabit kalmasi ve teknolojik islemler
sonucu igerdikleri ¢esitli karisimlar bakimindan temiz olmalari ile belirlenir [1]. Cesitli
kimyasal ve fiziksel oOzellikli bu karisgimlar, teknolojik islemlerde olusan bazi
bozukluklar nedeniyle veya set ve cihazlarin zaman zaman asinmalarinin sonucu olarak
her zaman vardirlar. Dolayisiyla bu teknolojik sivilarin siirekli olarak karigimlardan
temizlenmesi gerekmektedir [1, 2]. Bu karigimlarin biiyiik kismimni demir ve demir
bilesenli elemanlar, yani demir igerikli pargaciklar olusturmaktadir [1,3].

Teknolojik sivilarin igerdikleri demir bilesenli karigimlarin tanecik seklinde
olmalar1 ve temelde genel olarak manyetik 6zellikli olmalar1 nedeniyle bu karigimlarin
temizlenmesi i¢in manyetik yontemlerin kullanilmasi daha avantajlidir [1-8]. Bu amagla
son yillarda MF’ler ¢ok kullanilmaktadir [1,2].

MF'nin klasik filtrelerden prensip olarak farki siizge¢ elemani olan filtre
matrisinin (Sekil 1.b) ferromanyetik o6zellikli malzemelerden (kiireler, ¢ubuklar,
plakalar vb.) olusturulmus olmasidir. D1s manyetik sistem (Sekil 1.a) elektromiknatis
(solenoid, toroid, ¢ekirdekli bobin vs.) ve miknatislardan olusturulabilir. Gévde veya
karkas manyetik olmayan paslanmaz malzemeden yapilmaktadir [3]. Sekil 1'de
gerceklestirilen manyetik filtrenin temel yapisi gosterilmektedir [3].

Literatiirler incelendiginde teorisi ve uygulamasi gerceklestirilen MF’lerin
performanslarinin her kosulda yiiksek tutulmasi, tekrar tekrar kullanilarak ekonomik
kazan¢ saglanmasi ve siirekli gorevini siirdiirmesi gibi énemli problemler vardir [1].
Bunun i¢in sivinin akis hizi, sivi igersindeki manyetik 6zellikli pargacik miktari, bu

parcaciklarin biiytikliikleri, manyetik gecirgenlikleri, filtre matrisinin ¢api, uzunlugu,

272



Selcuk Universitesi ISSN 1302/6178 Journal of Technical-Online
Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Volume 10, Number:3-2011
Teknik-Online Dergi

Cilt 10, Say::3-2011

filtre matrisinin tipi (g¢ubuk, talas, kiirecik vb.), tipe gore filtre matrisini olusturan
manyetik 6zellikli elemanlarin biiyiikliikliileri ve manyetik gecirgenlikleri, bobin tipi ve

sarim say1s1 vb. pek ¢ok faktor performansi etkilemektedir [2,3].

a-Manyetik alan olusturan sistem, b- Filtre matrisi, c-Giris borusu, d-Cikis borusu
Sekil 1. Gergeklestirilen manyetik filtrenin temel yapist.

MF sistemlerinin akigkanlar dinamigi, manyetik alan, gii¢ elektronigi gibi bir
cok alani kapsamasi, sistem davranisinin dogrusal olmamasi, sistem tizerinden deneyler
ile elde edilen verilerin giiriiltii gibi sebeplerden dolay1r miikemmel olmamasi, sistemin
zamanla degisiminden dolay1 zamandan bagimsiz bir modelinin olmamasi gibi nedenler
ile sistemin matematiksel modelinin elde edilmesi olduk¢a zordur. Sistemin
matematiksel modelinin ¢ikarmanin gii¢ oldugu bu durumda en 6nemli bilgi kaynagi
sensorlerden gelen veriler ve uzman kisilerdir. Sistemin bu durumu ve eldeki tiim
bilgilerin kullanilabilmesi dikkate alindiginda, MF'nin Bulanikk Mantik (BM)
yontemiyle kontrol edilmesinin uygun oldugu gériilmiistiir [3].

Bu yaklasimdan yola c¢ikarak bu calismada MF'lerin FPGA {izerinde bulanik
mantik yontemiyle kontrolii amaclanmistir. Bu amagcla filtre performansini en iyi
seviyede tutulmasini saglayacak bir bulanik kontroldriin tasarimi FPGA iizerinde

gerceklestirilmistir.

2. Manyetik Filtre Kontrol Bilesenleri ve Tasarim
Bu calismada TUBITAK tarafindan desteklenen 109E037 nolu projesi

cergevesinde gerceklestirilen manyetik filtreleme sistemi i¢cin FPGA tabanli bulanik
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kontrol tasarimi yapilmigtir. MF kontrol sistemini olusturulan donanimsal bilesenlerin

genel yapisi Sekil 2'de verilmistir.

Giri i
N e MF 52 .
Pargacik Konsantrasyonu Akis Hizi
Sensor Devresi Sensor Devresi

|

DAC ADC

o——

FPGA

<4+— PWM <——

Gug Birimi

Sekil 2. MF kontrol sisteminin yapist

Sekil 2'de goriilen sistem tizerindeki fiziksel yapt manyetik 6zellikli parcacik
iceren giristeki endiistriyel sivilarin MF ile temizlenmesinden sonra ¢ikisa aktarilmasi
seklinde Ozetlenebilir. Olusturulan kontrol sistemi ise iki ayr1 boliimde incelenebilir.
Birinci bolimde sistem tizerindeki manyetik filtreye giren pargacik konsantrasyonunu
O0lcmek amaciyla kullanilan (S1) sensorii ve manyetik filtreden gecen endiistriyel sivinin
akis hizin1 6lgmek amaciyla kullanilan (S2) sensorleri ile elde edilen verilerin FPGA'ye
iletilmesi saglanmaktadir. Bu islem i¢in pargacik konsantrasyonu ve akis hizi
sensoOrlerinden alinan veriler, sensorleri beslemek ve alinan verileri enstriimantasyon
yiikselteci islemine tabii tutmak i¢in tasarlanan sensér devrelerine aktarilmaktadir.
Sensor devrelerinden alinan analog bilgiler paralel c¢ikish ICL7109 entegresi
kullanilarak olusturulan ADC arayliz kart1 ile dijital hale c¢evrilerek FPGA'ye
iletilmektedir. Ikinci bolimde ise FPGA iizerinde kosulan kontrol sistem cikisi ile
manyetik akinin kontrolii yapilmaktadir. Bu amacla FPGA iizerinden alinan dijital
verileri analog hale ¢evirmek i¢in DAC8562 entegresi kullanilarak DAC arayliz karti

tasarlanmistir. PWM ile filtre bobinine uygulanacak olan gerilim kontrol edilmistir. DC
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ile beslenen bobinin geriliminin degisimi ile MF'nin manyetik akisinin kontroli

saglanmustir.

3. Bulamk Mantik Tabanh Kontrolor

Temel bir yapis1 Sekil 3'de verilen, bulanik mantik tabanli kontrol6riin 6ziinii
kontroloriin davranislarini belirleyen bulanik kurallari iceren bilgi taban1 ve kontroldre
sunulan girdilere gore aktif kurallar birlestiren ¢ikarim mekanizmasi olusturur [9,10].
Kontrol edilecek sistem ile ¢ikarim mekanizmasi arasinda, kurallar ve ¢ikarim sistemi
bulanik kiimeleri kullandig1 i¢in kesin degerleri bulanik degerlere doniistiirecek
bulaniklastirma arayiiziine ve ¢ikarim sonucunda elde edilen bulanik kiime degerlerini

de kesin degerlere doniistiirecek durulastirict arayiiziine ihtiya¢ duyulur.

Bulanik Cikarim

Bulaniklastiri .
Mekanizmasi

Durulastirici ]

y

[ Kural tabani ]

Sekil 3. Temel bulanik kontrol sistemi
Bulanik kiimeler; bir elemanin kismi ilgisini ilgi diizeyine gore 0 ile 1 arasindaki
bir deger ile iliskilendirerek kiime olarak sunmaya olanak sagladigi i¢in klasik
kiimelerin geniglemesi olarak yorumlanabilir [9]. Her bulanmik kiime bir {iyelik
fonksiyonu pa(x)=[0,1] ile tamimlanabilir. Ornegin diisiik, orta, yiiksek icin iiyelik

fonksiyonu Sekil 4'de gosterilmistir.
Diisiik Orta lksek

0,5

Fat
A=

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Sekil 4. Uyelik fonksiyonu ve dilsel ifadeleri
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Birlesim (), kesisim (n) ve tiimleme islemleri bulanik kiimelerin iiyelik

fonksiyonlar1 tizerinde gerceklestirilebilen ifadeleridirler (Denklem 1,2,3).

tauvp () = max[p,s(x), up(x)] = ps(x)Vpp(x) 1)
tang (x) = minfu, (x), up(x)] = pa(x) App(x) )
pa(x) =1 —puu(x) (3)

(1) ve (2)’de tanimlanan max ve min islemleri VEYA (V) ve VE (M) mantik baglaglar
ile tanimlanabilir. Kurallar bu baglaglar ve bulanik kiimeler kullanarak yazildiginda;

Kural 1: Eger (X = A1) VE (Y =B1) ise (Z=C1) 4)

Kural 2: Eger (X = A2) VE (Y =B2) ise (Z=C2) (5)
burada X, Y ve Z dilsel ifadeler, Al, A2, B1, B2, C1 ve C2 bulanik kime terimleridir.
Eger girisleri xo ve Yo olarak alirsak, bu girislerin A1 ve B1 bulanik kiimelerine ait
tiyelik dereceleri sirasiyla paq (o) Ve pgq(yo) ile temsil edilir (Kural 1). Benzer sekilde
Xo Ve Yo girislerinin A2 ve B2 bulanik kiimelerine tiyelik dereceleri sirasiyla pa,(Xg) Ve
Ug2 (Vo) ile temsil edilir (Kural 2). Yani Kural 1'in kosulu a; = pa;(Xg) A pg1(yo) ile
Kural 2'nin kosulu o, = pa,(Xg) A W2 (Vo) ile verilir. Eger-ise kurallarinin sonucu bir
cikarim islemi araciligr ile hesaplanabilir. Cikarim islemini gergeklestirmenin degisik
yontemleri mevcuttur [9]. Bu ¢alisma MAX-MIN c¢ikarimi benimsenmistir.

Bu c¢alismada durulastirma asamasi agirlikli ortalama yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu yontem nispeten daha az islem gilicii gerektirmesi ve "alan
boslugu" goz oOniine alindiginda FPGA uygulamalar i¢in idealdir. Agirlikli ortalama
¢ikis degeri Denklem 6 ile hesaplanmaktadir.

. DHc(2)z ©)
> 4c(2)

z

4. Bulanik Kontroloriin VHDL ile gerceklestirilmesi

Bulanik kontrol sistemi bilesenler seklinde tasarlanmistir. Olusturulan bilesenler
VHDL dili kullanilarak Altera Quartus yazilim ortaminda tasarlanmistir. Sistem
bulaniklastirma, ¢ikarim mekanizmasi, durulastirici olarak ti¢ ayri VHDL bilesenine

ayrilmistir. Olusturulan bilesenlerin yapisi Sekil 5'de gosterilmistir.
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Sl 3‘1 - o8
> e tkarim p1_pit u
Bulaniklastirici ¢ . 2 -0, Durulastirici >
S, > -1 _ =5 » | Mekanizmasi
5z — 5z
LK P>

Sekil 5. VHDL ile tasarlanan bulanik kontrolor bilesenleri
Bulanik kontrolérde verilerin gosterimi icin sabit noktali sayr gosterimi
kullanilmistir. Sabit noktali sayilar tamsayilar ile kayan noktali say1r gosterimi arsinda
kabul edilmektedir. FPGA {izerinde numeric std aritmetigi kadar islemleri hizli olup
ayni zamanda 1'den kiiclik sayilar1 da sunabilmektedirler [12]. IEEE standartlarina gore
sabit noktal1 say1 gosterimi isaret, tam ve ondalik kisimlar olmak tizere ii¢ kisimdan
olugmaktadir. Bir isaret biti, 1 adet tamsay1 biti ve 4 adet ondalik bit olmak iizere

toplam 8 bitlik bir sabit noktali sayinin sunumu Sekil 6'da gdsterilmistir.

O=+1=—| 22 | 2t | 20 |21 | 22| 2% | 2*

Isaret Biti | Tamsay: Kismi | Ondalik Kisim

Sekil 6. 8 bitlik bir sabit noktal1 say1 gdsterimi
4.1. Bulaniklastirma Bileseni
Bulaniklagtirma bileseni kesin giris degerlerini bulanik degerlere ¢evirmektedir
[13]. Giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlart bu bilesende tanimlanmistir. Her bir

iyelik fonksiyonu 'a','b','c','d' olmak {izere 4 degiskene sahiptir (Sekil 7).

[

iiyelik derecesi

[=]
1

L

giris
Sekil 7. Uyelik fonksiyonu format
Bu yap1 iiggensel ve/veya yamuk {liyelik fonksiyonlarmin kullanilabilmesini
saglamaktadir. Sekil 7'de goriilen noktalardan 'b' ve 'c' esit segilerek iiyelik fonksiyonu
ticgen formunda kullanilmaktadir. A bulanik kiimesi i¢in giris degerinin iiyelik derecesi

Ha ile gosterilir (Denklem 7).
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0 giris < a
gi;i_# a<giris<b
py=41 b < giris<c (7
% c < giris <d
\ 0 giris > d

Sekil 8'de Bulaniklastirma islemini VHDL kodlar1 verilmistir. Giris degeri a'dan
kiiglik veya b'den biiyiik ise sonug degeri UMIN yani 0 degerini, b ile ¢ arasinda ise
sonug degeri UMAX vyani 1 degerini almaktadir. Giris a ile b veya c ile d arasinda yani
egimin bulundugu araliklarda ise sabit noktali say1 gosterimine uygun hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu islem ile giren pargacik konsantrasyonu ve akis hizi giris degiskenleri

bulaniklastirilmaktadir.

IF (GIRIS<A) THEN
SONUC : =UMIN;

ELSIF (GIRIS»=A AND GIRIS<E] THEN
G_C1:=RESIZE (CIKAR H(GIRIS,6R),TAM, éNOKTALI) :
G_C2:=RESIZE (CIKAR H(B,A) ,TAM, NOKTALI) ;

SONUC :=RESIZE (BOLME H(G C1,G_C2) ,TAM, NOKTIALI) :

ELSTIF (GIRIS»>=B AND GIRIS<C) THEN
SONOC : =UMAaX ;
ELSTF (GIRIS»>=C AND GIRIS<D) THEN

G _C1:=RESIZE (CIKAR H(D,GIRIS),TAM,NOKTALI) ;
G_C2:=RESIZE(CIKAR H(D,C) ,TAM, NOKTALI) :
SONUC:=RESIZE (BOLME H(G Cl,G_C2) ,TAM, NOKTALI)
ELSE
SONUC : =UMIN;
END IF:

Sekil 8. Uyelik derecesi hesaplamasi igin VHDL kodu

4.2. Cikarim Mekanizmasi Bileseni

Cikarim mekanizmasi bileseni, kural tabaninin bir sonucu olan bulanik ¢ikisi
elde edebilmek icin Mamdani min-max c¢ikarimi yapmaktadir. Mamdani min-max
¢ikarimi bulanik kontrol sistemlerinde sik¢a kullanilmakta ve donanimsal olarak
rahatlikla ifade edilebilmektedir [13,14]. Bu c¢ikarim mekanizmasinda oOncelikle
belirlenen her bir kural i¢in minimum tiyelik derecesi bulunur. Kural tabanindaki her bir
kural i¢in min ifadesi elde edildikten sonra, aymi dilsel ifadeye giren kurallarin
minimum degerlerinin maksimumu bulunarak ¢ikarim sonucu elde edilmektedir.
4.3. Durulastirma Bileseni

Durulastirict bileseni kontrol sisteminin bulanik c¢ikis degerini kesin degere

dontigtirmektedir. Bu islem i¢in agirlikli  ortalama durulasgtirma metodu
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kullanilmaktadir (Denklem 6). Hesaplama sirasinda ¢arpma ve bdlme islemlerine

gereksinim duyulmaktadir. Gergeklestirilen durulagtirma bilesenin kodlarinin bir kismi1

Sekil 9'da verilmistir.
SIGHAL E1 H SFIXED (TAM downto NOKTALI) :=to sfixed(0,tam,noktali):;
SIGHAL EIl11 :  SFIXED (TAM downto NOKTALT) :=to_sfixed( (cam,nokcali)
SIGNAL BOLEN : SFIXED (TAM downto WOKTALT);
SIGNAL BOLUNEN: SFIXED (TAM downto WOKTALT) ;
BEGIN

D1 <= TOQ SFIXED (AD1,7,-10);

DS <= TO SFIXED (AD9,7,-10);

BOLUNEN<=RESIZE (RESIZE (E1*D1,7,-10}+ ...+RESIZE(E11%D11,7,-10),7,-10);
BOLEN<=RESIZE (D1+D2..4D11,7,-10) 7

DU<=TO0 szlviresize(bolunen/bolen,7,-10}}r

Sekil 9. Durulagtirma bileseni i¢cin VHDL kodu

1

E

Ta@agtrma

Bulaniklastirma MAX

MIN
Cikarim Mgkanizmias!

1
-> Bulanik
B, o'
> s Kurallar
D
>

2

I

S D

2
35
- +—> a
>
1
| By v
a
| 8. - >
b
DIO
Dll
b
'> Bv4 E11
5 I
| B, v > 5

Sekil 10. Bulanik mantik kontrolériin genel blok diyagrami
Ayrica islem sirasinda sifira bolme hatasi kontrol edilerek, bolen sifira esit
oldugunda ¢ikis 0 olarak alinmaktadir. Quartus programi tizerinde VHDL ile hazirlanan
bulanik kontrol sisteminin tiim bilesenlerinin blok diyagrami Sekil 10'da gosterilmistir

[15].
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5. MF icin Bulanik Kontrolor Tasarim

Bulanik kontrolde giris parametreleri olarak filtreye giren pargacik
konsantrasyonu (S1) ve endiistriyel sivinin akis hiz1 (S2), ¢ikis parametresi olarak da
filtre bobinine uygulanan akimi kontrol eden PWM referans gerilimi (U) secilmistir.
Bulanik kontroloriin kurallar tabani literatiire uygun olarak gelistirilmistir [3]. S1 giris
degiskeni {cok cok az (CCA), ¢cok az (CA), az (A), orta (O), yiiksek (Y), ¢ok yiiksek
(CY), cok cok yiiksek (CCY)} olmak iizere 7 dilsel ifadeye ayrilmistir. S2 girig
degiskeni ise {¢ok diisikk (CD), diisiik (D), orta (O), yiiksek (Y), cok yiiksek (CY)}
olmak {izere 5 dilsel ifadeye ayrilmistir. U ¢ikis degiskeni ise {cok ¢ok ¢ok az (CCCA),
cok cok az (CCA), cok az (CA), az (A), az orta (AO), orta (O), yiiksek orta (YO),
yiiksek (Y), cok yiiksek (CY), cok cok yiiksek (CCY), ¢ok ¢ok ¢ok yiiksek (CCCY)}
olmak iizere 11 dilsel ifadeye ayrilmistir. Giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in bulanik kural

tablosu Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Bulanik Kontrol i¢in kural tabani

Parcacik Sensori 1 (S1)

CCA | CA| A | O | Y | CY | ccy

¢cp|cccalccalcal A [a0| o | Yo

ccAlcalalao|o|Yo] v

cA | A |ao|lo|vo] v | ¢

A Ao |lolyol vy |cr| ce

Sivinin akis hizi (S,)
(@)

¢v| Ao | o |vo| Y |cy|cey|ccey

Giris, c¢ikis degiskenleri ve bulanik kural tablosu verilen bulanik kontrol sistemi
"Matlab&Fuzzy Logic Toolbox" yazilimi kullanilarak tasarlanmis ve elde edilen

sistemin ii¢ boyutlu goriiniimii Sekil 11'de verilmistir.
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A\
4000

Sekil 11. Bulanik kurallarin {i¢ boyutlu gériiniimii

6. Sonuc ve Oneriler

Hazirlanan tasarim Modelsim simiilasyon programi ile derlenmistir ve
simiilasyon sonuglar1 Sekil 12'de verilmistir. Sekilde giren pargacik miktari, akis hizi,
saat, PWM referans gerilimi, aktiflesen giren pargacik miktar dilsel ¢ikiglari, aktiflesen
akis hiz1 dilsel sonuglar1 ve aktiflesen ¢ikarim degerleri degiskenleri bulunmaktadir.
Giren pargacik miktarinin 980 degeri icin Kural 2 ve 3'lin aktiflestigi ve akis hizinin 200
degeri icin Kural 3'in aktiflestigi goriilmektedir. Cikis degeri ise 1386 olarak

olusmaktadir.

B [fuzzyjah_disel sonuc2) |0
- [fuzzyfah_dilsel_sonuc(3) |1
B fuzzyjsh_disesonuctd) [0 [5

o 0 ]0.0390625
£ fuzzyjckanm_degeren(S)N|0.86083f0 [ | Jpeeoess | | | |
+ ckarim deaerleri(6 0 0

Sekil 12. Modelsim programinda elde edilen simiilasyon sonuglari
Giren pargacik konsantrasyonu ve akis hizinin farkli degerleri igin

Matlab&Fuzzy Logic Toolbox ve Modelsim simiilasyonundan elde edilen sonug
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degerleri Tablo 2'de karsilagtirmali olarak verilmistir. Sonug degerleri birbirleri ile
karsilastirilarak birbirleri arasindaki hata yiizdesi hesaplanmustir.

Tablo 2. Bulanik Kontrol i¢in Matlab ve Modelsim sonuglarinin karsilastiriimasi

Giren Parcacitk  Akis Matlab FPGA

0
Konsantrasyonu  Hizi Sonucu  Sonucu Hata (%)
400 80 560 553 0.07
700 300 1540 1539 0.01
1200 200 1540 1539 0.01
2500 45 1910 1909 0.01
3000 350 3330 3328 0.02
1000 335 1870 1873 0.03
2020 70 1660 1663 0.03
1800 160 1810 1801 0.09
100 250 954 964 0.1
20 30 119 126 0.07

Bu ¢alismada manyetik filtre kontrolii icin FPGA tabanli bir bulanik kontrol6r
gerceklestirilmistir. Bulanik kontrolor oncelikle MATLAB&Fuzzy Logic Toolbox ile
tasarlanmistir. Test amagh girilen degisik giren parcacik konsantrasyonu ve akis hizi
degerlerine tasarlanan kontrol sisteminin verdigi sonuglar incelenmis ve sistemin filtre
performansini yliksek seviyede tutmak i¢in uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Elde
edilen bulanik kontroldr sistemi VHDL ile de gerceklestirilmistir. VHDL ile tasarlanan
bu model Modelsim programi iizerinde test edilmistir. Matlab&Fuzzy Logic Toolbox ve
Modelsim test sonuglari birbirleri ile karsilastirildiginda %0.044'liik bir hata ortalamasi
ile modelin basarili oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasindaki fark donanimsal olarak
tanimlanan sistemin ondalikli kisminin hassasiyetinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
model Quartus yazilimi ile Cyclone Il EP2C20F484C7 FPGA iizerine uygulanmistir.
Tasarlanan bulanik kontrol sisteminin donanimsal olarak basar1 ile uygulanabildigi
gOriilmiistiir.

Gelistirilen bu model, farkli sistemleri kontrol etmek iizere de tanimlamalari
degistirilerek kullanilabilir. Ayrica sistemin kontrol basarisini artirmak amaciyla, FPGA
tabanli sistemin paralel islem yeteneginden de faydalanilarak adaptif bir tasarim

yapilabilir.
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