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HIYERARSIK BULANIK MANTIK PID KONTROLORLERI

OZET

Klasik kontrol yontemlerinde ¢ogu zaman kontrol edilecek sistemin matematiksel
modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Oysa gercek diinyada cogu sistemin dogrusal
olmayan karakteristikleri, karmagik yapilar1 ve bilinmeyen parametreleri modelleme
anlaminda zorluk olusturmaktadir. Parametre belirleme asamasinda ise modelleme
bashh basina zaman alict ve maliyetli bir islemdir. Bu zorlugu yenmek adina
uyarlamali kontrol yontemleri olmasina karsin uyarlamali kontroliin karmasik yapist
uygulama alaninda birtakim sikintilar yaratmaktadir. Ayrica basit yapilari ve uygun
maliyetleri nedeniyle endiistride sikc¢a kullanilan klasik PID kontrolorler de dogrusal
olmayan sistem yapilarinda uygun kontrol imkani saglayamamaktadir.

Bulanik mantik yontemi modele dayali kontrol sistemlerine iyi bir alternatif
olusturmaktadir. Yontem ile kontrol, matematiksel modelin bilinmesine gerek
duyulmadan basit ve insan diisiince yapisina yakin bir sekilde yaklasik akil yiiriitme
ile gerceklestirilir. Bu 6zellikleriyle bulanik mantik, hem klasik yontemlerin yetersiz
kaldig1 karmasik sistemler, hem de klasik yontemlerin sikca kullamildigi sistemler
icin daha basit ve etkili bir kontrol imkani saglamaktadir. Yine de, bulamik
kontrolorlerin tasariminda, dilsel degiskenlere uygun iiyelik fonksiyonlarinin ve
kontrol kurallarinin belirlenmesi i¢in uzman bilgi ve deneyimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Belirlenen bu parametreler bulamik kontroldriin performansini
etkileyeceginden, uzman kisinin dogru secimleri yapmasit etkili bir kontrol i¢in
olduk¢a 6nemlidir.

Klasik bulanik sistemlerde, giris degiskeni sayisi arttik¢a kural sayisi da iistel olarak
artar. Bu nedenle, bu boyut sorunu ile bagetmek amaciyla hiyerarsik yapida bulanik
sistemler Onerilmektedir. Hiyerarsik yapi, klasik yapiya gore daha diisiik boyutlu
bulanik sistemlerin birlestirilmesi ile olusur, boylece degisken sayis1 artsa bile kural
sayist listel olarak degil dogrusal olarak artar.

Bu c¢alismada, bulamik mantigin temel kontrolorlerinden olan bulamk PID
kontroloriine hiyerarsik 6zelligin kazandirilmasi ele alinmustir. Iki girisli ve iic¢ girisli
PID kontrolér yapilarimin yamisira ii¢ girisli PID kontrolérden faydalanarak
olusturulan hiyerarsik PID kontrolor, temel ii¢ dogrusal sistem ve bir dogrusal
olmayan sistem {iizerinde uygulanmistir. Ele alinan sistemler {izerinde hangi
kontrolor yapisinin etkili sonuglar verdigine karar verilmeye caligilmistir.
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HIERARCHICAL FUZZY LOGIC PID CONTROLLERS

SUMMARY

The mathematical model of the controlled plant is mostly required in classical
control methods. However, in the real world, most plant have nonlinear
characteristics, complex structure and unknown parameters that make modelling a
more difficult issue. Besides, parameter estimation thus modelling takes a long time
and is a costly process. Although the existence of adaptive control methods may
overcome the modelling issue, the complicated structure of adaptive control cause
some problem in applications. Moreover, classical PID controllers that are often used
in industry due to their simplicity and low cost, can not provide suitable control
action on nonlinear plants.

Fuzzy logic theory provide a reasonable alternative to mostly model-based classical
control. By fuzzy method, control is implemented via approximate reasoning which
is similar to human reasoning and without need of any mathematical model. Because
of all these specifications, fuzzy logic supplies a simpler and more effective control
not only for complex systems for which classical methods are insufficient, but also
for systems on which classical control methods are frequently applied. However, to
determine membership functions for linguistic variables and arrange appropriate
control rules, the knowledge and experience of an expert are needed in the design of
fuzzy logic controllers. Since the perfomance of fuzzy controller is affected by these
parameters, for an efficient control it is rather important to make accurate choices by
the expert.

In classical fuzzy systems, the number of rules increases exponentially as the number
of input variable increases. Hence, to deal with this curse of dimensionality, the
structure of hierarchical fuzzy systems are proposed. According to classical
structures, hierarchical structure consists of lower-dimensional fuzzy systems
combined, therefore the number of rules increase not exponentially but only linearly
with the increase of the number of input variables.

In this study, as being one of the fundamental controller types of the fuzzy logic
approach, fuzzy PID controller and its hierarchical designed form are dealed with. In
addition to two and three-input fuzzy PID controller structures, hierarchical fuzzy
PID controller structure, which is formed by means of three input controller, are
applied on three linear benchmark systems and a nonlinear system. The influence of
each controller on each of these systems is tried to be determined.
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1. GIRiS

Klasik kontrol yontemlerinde kontrol edilecek sistemin matematiksel modeli elde
edildikten sonra kullanilacak kontroldriin modeli belirlenir ve bdylece sisteme uygun
bir kontrol6r tasarlanmis olur. Oysa gercek diinyada ¢ogu sistemin dogrusal olmayan
karakteristiklerinin ve karmasik yapilarinin disinda bilinmeyen parametrelerinin de
olmasi modelleme anlaminda zorluk olusturmaktadir. Parametre belirleme
asamasinda ise modelleme bash basina zaman alici ve maliyetli bir islemdir. Bu
zorlugu yenmek icin uyarlamali kontrol yontemleri olmasina karsin uyarlamali
kontroliin karmagik yapist uygulama alaninda birtakim sikintilar yaratmistir [1].
Ayrica basit yapilar1 ve uygun maliyetleri nedeniyle endiistride sik¢a kullanilan
klasik PID (oranti-integral-tiirev) kontrolorler de dogrusal olmayan sistem

yapilarinda uygun kontrol imkan saglayamamaktadir.

[k kez 1965 yilinda ortaya ¢ikan bulanik mantik kavrami ise modele dayali kontrol
sistemlerine iyi bir alternatif olusturmustur [2]. Bu sayede kontrol, matematiksel
olarak modellenmesi zor olan karmasik sistemler icin daha basit bir sekilde yaklasik

akil yiiriitme ile gerceklestirilir.

Bulanik mantikta kesin yargilar yoktur yani bir durum biitiiniiyle dogru veya
biitiiniiyle yanhs olarak ifade edilmeyip dogruluk derecesiyle ifade edilir. Bir baska
deyisle, klasik mantik {0,1} olmak iizere iki degerli olup herhangi bir belirsizlige yer
vermezken, bulanik mantikta iiyelik derecesi yani bir elemanin kiimeye ait olma
derecesi [0,1] araligindaki her degeri alabilmektedir. Insan diisiince yapisi da olaylart
var ya da yok gibi keskin ifadeler yerine az, daha az gibi yaklagik ifadelerle
degerlendirir. Dolayisiyla bulanik mantik bu yoniiyle gercek diinyayr ve insan

diisiince yapisini iyi bir sekilde temsil etmektedir.

Bulanik mantikta, bilgi KU(;UK, BUYUK, AZ, COK gibi dilsel ifadelerle verilir.
Denetim uygulanacak olan sistemle ilgili kontrol kurallari, konuyla ilgili bilgisi

bulunan uzman yardimiyla bu dilsel ifadeler kullanilarak olusturulur.



Bulanik mantik yaklagimi, davranmist kurallarla ifade edilebilecek her mantiksal
sistem i¢in olusturulabilmektedir. Buna ek olarak, sadece bir ¢oziim bolgesinde degil
tiim islem araliginda etkindir ve tam olarak bilinmeyen ya da eksik girilen bilgilere
gore de islem yapma yetenegine sahiptir [3]. Ayrica kolay, hizli ve ekonomik bir

sekilde uygulamaya gegirilebilir.

Tim bu ozellikleriyle bulamik mantik, hem klasik yontemlerin yetersiz kaldigi
dogrusal olmayan sistemlerin hem de klasik yontemlerin sik¢a kullanildigi dogrusal
sistemlerin kontroliinde daha basit ve etkili bir kontrol imkani saglayarak bu

yontemlere ciddi bir alternatif olusturur.

1974 yilinda Mamdani, bulanik c¢ikarim mekanizmasinin uygulamasimi dinamik
sistem kontroliinde gerceklestirmistir [4]. 1975 yilinda ise, bulanik kontroldr bir
buhar makinasinin kontroliinde kullanilmistir [5]. Mac Vicar-Whelan ise bir yil sonra
kontrolor tasariminda PD (oranti-tiirev) ve PI (oranti-integral) yapisina benzeyen
standart kurallar kullanilmasini 6nermistir [6]. Bulanik kontrol 1980’lerden itibaren
endiistride, otomobiller, metro sistemi, niikleer reaktor, asansor ve ving denetimi, ev

aletleri gibi konularda sik¢a uygulama alan1 bulmustur [7,8].

Bulanik mantik kullanilan sistemlerde en 6nemli noktalardan biri kural tabaninda
varolan kural sayisim1 dolayisiyla da hesap yiikiinii azaltmaktir. Klasik bulanik
sistemlerde, giris degiskeni sayisi arttikca kural sayisi da iistel olarak artar. Genel
olarak bulanik sistemde (n) adet giris degiskeni, her bir degisken icin de (m) adet
tiyelik fonksiyonu kullanilmigsa bulanik mantik kontrolorde kural tabaninda m" adet
kural gerekir. n giris degiskeni sayisina bagli olarak artan kural sayis1 hafizay1 biiyiik
Olctide yiikleyerek kontrolorii zorlar. Bu boyut sorunu ile basetmek amaciyla
hiyerarsik yapida bulanik sistem Onerilmistir. Bu yapi, diisitk boyutlu bulanik
sistemlerin hiyerarsik yapida birlestirilmesi ile olusur, boylece degisken sayisi artsa
bile kural sayisi iistel olarak degil dogrusal olarak artar. Hiyerarsik yapida ise yine
(n) adet giris degiskeni, her bir degisken icin de (m) adet iiyelik fonksiyonu
kullanilmigsa kullanilacak kural sayisi (n—l)m2 ile ifade edilmektedir [9]. Ornegin,
dort giris degiskenli bir bulanik kontrolérde her degisken i¢in ii¢ liyelik fonksiyonu
kullanilmissa 3* yani 81 kural yazilmasi gerekirken, hiyerarsik yapida ise 3 x 32

geregi 27 kural kullanmak yeterli olacaktir. Goriildiigii gibi, kullanilacak kural sayisi



hiyerarsik yap1 altinda biiyiik 6lclide azalmaktadir. Bu sayede, hiyerarsik yapi yiiksek

oOlcekli sistemlere rahatlikla uygulanabilir.

Bununla beraber, hiyerarsik bulanik sistemlerde [9-18], ara katmanlardaki c¢ikislar
fiziksel bir anlam ifade etmez ve ¢ogu zaman yapay olarak degerlendirilir.
Dolayisiyla bu cikiglar bir sonraki katmana giris olarak kullanildiklarinda tasarimi
giiclestirir ve bu durum katman sayisi arttikca daha 6nemli bir sorun haline gelir.
Onerilen yontem, ara seviyelere anlam katacak ara degisken kavramimi ortaya

attigindan bu giicliigiin tistesinden gelmektedir [18].

Bulanik mantik kontrolorlerin tasarim parametreleri, yapisal parametreler ve

ayarlama parametreleri olmak iizere iki grupta toplanmaktadir [19].

Bulanik kontrolore ait giris ve ¢ikis degiskenleri, bulamk dilsel kiimeleri, iiyelik
fonksiyonlar1i, bulanik kurallari, bulamik c¢ikarim mekanizmasi ve durulama
mekanizmasi kontroloriin yapisal parametreleridir. Genel olarak ¢evrimdisi ayarlanip
kontrol boyunca degistirilmeyen yapisal parametreler ile kontroloriin temel yapisi
olusturulmus olur. Ayarlama parametreleri, giris ve cikis Olgekleme carpanlar ile
iyelik fonksiyonu parametrelerini igerir. Ayarlama parametrelerinin degerleri ise
performans arttinmi amaciyla kontrol boyunca degistirilerek  ¢evrimigi
hesaplanabilir. Bununla beraber, sadece giris/cikis Olcekleme ¢arpanlarinin

ayarlanmasi ile de kontroliin gereksinimleri karsilanabilir [20].

Tezin sonraki boliimleri soyledir: 2. boliimde, bulanik mantik kontrol6r yapilar
anlatilmaktadir. 3. boliimde, hiyerarsik yapinin temel 6zellikleri incelenmistir. 4.
boliimde ise calismada kullanilan kontrolor yapilart gosterilmistir. Bu yapilarin ti¢
dogrusal sistem ve bir dogrusal olmayan sistem iizerinde denenmesiyle elde edilen
benzetim sonuglar 5. boliimde yer almaktadir. Son olarak 6. boliimde ¢alismalardan

elde edilen sonuclar 6zetlenmektedir.



2. BULANIK KONTROLORLER

2.1 Klasik Kontrol Sisteminin Genel Yapisi

Temel bir kontrol sisteminde, tasarlanan bir kontrolor yapisiyla kontrol edilecek
sistemin yamtimin (r) referans giris isaretine miimkiin oldugunca yiiksek bir
performansla ulasmas1 esastir. Bu amagla sistemden alinan (y) c¢ikis isareti ile (e)
hata bilgisi olusturulur ve bu bilgiye gore islev gérecek kontrolérden elde edilen (u)
kontrol isareti sisteme uygulanir. Boylece sistemin kontrolii saglanmis olur. Bazi
kontroldrler ise yapilari geregi (e) ve (&) isaretlerini ya da ([e) ile birlikte her ii¢

isareti de giris olarak kullanabilmektedir.

v

Sistem

v

Kontrolor

Sekil 2.1: Kontrol sisteminin genel yapisi

Sekil 2.1° de genel bir kontrol sistemi yapis1 goriilmektedir.

2.2 Bulanik Kontroloriin Temel Yapisi

Herhangi bir klasik kontrol sisteminde kontrolor blogu olarak bulanik kontrolor
yapisi kullanildiginda elde edilebilen bulanik kontrol sistemi, insan diisiince yapisina
yakinligi, matematiksel modelden bagimsiz islev gormesi gibi iistiin niteliklerinden

dolayi klasik kontrolorlere 6nemli bir alternatif olusturmaktadir.



Bir bulanik kontrolor, bilgi tabani, bulandirma mekanizmasi, ¢ikarim mekanizmasi,
ve durulama mekanizmasi olmak iizere dort kistmdan olusur. Sekil 2.2° de bulanik

kontrol6riin temel yapist goriilmektedir.

Bulanik Kontrolér
Bilgi Tabani

Veri Tabani

Kural Tabani

A

Bulandirma Cikarim Durulama
Mekanizmasi Mekanizmasi Mekanizmasi

Keskin Girig Keskin Cikis

Sekil 2.2: Bulanik kontroloriin temel yapisi

Bulandirma mekanizmasi, gercek diinyadan gelen keskin giris degerlerine bulanik
kiimeler atayarak keskin degerleri bulamk degerlere cevirir. KUCUK, BUYUK gibi
dilsel ifadelerle olusturulan bu bulanik kiimeler aracilifiyla kural tabani olusturulur.
Boylece keskin giris degerleri bulanik yapiya aktarilmis ve kontrol sistemine dahil
edilmis olur. Bu bulamik kiimeler genellikle ticgen seklinde segilmekle beraber
yamuk ve can egrisi seklinde ya da 6zel tamimlanmis fonksiyonlar seklinde de
kullanilabilmektedir. Bu fonksiyonlar iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilir. Uyelik
fonksiyonlarmin sekli, giris degerlerinin bulanik kiimeye iiyelik derecesini, iiyelik
derecesi de bir kuralin ne 6lgiide ateslenecegini yani ne Olgiide hesaba katilacagini

belirleyerek kural kiimesi ve iiyelik fonksiyonlar arasindaki iligkiyi olusturur.

Bilgi tabam kurallarin ve iiyelik fonksiyonlarinin tanimlandigi iki kisimdan olusur.
Veri tabam giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonu bilgilerini igerir. Kural tabam ise kontrol
amacin1 ve stratejisini belirleyen kural kiimesini icerir. Kural tabaninin “EGER - O
HALDE” seklinde tanmimlanmis kurallari, kontrol edilecek sistemin sozel olarak
modellenmis hali olarak goriilebilir. Bulanik kural tabani olusturulurken su ii¢ 6zellik

g0z Oniinde bulundurulmalidir; ilk olarak kurallar tam olmalidir yani olasi kosullari



atlamamalidir, ikinci olarak tutarli olmalidir yani celiskili sonug¢lar barindirmamalidir

ve son olarak da kurallar fazla ya da eksik olmamalidir [21].

Bulandirma mekanizmasindan elde edilen bulanik ¢ikislar ¢ikarim mekanizmasina
kullanilarak o anki giris degeri i¢in hangi kontrol kuralinin uygun oldugunu belirler
ve bu sekilde ¢ikarim mekanizmasinda kontrol ¢ikisinin ne olmasi gerektigine karar

verilir. Cikarim mekanizmasindan elde edilecek cikis yine bir bulanik kiimedir.

Durulama birimi ¢ikarim mekanizmasindan gelen bulanik kiimeyi uygulamada
kullanilacak gercek degere doniistiiriir. Durulayici mekanizmasi segilirken,
durulayicidan elde edilen keskin cikis degerinin ¢ikarim mekanizmasindan elde
edilen bulanik kiimeyi sezgisel ve mantiksal acidan iyi ifade etmesine, durulamada
kullanilacak algoritmanin hesaplama kolaylig1 saglayacak sekilde secilmesine ve
durulayicinin siireklilik saglamasina yani c¢ikarim mekanizmasindan elde edilen
bulanik sonugtaki kiicliik degisimlerin, elde edilen keskin cikista cok biiyilik

degisikliklere sebep olmamasina dikkat edilmelidir.

2.3 Bulanmik Kontrolor Tasarim Asamalari

Bulanik kontrol tasariminda sirasiyla su adimlar uygulanmalidir [21]:

*  Durum degiskenleri ve denetim degiskenlerinin belirlenmesi
= Cikarim yonteminin belirlenmesi

= Bulandirma ydnteminin belirlenmesi

= Degisken uzayinin boliimlenmesi

= Bulanik kiimelerin sekillerinin belirlenmesi

= Bulanik kural temelinin kurulmasi

* Durulama stratejisinin belirlenmesi

= Test ve ayarlama



2.4 Bulanik Kontrolor Cesitleri

Bu kisimda, literatiirde sikca karsilasilan PI, PD ve PID tip bulanik kontrolérlerin
genel yapisindan bahsedilecektir. PD tip bulanik kontrolorlerin girisinde sistemden
gelen e hata ve ¢ hatanin tiirevi bilgisi bulunur ve sisteme verilecek olan uygun (u)
kontrol isareti bu girislere gore iiretilir. Bulanik PD tip kontroloriin 6zelligi, sistem
yanitinda iyi bir soniim saglamasi ve maksimum asim, yiikselme zamani ve yerlesme
zamant degerlerini azaltmasidir. Ayrica PD kontrolor geri beslemeli sistemlerin
kararhiligimi arttirmaktadir [22]. Fakat bu kontrolorle siirekli hal hatasin1 ortadan
kaldirmak zor oldugundan genelde uygulamada bu amaci karsilayan PI kontrolorler

tercih edilir.

Sekil 2.3’ de PD tip bulanik kontroloriin yapisi goriilmektedir.

u
Bulanik Kontrolér %

Sekil 2.3: PD tip bulanik kontrol6riin yapisi
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PI tip bulanik kontrolorler ise, siirekli hal hatasini ortadan kaldirmalarina ragmen,
yapilarindaki integral etkisinden dolay1 yiiksek dereceli sistemlerde ve biiyiik olii
zamanl sistemlerde gec¢ici halde yeterince etkin olamamaktadir. PI tip bulamik

kontrolorler olusturulurken giriste ([e) hatanin integrali bilgisinin kullanilmast

kurallarin olusturulmasinda zorluk yarattigindan, PD kontrolorlerde oldugu gibi
giriste (e) hata ve (€) hatanin tiirevi bilgisi kullanilip kontroldriin ¢ikisina bir
integrator konulur. Bulanik PI tip kontrolor giris olarak hataya bagli bu iki isareti

kullanarak kontrol isaretindeki degisim miktarini (Au) belirler [23].



Sekil 2.4° de PI tip bulanik kontroloriin yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.4: PI tip bulanik kontrol6riin yapisi

Ote yandan, PID kontrolér yapisiyla PD ve PI kontrolorlere gore daha giiclii bir yap
olusturularak kontrolden elde edilen performans daha da arttirilabilir. PID yapilari,
kontrolor girisinde yalnizca (e) hata isareti kullanilmak iizere tek girisli, (e) ile
birlikte (&) hatanin tiirevi kullanilarak iki girisli ve (e), (&) ile beraber (je) isareti
de kullanilarak {ii¢ girisli olarak olusturulabilir [24]. Fakat, ii¢ girisli PID kontrolrde
([e) bilgisiyle kontrol kurallart olusturmak zor oldugundan hatanin integrali yerine
(), hatanin ikinci tlirevi bilgisi de kullanilabilir [25-27]. Ayrica ii¢ girisli PID
kontrolérde ii¢ boyutlu kurallarin olusturulmasi zor oldugundan uygulamalarda

genelde iki girigli PID yapilar tercih edilmektedir.

Tek girisli PID kontrolor yapist Sekil 2.5° de goriilmektedir [28]. Bu yapida tek bir
girig isareti oldugundan kural yapisi tek boyutludur ve kontrol temel olarak hatanin
bulanik P kontroliinden gecirilip klasik PID kontrolle birlestirilmesi seklinde
gerceklesir [29].
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Sekil 2.5: Tek girisli PID tip bulanik kontrolor yapisi




Iki girisli PID kontrolor yapist Sekil 2.6” da goriilmektedir. Kontrolér ¢ikisindaki PD
kontrol isaretinin 6nce sadece bir Olcekleme carpanindan sonra da bir integrator
ilavesiyle diger bir Ol¢ekleme carpanindan gegirilmesiyle ve bu iki isaretin
toplanmasiyla (u) kontrol isareti iiretilmis olur. Bu yap1 goriildiigii gibi tek kural

tablosu kullanilarak olusturulan PID kontrolor yapisidir.
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Sekil 2.6: Iki girisli PID tip bulanik kontroldr yapist

Yine iki girisli fakat iki kural tablosunun kullanildigi PID kontrol6r yapisi ise Sekil
2.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 2.7: iki kural tablosu kullanilarak olusturulan iki girisli PID tip bulanik
kontrolor yapist

PID kontrolor yapisi, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7° den de goriildigii gibi, PI ve PD
kontrolérlerinin biraraya gelmesiyle de elde edilebilir [30-35]. Bu sekilde, ii¢ girisli
PID yapilarinda oldugu gibi ii¢ boyutlu kural olusturma giicliigii de ortadan
kaldirilmis olur. Yine goriildiigii gibi, PI ve PD tip bulanik kontroldrlerin birarada
kullanilmasi ya tek kural tablosu olusturarak PD tip bulanik kontroloriin ¢ikisina bir

integratorle birlikte bir toplama biriminin eklenmesiyle ya da iki ayrt kural tablosu



olusturarak PI ve PD tip bulanik kontrolérlerin c¢ikislarinin toplanmasiyla

gercgeklestirilir.

Uc girisli PID yapilar ise Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10° da goriilmektedir.
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Sekil 2.8: Ug girisli PID tip bulanik kontrolor yapisi-1
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Sekil 2.9: Ug girisli PID tip bulanik kontrolor yapisi-2
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Sekil 2.10: Uc girisli PID tip bulanik kontrolor yapisi-3
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Sekil 2.8’de ve Sekil 2.10°da ii¢ boyutlu kural tablosu gerekmekteyken, Sekil 2.9’ da
tic adet bir boyutlu kural tablosu olusturulup kontrol isaretleri toplanarak sisteme

verilmektedir.

Bu calismada Sekil 2.6’ da gosterilen iki girigli PID tip bulanik kontrolor ile Sekil
2.10° da gosterilen ii¢ girisli PID tip bulanmik kontrolor kullamilmistir. Hiyerarsik

yapinin incelenmesi icin de ii¢ girisli PID kontrolorden faydalanilmistir.

11



3. HIYERARSIK BULANIK MANTIK

Bulanik mantik kullanilan sistemlerde, kural tabanimi miimkiin oldugunca basit
yapida tutmak hesap ve kontrol kolaylig1 agisindan olduk¢a onemlidir. Bu yiizden ya
varolan kural tabanindaki gereksiz kurallar elimine ederek kural sayisin azaltmak
ya da kural tablosunun boyutunu diisiirmek gibi yaklasimlarda bulunulur. Literatiirde
kural tablosu boyutuyla birlikte kural sayisin1 dolayisiyla da hesap yiikiinii azaltmak

icin Onerilen bircok yontemden biri de hiyerasik yapidir [9-18].

Klasik bulanik sistemlerde, giris degiskeni sayisi arttik¢a kural sayisi da iistel olarak
artar, 6rnegin (n) tane giris degiskeni, her bir degisken icin (m) tane de iyelik
fonksiyonu varsa, bulanik mantik kural tabaninda gerekecek kural sayist m" dir.
Giris degiskeni sayis1 arttik¢a, ozellikle n >2 oldugu durumlarda sayica oldukca
biiyiik degerlere ulagan kurallar hafizay1 asir1 derecede yiikleyerek kontrolorii zorlar.
Bu ‘boyut sorunu’ ile basetmek amaciyla hiyerarsik yapida bulamik sistemler
Onerilmistir. Bu yapi, klasik yapiya gore daha diisiik boyutlu bulanik sistemlerin
hiyerarsik formda birlestirilmesi ile olusur, boylece degisken sayis1 artsa bile kural

sayist listel olarak degil dogrusal olarak artar.

Klasik ve hiyerarsik yapidaki bulanik kontrolorlerde her (n) giris degiskeni icin (m)

adet iiyelik fonksiyonu varsa kullanilacak kural sayis1 genel olarak soyledir:
Klasik yapida bulanik kontrolorde : m

Hiyerarsik yapida bulanik kontrolorde : (n-1)m?

12



Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de sirasiyla klasik yap1 ile birlikte iki ve ii¢ seviyeli hiyerarsik
yap1 gosterilmektedir. Daha once de bahsedildigi gibi dort giris degiskenli klasik bir
bulanik kontrolorde her degisken i¢in ii¢ tiyelik fonksiyonunun kullanildigi durumda
3t yani 81 kural yazilmaliyken, hiyerarsik yapida 3 x 3? geregi 27 kural yazilmasi

yeterli olmaktadir. Goriildiigii gibi hiyerarsik yap1 sayesinde kural tabaninda ii¢ kat

azalma saglanmstir.

> Bulanik
Mantik >
g Birimi

Sekil 3.1: Klasik bulanik mantik sistem

BMB -
BMB —
BMB -
a)
BMB —
' BMB — .
BMB
b)

Sekil 3.2: Hiyerarsik bulanik mantik sistem a) iki seviyeli hiyerarsi
b) Ug seviyeli hiyerarsi

Sekil 3.2° de bulanik mantik birimi kisaca BMB olarak ifade edilmektedir.
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Hiyerarsik yap1 ile kural tabaninin seviyelendirilmesini ve ara degisken kavramini
genel hatlariyla incelemek amaciyla Sekil 3.3” de gosterildigi gibi ii¢ giris degiskenli
(CR é, x) bir bulanik mantik sistemi ele alinmistir. Hiyerarsik yontem, her bir
degisken icin ii¢ iiyelik fonksiyonu kullanildigi varsayilip, rastgele secilmis fakat

birkag sayida ayni siituna sahip kural tablosu iizerinde uygulanmistir [18].

68—

. Bulanik u
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Sekil 3.3: Uc girisli klasik bulanik mantik sistem

Rastgele se¢ilmis kurallardan olusan ve birkac sayida ayni siituna sahip kural tablosu
Tablo 3.1° de gosterilmektedir. Giris degiskenleri i¢in segilen iiyelik fonksiyonlart N
(Negatif), Z (Sifir) ve P (Pozitif) olarak tanimlanmistir.

Tablo 3.1: Rastgele Secilmis Kural Tablosu

0
P Z N
X 0 0 0
P|Z|N|P|Z|N|P|Z]|N
P | P N[Z|[N|[P|N|NJZ]J[N
Z | Z|[N[P|N|P|N|NJ[P]J[N
N[P[P|]Z]|]P|]Z|N[NJ[Z]N

Tablo kolayca su sekilde okunmaktadir:

EGER 0=P, 0 =P vex=P ise, O HALDE u="P,

EGER 0=P, 0 =P vex=2Z ise, O HALDE u=27,

EGER 0=N, 0 =N vex=N ise, O HALDE u=N
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Uc girisli klasik yapr hiyerarsik yapiya doniistiiriiliirken olusturulan bulamik sistem
ve kural tablosunun es siitunlara gore gruplanmasi sirastyla Sekil 3.4° de ve Tablo
3.2’de gosterilmektedir. Tablo 3.2° de gosterildigi gibi gruplanmis kural tablosunda
her bir kural grubuna A, B, C, D, E olmak iizere isimler verilmistir. u, ara girigine
ait bu bes degisken ara degisken olarak tamimlanarak her biri bir iyelik

fonksiyonuyla temsil edilmekte ve bdylece bu yoOntemle ara katmanlara anlam

kazandirilmis olmaktadir [18].

60— u,

0 -

X

Sekil 3.4: Hiyerarsik yapiya aktarilmis ii¢ girisli bulanik mantik sistem

Tablo 3.2: Rastgele Secilmis Kural Tablosunun Gruplanmasi

0

P Z N

X 0 0 0
P Z N P Z N P Z N
P P N Z N P N | N Z N
Z Z N P N P N | N P N
N P P Z P Z N | N Z N
A B C B D E E C E

Tablo 3.1° deki rastgele se¢ilmis kural tablosu temel alinarak Tablo 3.2 deki gibi
gruplama islemi yapildiktan sonra $ekil 3.4’de gosterilen F ve F, bulanik bloklar
icin iki ayn kural tablosu olusturulur. Bir bagka deyisle, hiyerarsik yapiya gecerken
referans alinan orijinal tablo gruplanarak iki seviyeli hiyerarsiye uygun olarak

ayristirtlir. Bu durum Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ de gosterilmektedir.

Tablo 3.3: Hiyerarsik Yapida F; Blogu i¢in Kural Tablosu

0

b P Z N

P A B E
Z B D C
N C E E
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Tablo 3.4: Hiyerarsik Yapida F, Blogu i¢in Kural Tablosu

ug X

P Z N
A P Z P
B N N P
C Z P Z
D P P Z
E N N N

Hiyerarsinin geregi olarak yapilan bu ayristirma durumunda da Tablo 3.1’ deki kural

yapis1 korunmus olur:

EGER 0 =P ve § =P ise, O HALDE uj= A,
EGER uy=A vex=P ise, OHALDE u=P
EGER 0 =P ve 0 =Z ise, O HALDE u,=B,

EGER uy,=B vex=P ise, OHALDE u=N

EGER 6 =N ve 6 =N ise, O HALDE u,=E,

EGER uy=E vex =N ise, O HALDE u=N

Sekil 3.5’ de N, Z, P olarak tanimlanmis giris ve cikis iiyelik fonksiyonlar ile Sekil
3.6" da, u, ara girisine ait A, B, C, D, E ara degiskenleri i¢in kullanilan iiyelik

fonksiyonlar1 goriilmektedir.

-1 0 1

Sekil 3.5: Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 3.6: Ara degisken iiyelik fonksiyonlar1

Burda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta da, giris/cikis degiskenlerinin ve ara
degiskenlerin iiyelik fonksiyonlarinin tanim araliginin aym olmasi ve kullanilacak

degisken sayisina gore esit araliklarla yerlestirilmis olmasidir.

Klasik yapida kural sayis1 m" geregi ve Tablo 3.1’ den de goriildiigii gibi 27 iken,
hiyerarsik yapida Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ den goriildiigii gibi ilk seviyede 9, son

seviyede 15 olmak tizere 24’ e diistiriilmiistiir.
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4. PID KONTROLOR YAPILARI

Bu boliimde, 3. bolimde genel hatlar1 ile verilen hiyerarsik yapiin kontrole
aktarilmasi ele alinmistir. Bu ise, bulanik mantigin temel kontrolorlerinden olan PID
kontrolorlerine hiyerarsik oOzelligin kazandirilmasiyla gergeklestirilmistir. Temel
bulanik mantik PID kontrolor yapilart Boliim 2.4° de verilmisti. Bu ¢alismada Sekil
2.6’ da gosterilen iki girigli bulanik PID kontrolorle birlikte Sekil 2.10” da gosterilen
tic girisli bulamik PID kontrolor ve ii¢ girisli PID kontrolorden faydalanarak
olusturulan, Sekil 3.4’ de gosterilen olusuma sahip iki seviyeli hiyerarsik PID
(HPID) kontrolor yapis1 kullamilmistir. Boylece, kontrolde klasik PID ve HPID

yapilari arasinda karsilastirma yapma imkani bulunmustur.

HPID kontroldriin gerceklenmesi temel olarak ii¢ girisli kontrolore bagl oldugundan,
bu boliimde ilk olarak caligmalarda kullamilan iki ve ii¢ girisli PID tipi bulanik
kontroldrlere yer verilmistir. Daha sonra ise ii¢ girisli PID kontrolére yapilan bazi

miidahalelerle elde edilen HPID kontrol6rii incelenmistir.

4.1 iki Girisli Bulamk Mantik PID Kontrolorler

Sekil 2.6’ dan da goriildiigii gibi, iki girisli PID yapisindaki kontrolorde giris olarak
(e) ve (e) isaretleri kullanilir. Dolayisiyla hata ve hatanin degisim hizi olarak
adlandirilan bu girisler kontrol kurallarini olusturmak igin esas alinir. Kontrol

kurallarini iceren kural tablosu [6], Tablo 4.1” de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: iki Girisli PID Tip Bulanik Kontrolér i¢in Kontrol Kurallart

Z|N|" |-
N| ||
Z|IN|TN|o
z|z|N|Z2
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Giris/cikis iiyelik fonksiyonlari ise Sekil 4.1 de gosterilmektedir.

-1 0 1

Sekil 4.1: Iki girisli PID tip bulanik kontrolér igin giris/cikis iiyelik fonksiyonlar

4.2 Uc Girisli Bulamk Mantik PID Kontrolorler

Uc girisli PID kontrolorlerde, hata ve hatanin degisim hizina yani hatanmin birinci
tiirevine ek olarak girise ( [e) hatanin integrali eklenir. Fakat, ( [e) bilgisiyle kontrol
kurallar1 olusturmak zor oldugundan ii¢ girisli kontrolorde {iigiincii giris olarak
hatanin integrali yerine (€) hatanin ikinci tiirevi de kullanilabilir. Kullanilan

kontroloriin yapist Sekil 2.10 da gosterilmektedir.

Kontrol kurallari, Tablo 4.2° deki gibi yazilmis ve kullanilan giris/cikis fonksiyonlari
da sekil ve tamim aralig1 olarak Sekil 4.1’ de verilen iki girigli kontroloriin iiyelik

fonksiyonlart ile ayni secilmistir.

Tablo 4.2: Ug Girisli PID Tip Bulanik Kontrolor icin Kontrol Kurallar

e
P Z N
e € e e
P Z N P Z N P Z N
P P P P P P Z P Z N
Z P P Z P Z N Z N N
N P Z N Z N N N N N

4.3 Hiyerarsik Bulamk Mantik PID Kontrolorler

HPID yapisinin olusturulmasinda PID kontrol tablosundan yararlanilir. Genel
prosediir, Boliim 3’ de gosterildigi gibi ii¢ ya da daha biiyiik boyutlu PID kural
tablosunda yer alan es kurallarin gruplanarak ara degiskenlere atanmasi ve ¢ikarimin

son seviyedeki kurallar yardimiyla yapilmasi seklindedir.
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Siitun hiyerarside kullanilan HPID kontrolor yapist Sekil 4.2° de, ele alinan PID
kural tablosu Tablo 4.2’ de, siitunlar1 gruplanmis kural tablosu ise Tablo 4.3’ de yer

almaktadir.

F " F, U

Sekil 4.2: Siitun hiyerarside kullanilan hiyerarsik PID kontrolor yapist

Tablo 4.3: Siitunlar1 Gruplanmig Simetrik Kural Tablosu

e

P Z N

é é é é
P Z N P Z N P Z N
P P P P P P Z P Z N
Z P p Z P Z N Z N | N
N P Z N Z N | N|N|N|N
A B C B C D C D E

Siitun gruplama islemi yapildiktan sonra F ve F, bulanik bloklar1 i¢in kural tablolar

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ de gosterildigi gibi olusturulur.

Tablo 4.4: Siitun Hiyerarsi Kullanilan HPID Yapisinda F; Blogu icin Kural Tablosu

e
P Z N

e

A B C
B C D
C D E

Z|N|=

Tablo 4.5: Siitun Hiyerarsi Kullanilan HPID Yapisinda F, Blogu icin Kural Tablosu

Z
Uy
P Z N

A P P P
B P P Z
C P Z N
D Z N N
E N N N
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Siitun hiyerarsiyle olusturulan kontrolorde, giris/cikis ve ara degisken {iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de goriilmektedir. Girig/cikis degiskenlerinin ve
ara degiskenlerin iiyelik fonksiyonlarmin tanim araligi aynidir ve tiim fonksiyonlar

tanim araligina esit olarak dagitilir.

-1 0 1

Sekil 4.3: Siitun hiyerarsi yapisinda kullanilan giris ve c¢ikis tiyelik fonksiyonlar

-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 4.4: Siitun hiyerarsi yapisinda kullanilan ara degisken tiyelik fonksiyonlar1

Goriildiigii gibi u, ara girisi igin A, B, C, D, E olmak iizere bes ara degisken iiyelik

fonksiyonu kullanilmistir.

Gruplama, aym kural siralamasina sahip siitunlarda yapilabilecegi gibi bu o6zellige
sahip satirlara da uygulanabilir. Siitun gruplama yapilirken kullanilan ve Tablo 4.2’
de verilen, ti¢ girise ait PID kural tablosu simetrik yapidadir. Simetrik kural
tablolarinda kurallar satir ve siitun tarafindan bakildiginda aym siralamaya sahiptir
ve gruplama hem satir hem de siitunda aym sekilde gergeklesir. Bu da satir
gruplamada elde edilecek olan ara degisken sayisinin siitun gruplamada elde edilen
say1lyla ayn1 olmasini saglar. Dolayistyla her iki gruplama durumunda da hiyerarsik
kontrolorde kullanilacak olan kural sayist degismemektedir. Satir gruplamada
olusacak tek fark, Sekil 4.5° de goriildiigii gibi hiyerasik yapinin son seviyesinde (€ )

giris degiskeninin yerini (&) degiskenin almasidir.
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F " F, u

Sekil 4.5: Satir hiyerarside kullanilan hiyerarsik PID kontrolor yapisi

Satirlar1 gruplanmig kural tablosu Tablo 4.6 da goriilmektedir.

Tablo 4.6: Satirlar1 Gruplanmis Simetrik Kural Tablosu

e
P Z N
.. € e e
e
P Z N P Z N P Z N
A B C
P P P p P P Z P Z N
B C D
Z P P Z P Z N Z N | N
C D E
N P Z N Z NI N|N|N|N

Satir gruplama islemi yapildiktan sonra yine F ve F, bulanik bloklan i¢in kural

tablolar1 olusturulur. Bu tablolar, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’ de goriilmektedir.

Tablo 4.7: Satir Hiyerarsi Kullanilan HPID Yapisinda F; Blogu icin Kural Tablosu

- €

© P Z N

P A B C
Z B C D
N C D E
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Tablo 4.8: Satir Hiyerarsi Kullanilan HPID Yapisinda F, Blogu icin Kural Tablosu

€
Uy
P Z N

A P P P
B P P Z
C P Z N
D Z N N
E N N N

Satir hiyerarsiyle olusturulan kontroloérde, giris/cikis degiskenleri ve ara degisken
tiyelik fonksiyonlar siitun hiyerarside kullanildig1 gibidir ve Sekil 4.3 ile Sekil 4.4’

de goriilmektedir.

Simetrik kural tablosu genelde dogrusal sistemlerde etkili olmaktadir. Dogrusal
olmayan sistemlerde ise ¢ogunlukla daha Ozellesmis ve asimetrik yapidaki kural
tablolar1 daha iyi sonuc¢ vermektedir. Bu yiizden yapilan benzetimlerde dogrusal
sistem icin simetrik tablo, dogrusal olmayan sistem i¢in de hem simetrik hem de
asimetrik tablo kullanilmistir. Dogrusal olmayan sistemde denemek amaciyla
olusturulan asimetrik kural tablosu, dogrusal sistemlerde kullanilmis olan simetrik

tablodaki birka¢ kuralda degisiklik yaparak elde edilmistir.

Tablo 4.9’ da gosterilen kurallar degistirilerek Tablo 4.10° daki asimetrik kural

tablosu elde edilmistir.

Tablo 4.9: Simetrik Kural Tablosunda Degistirilen Kurallar

e

P Z N

é é é e
P Z N P Z N P Z N
P P P P P P Z P Z N
V4 P P Z P Z N Z N N
N P Z N Z N N N N N

Tablo 4.10: Asimetrik Kural Tablosu
e

P Z N

é é é e
P V4 N P Z N P Z N
P P P P P P Z Z Z Z
Z P P Z Z Z N N N N
N Z Z N N N N N N N
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Elde edilen asimetrik kural tablosuna Tablo 4.11° deki gibi siitun gruplama
uygulandiginda i ara degisken kullanilacagi goriiliir. Degiskenlere ait iiyelik

fonksiyonlar1 yine Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de goriilmektedir.

Tablo 4.11: Siitunlar1 Gruplanmis Asimetrik Kural Tablosu

e

P Z N

e € e e
P Z N P Z N P Z N
P P P P p p Z Z Z Z
Z p P Z Z Z N | N|N|N
N Z Z N | N|N|  N|N|N|N
A A B B B C C C C

Asimetrik kural tablosu, gerekli siitun gruplama islemi yapildiktan sonra Tablo 4.12

ve Tablo 4.13” de gosterildigi gibi ayrigtirilir.

Tablo 4.12: Siitun Hiyerarsi ve Asimetrik Kural Tablosu Kullanilan HPID Yapisinda
F, Blogu i¢in Kural Tablosu

e
P Z N

o

A B C
A B C
B C C

Z|N=

Tablo 4.13: Siitun Hiyerarsi ve Asimetrik Kural Tablosu Kullanilan HPID Yapisinda
F, Blogu i¢in Kural Tablosu

z
uy

P Z N
A P P Z
B P Z N
C Z N N

Giris/cikis degiskenleri iiyelik fonksiyonlart Sekil 4.3’ de goriilmektedir. Ara
degisken iiyelik fonksiyonlar ise Sekil 4.6’ da verilmektedir. Goriildiigii gibi iiyelik

fonksiyonlar1 tamim araligina esit olarak dagitilmistir.

A

B

C

-1

Sekil 4.6: Siitun hiyerarsi ve asimetrik kural tablosu uygulanan HPID yapisinda

]

1

kullanilan ara degisken tiyelik fonksiyonlar




Asimetrik kural tablosuna satir gruplama yapildiginda ise Tablo 4.14 deki tablo elde

edilir.

Tablo 4.14: Satirlar1 Gruplanmis Asimetrik Kural Tablosu

e
P Z N
. € € e
é
P Z N P Z N P Z N
A B C
P P P P P P Z Z Z Z
B D E
Z P P Z Z Z N N N N
D E E
N Z Z N N N N N N N

Satir gruplama islemi yapildiktan sonra F, ve F, bulanik bloklar i¢in olusturulan

tablolar Tablo 4.15 ve Tablo 4.16° da verilmistir.

Tablo 4.15: Satir Hiyerarsi ve Asimetrik Kural Tablosu Kullanilan HPID Yapisinda
F, Blogu i¢in Kural Tablosu

e
P Z N

w:

Z|N|=

A B C
B D E
D E E

Tablo 4.16: Satir Hiyerarsi ve Asimetrik Kural Tablosu Kullanilan HPID Yapisinda
F, Blogu i¢in Kural Tablosu

€
Uy
P Z N

A P P P
B P P Z
C Z Z Z
D Z Z N
E N N N

Kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin 6zellikleri ise yine Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ de

goriilmektedir.
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Goriildiigii gibi, simetrik kural yapisi kullanildiginda HPID yapisinda kullanilacak
olan kural sayisinda fark olmazken, asimetrik kural tablolar1 gruplamanin satir veya
siitunda yapilmasina gore ara degisken i¢in kullanilacak iiyelik fonksiyonu sayisinda
farkliliga neden oldugundan yapilacak gruplamaya gore HPID yapisinin kural sayisi

degismektedir.

Simetrik yapida her iki gruplamada da, birinci seviyede iki giris degiskeni i¢in iicer
tiyelik fonksiyonu tanimlandigindan 9, ikinci ve son seviyede ise bir giris degiskeni
icin ii¢, ara degisken icin de bes iiyelik fonksiyonu tanimli oldugundan 15 kural
gerekmekte toplamda ise 24 kural kullanilmaktadir. Ug girisli bulamk mantik PID
kontrolde ise bu sayi ii¢ giris degiskenine de ii¢ iiyelik fonksiyonu atandigindan m"
gere8i 27 idi. Asimetrik kural tablosu kullanildiginda ise satir gruplamada yine bes
adet ara degisken iiyelik fonksiyonu kullanildigindan kural sayis1 24 olmakta, siitun
gruplamada ise ikinci seviyedeki ara degisken i¢in de ii¢ adet iiyelik fonksiyonu
yeterli oldugundan kural sayis1 her iki seviyede de 9 olmakta yani toplam 18 kural

kullanilmaktadir.

Daha oOnce de bahsedildigi gibi bu g¢alismada, dogrusal sistemler icin simetrik
yapidaki kural tablosu kullanilirken, dogrusal olmayan sistem i¢in hem simetrik hem

de asimetrik kural tablosu kullanilarak kontrol gerceklestirilmistir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde iki ve ii¢ girisli bulanik mantik PID kontrolorler ile birlikte hiyerarsik
bulanik mantik PID kontroloriiniin dogrusal ii¢ sistem ve dogrusal olmayan bir

sistem iizerinde uygulanmasiyla elde edilen benzetim sonuglarina yer verilmistir.

Dogrusal sistem olarak, (5.1)’ de verilen zaman sabitinin yaris1 biiyiikliigtinde 6lii
zamana sahip olan sistem, (5.2) ile verilen dordiincii dereceden sistem ve (5.3)” deki

sag yar diizlemde sifir1 olan sistem kullanilmistir.

G(s) = —— 05 (5.1)
s+1

W= (5.2)
1-0.1s

W=y (5.3)

Dogrusal olmayan sistem ise [36],

y(k+1)=0.2y* (k) +0.2y(k 1)
+0.4sin[ 0.5(y(k)+ y(k—1)) | (5.4)

xcos[ 0.5(y(k)+ y(k—1)]+1.2g(k)

modeliyle verilmistiir. Burada (g) sisteme uygulanan giris degerini, (y) ise sistem
cikisgim ifade etmektedir. Benzetim calismalarn MATLAB Simulink benzetim
programu ile gerceklestirilmistir. Benzetimler 6rnekleme zamani 0.2 saniye secilerek
ayrik devre modelleriyle olusturulmus fakat sistem yamtlanmin kolayca

incelenebilmesi amaciyla benzetim sonuclarinda yanitlarin = siirekli  durumu
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gosterilmistir. Ayrica kontrolorlerin ayarlama parametrelerinden olan giris ve cikis
Olcekleme carpanlart tiim sistemler icin MATLAB Genetik Algoritma (GA) arag
kutusu ile belirlenmis ve kontrol boyunca degistirilmemistir. Parametrelerin
aratilmasi sirasinda amag 6Slgiitii olarak tiim sistemlerde sirasiyla (5.5), (5.6) ve (5.7)
de verilen ISE, ITSE ve ISTSE olciitleri kullanilmistir. GA yardimiyla bu olgiitlerin

degerini en diisiik yapan parametreler belirlenmistir.

ISE = j e(r)’dt (5.5)
ITSE = j te(t)dt (5.6)
ISTSE = j Pe(t)’dt (5.7)

Bulanik kontroldrlerin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablolar1 ©Onceki boliimde
verilmisti. Kontrolorlerde durulama yontemi olarak uygulamalarda siklikla kullanilan

agirlik merkezi yontemi se¢ilmistir. Bu yontemde keskin ¢ikis, z,

_ J. u,(z)xzdz

= (5.8)
J u,(z)dz

<y

seklinde elde edilir. Burada p (z), z girisine karsilik gelen bulanik ¢ikarim degeri

olarak ifade edilir.

5.1 Kontrolorlerin Dogrusal Sistemler Uzerinde Uygulanmasi

Dogrusal sistem iizerindeki benzetim sonuglar1 verilmeden ©nce benzetim

calismalarinda kullanilan MATLAB - Simulink devre modellerine yer verilmistir.
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Dogrusal sistemlere uygulanan iki girisli bulanik PID tipi kontroloriin Simulink blok

diyagrami Sekil 5.1° de goriilmektedir.

»»»’

Referans /XX\ o gggt;fal

Girig ¥

de Bulanik
Kortraldr w

ﬁ '
1
z

Sekil 5.1: Dogrusal sistemlere uygulanan iki girisli bulanik PID tipi kontroloriin
Simulink blok diyagrami

Dogrusal sistemlere uygulanan ii¢ girisli bulanik PID tipi kontroloriin Simulink blok

diyagrami Sekil 5.2° de goriilmektedir.

A | Buianik

Referans Kantralfir

— : -

kA d

Dofrusal
Sistem

S O

Sekil 5.2: Dogrusal sistemlere uygulanan ii¢ girisli bulanik PID tipi kontroloriin
Simulink blok diyagrami
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Dogrusal sistemlere uygulanan hiyerarsik yapida bulanik PID tipi kontroloriin

Simulink blok diyagrami Sekil 5.3’ de goriilmektedir.

y

Kartroldr 1

Referans
Girig

h 4
ilx
=
@

Dodrusal
Sistem

Bularuk:

Kartraldr 2 :

Sekil 5.3: Dogrusal sistemlere uygulanan hiyerarsik yapida bulanik PID tipi
kontroloriin Simulink blok diyagrami

Dogrusal sistemler i¢in 6nceki boliimde detaylandirildigi gibi simetrik yapidaki kural
tablosu kullanilmis ve bu kural tablosuna satir gruplama yapilarak satir hiyerarsi
uygulanmistir. Siitun gruplama ile yapilan denemelerde elde edilen sonuclarda

fazlaca bir fark goriilmediginden burada satir hiyerarsi sonuglarina yer verilmistir.

Her ii¢ kontrolor yapisinin giris/cikis dlgekleme carpanlar tiim sistemler icin [0.1 4]

araliginda aratilmistir.

Dogrusal sistemler i¢in benzetimlerde kullanilan giris ve cikis dlgekleme carpanlart
degerleri Ek A’ da verilmistir. GA ile belirlenen ve kontrol boyunca degistirilmeyen
bu parametreler yardimiyla ¢evrimdis1 bir ayarlama yapilmis ve benzetim sonuglari

elde edilmistir.

Benzetimlerde gosterim kolayligi acisindan iki girisli bulanmik PID kontrolor
sonuglar1 2gbPID, ii¢ girisli bulanik PID kontrolor sonuclari ise 3gbPID, hiyerarsik

bulanik PID kontrolor sonuglari ise HPID olarak belirtilmistir.
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Benzetim sonuglari, kullanilan amag 6lgiitlerine gore siralanmustir. Oncelikle ISE,
daha sonra ITSE ve en son olarak da ISTSE olgiitlerine ait sonuglar verilmektedir.
Benzetim sonuclari, sistem yanitlar1 ve yanitlara ait asim, tepe zamani, yerlesme

zamani, kararh hal hatas1 degerleriyle birlikte amag 0Ol¢iitii degerlerini igeren tablolar1

kapsamaktadir.
1.2 T T T T T T T ; |
nsr- / —HRID | |
/s — — 2gbPID
06l I 3gbPID | |
04f / |
02tk /’ |
0 i 1 ! ! I ! | i . |
u 2 4 B 8 10 12 14 16 18 0

Sekil 5.4: 1/(s+1)* icin ISE amag 6l¢iitiine gore elde edilen sistem yamitlari

mp, tr, ts ve €ss sirasiyla asim, tepe zamani, yerlesme zamani ve kararli hal hatasi

degerlerini belirtmek kaydiyla elde edilen deger tablosu Tablo 5.1 de

gosterilmektedir.

Tablo 5.1 : 1/(s+1)* i¢in ISE Amag Olgiitiine Gore Elde Edilen Degerler

mp tr ts €gs ISE degeri
3gbPID 0.0241 8.6 12.4 0.0037 13.1926
2gbPID 0.0791 6 10.2 0.0016 12.1655
HPID 0 17.8 17.8 0.0074 24.9377

Goriildiigiin gibi en iyi amag¢ Olciitii degerini veren iki girigli bulamk PID

kontrolordiir.
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(1-0.1s) /(s +1)’ icin elde edilen sistem yanitlari ise, Sekil 5.5 de gosterilmistir.

S ——HPID | -
— — 2gbPID
------- 3gbPID

Sekil 5.5: (1-0.1s) /(s +1)° i¢in ISE amag 6lciitiine gore elde edilen sistem yanitlari

Deger tablosu Tablo 5.2’ dedir.

Tablo 5.2 : (1-0.1s)/(s+1)’ i¢in ISE Amag¢ Olciitiine Gore Elde Edilen Degerler

mp tr ts €gs ISE degeri
3gbPID 0.0653 4.8 16.6 0.0039 13.0548
2gbPID 0 13.8 13.8 0.0068 16.4745
HPID 0 7.4 7.4 0.0041 10.4932

Goriildiigii gibi en iyi amag¢ Olciiti degerini veren hiyerarsik bulanik PID

kontrolordiir.

e /(s +1) icin elde edilen sistem yanitlari ise, Sekil 5.6” da gosterilmistir.

1.2

L
08}
06}
04}

02f

0

e e [ T T T T R

—— HPID

—— 2gbPID | |
------- JgbPID

0

Sekil 5.6: ¢ /(s +1) igin ISE amag dlgiitiine gore elde edilen sistem yanitlari
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Deger tablosu Tablo 5.3’ dedir.

Tablo 5.3 : ¢ /(s +1) i¢in ISE Amag Olgiitiine Gore Elde Edilen Degerler

mp tr ts €gs ISE degeri
3gbPID 0 3.2 3.2 0.0028 4.7893
2gbPID 0 10.6 10.6 0.0059 5.0050
HPID 0.0388 1.8 3.8 0.0017 4.3821

Goriildiigii gibi en iyi amag¢ Olciiti degerini veren hiyerarsik bulanik PID

kontrolordiir.

Hiyerarsik PID kontrolér, ISE O0l¢iitiine gore parametre belirleme durumunda
(1-0.1s) /(s +1)* ve e /(s+1) sistemleri iizerinde diger kontrolorlere gore daha

basarili sonuglar vermistir.

Sekil 5.7° den itibaren de ITSE o6lciitiine gore elde edilen sonuglar verilmektedir.

1/(s+1)* yamt1 Sekil 5.7° de, deger tablosu Tablo 5.4° de goriilmektedir.

1.2 T T T T
1
HPID
LS, —— 2gbPID |
1= S S 3ghF'|D _

0.4
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Sekil 5.7: 1/(s+1)* icin ITSE amag 6lciitiine gore elde edilen sistem yanitlari
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Tablo 5.4 : 1/(s+1)* icin ITSE Amag Olgiitiine Gore Elde Edilen Degerler

ITSE

Mp ty ts €ss degeri
3gbPID 0.0134 9 10.6 0.0002 20.0401
2gbPID 0.1724 5.6 11.6 0.0002 14.7929
HPID 0 10.2 10.2 0.0013 25.9740

Goriildiigii gibi en iyi amag Olciitii degerini veren iki girisli

kontrolordiir.

bulanik PID

(1-0.15) /(s +1)” icin elde edilen sistem yanitlar1, Sekil 5.8 de degerler Tablo 5.5°

de gosterilmistir.

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

HPID
—— 2gbPID |7
------- 3gbPID | |

0 2

20

Sekil 5.8: (1—0.1s) /(s +1)’ icin ITSE amag ol¢iitiine gore elde edilen sistem yanitlari

Tablo 5.5 : (1-0.1s) /(s +1)’ igin ITSE Amag Olgiitiine Gore Elde Edilen Degerler

ITSE

mp tr ts €ss degeri
3gbPID 0.0109 8.2 9.8 0.0047 10.3734
2gbPID 0.0438 4.8 8.6 0.0046 7.0126
HPID 0 6.8 6.8 0.0046 11.9617

Goriildiigii gibi en iyi amag Olciitii degerini veren iki girisli

kontrolordiir.
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e /(s +1) icin elde edilen sistem yanitlari ise, Sekil 5.9” da gosterilmistir.

1F
08 ——HPID |
06 — — 2gbPID | 4
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Sekil 5.9: ¢ /(s +1) igin ITSE amag &lgiitiine gore elde edilen sistem yanitlari

e /(s +1) icin elde edilen deger tablosu Tablo 5.6’ dadir.

Tablo 5.6 : ¢ /(s+1) i¢in ITSE Amac Olgiitiine Gore Elde Edilen Degerler

ITSE

Mp tr ts €ss degeri

3gbPID 0.0656 1.8 3.8 0.0003 1.6126
2ghPID 0.0121 2.4 2.8 0.0012 3.2616
HPID 0 2.6 2.6 0.0001 1.6852

Goriildiigii gibi en iyi amac olgiitii degerini veren ii¢ girisli bulanik PID kontrolordiir.

ISTSE o6lciitiine gore 1/(s+1)* yamiti Sekil 5.10° da, deger tablosu Tablo 5.7° de

goriilmektedir.

12 T T T T T T

1

(IR

HPID
—— 2gbPID
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Sekil 5.10: 1/(s+1)* icin ISTSE amag dlgiitiine gore elde edilen sistem yanitlart
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Tablo 5.7 : 1/(s+1)* icin ISTSE Amag Olgiitiine Gore Elde Edilen Degerler

mp tr tg ess ISTSE

degeri

3gbPID 0 7.6 7.6 0.0059 47.6190
2gbPID 0 9.4 9.4 0.0086 56.8182
HPID 0 8.8 8.8 0.0004 59.1716

Goriildiigii gibi en iyi amag olgiitii degerini veren ii¢ girisli bulanik PID kontrolordiir.

12 T T T T T T T T T
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Sekil 5.11: (1-0.1s) /(s +1)’ icin ISTSE amag ol¢iitiine gore elde edilen
sistem yanitlari

(1-0.1s) /(s +1)’ icin elde edilen sistem yanitlar1, Sekil 5.11° de degerler Tablo 5.8’

de gosterilmektedir.

Tablo 5.8 : (1-0.1s) /(s +1)’ i¢in ISTSE Amag Olgiitiine Gore Elde Edilen Degerler

mp tr tg ess ISTSE

degeri

3gbPID 0 6 6 0.0002 16.8350
2gbPID 0.0268 4.6 6.4 0.0017 8.4890
HPID 0 7.4 7.4 0.0036 26.8817

Goriildiigii gibi en iyi amag¢ Olciitii degerini veren iki girigli bulamk PID

kontrolordiir.
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e /(s +1) icin elde edilen sistem yanitlar1 ve deger tablosu ise, Sekil 5.12" de ve

Tablo 5.9’ dadir.

1.2
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Sekil 5.12: ¢ /(s +1) igin ISTSE amag ol¢iitiine gore elde edilen sistem yanitlari

Tablo 5.9 : ¢*** /(s +1) icin ISTSE Amag Olgiitiine Gore Elde Edilen Degerler

myp tr tg egs ISTSE

degeri

3gbPID 0.0323 2.4 3.4 0.0027 2.9744
2gbPID 0.0865 1.4 3.2 0.0004 0.8948
HPID 0.0388 1.6 3 0.0006 0.9663

Goriildiigii gibi en iyi amag¢ Olciitii degerini veren iki girigli bulamk PID

kontrolordiir.

Dogrusal sistemlerde elde edilen sonuglara genel olarak bakilirsa, her ii¢ sistem igin
de en diisiikk amac Olciitii degerlerini veren kontroloriin iki girisli PID oldugu

goriilmektedir. Bu durum su sekilde 6zetlenebilir:

1/(s+1)* icin en diisiik olgiit degeri 12.1655° dir ve bu deger ISE olgiitiinde
gerceklesmistir. (1—0.1s)/(s +1)’ i¢in en diisiik olgiit degeri 7.0126” dir ve bu deger
ITSE ol¢iitiinde gerceklesmistir. ¢ /(s+1) icinse en diisiik olgiit degeri 0.8948’
dir ve bu deger ISTSE ol¢iitiinde ger¢eklesmistir.
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5.2 Kontrolorlerin Dogrusal Olmayan Sistem Uzerinde Uygulanmasi

Bu boliimde de onceki boliimde oldugu gibi, dogrusal olmayan sistem iizerindeki
benzetim sonuglar1 verilmeden dnce benzetim caligmalarinda kullanilan MATLAB -

Simulink devre modellerine yer verilmistir.

Dogrusal olmayan sisteme uygulanan iki ve ii¢ girisli bulanik PID tipi kontrolorlerin

Simulink blok diyagram sirasiyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’ de goriilmektedir.

}—Nt )—‘ w
4 P Dodrusal

Referans /x}(\ g Olmayan Sistem

Girig ¥

de Bulanik
Kontroisr »‘

ﬁ y
1
z

Sekil 5.13: Dogrusal olmayan sisteme uygulanan iki girisli bulanik PID tipi
kontroloriin Simulink blok diyagrami

A | Bulanik

Referans Kartroldr
Girig

Dodrusal

Clmayan Sistem
¥

1

z

Sekil 5.14: Dogrusal olmayan sisteme uygulanan ii¢ girisli bulanik PID tipi
kontroloriin Simulink blok diyagrami
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Dogrusal olmayan sisteme uygulanan hiyerarsik yapida bulanik PID tipi kontroloriin

Simulink blok diyagram ise Sekil 5.15° de goriilmektedir.

Referans
Girig

Bulanik
Konralfir 1

Dodrusal
Clmayan Sistem

Bulanik

Kontroldr 2 :

Sekil 5.15: Dogrusal olmayan sisteme uygulanan hiyerarsik yapida bulanik PID tipi
kontroloriin Simulink blok diyagrami

Dogrusal olmayan sistem i¢in Oncelikle simetrik yapidaki kural tablosu kullanilmig
ve bu kural tablosuna satir gruplama yapilarak satir hiyerarsi uygulanmistir. Siitun
gruplama ile yapilan denemelerde elde edilen sonuglarda fazlaca bir fark
goriilmediginden bu bolimde simetrik yap1 icin siitun hiyerarsi sonuglarina yer
verilmemistir. Daha sonra ise, dogrusal olmayan sistemin performansini
arttirabilmek amaciyla asimetrik kural tablosu kullanilmis ve hem satir hem de siitun

hiyerarsi yapisi incelenmistir.

Dogrusal olmayan sistem ic¢in de her {i¢ kontrolor yapisimin giris/cikis dlgekleme
carpanlart GA araciligiyla belirlenmistir. Simetrik kural tablosuna uygulanan satir
hiyerarsiye gore belirlenen carpanlardan (u) kontrol sinyaline ait cikis carpani

[0.1 0.7] araliginda, diger carpanlar ise yine [0.1 4] araliginda aratilmistir.

Asimetrik kural tablosuna uygulanan satir ve siitun hiyerarsiye gore belirlenen
carpanlardan (u) kontrol sinyaline ait c¢ikig carpami [0.1 0.55] araliginda, diger
carpanlar ise yine [0.1 4] araliginda aratilmistir. Ayrica, kural tablolar1 6ncelikle ti¢
girisli PID kontrolor igin olusturulup sonradan satir ve siitun hiyerarsi

yaklagimlariyla HPID’ ye aktarildigindan, asimetrik tablo PID kontrolorde de
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kullanilarak benzetim gergeklstirilmistir. Bdylece simetrik ve asimetrik tablo
arasindaki karsilastirma PID kontrolor i¢in de yapilmistir. Asimetrik kural tablosu
kullanilan PID kontrolor i¢in de aymi sekilde sadece (u) kontrol sinyaline ait ¢ikis

carpan [0.1 0.55] araliginda, diger carpanlar [0.1 4] araliginda aratilmistir.

Dogrusal olmayan sistem i¢in benzetimlerde kullanilan giris ve cikis Olgekleme

carpanlar1 degerleri Ek B’ de verilmistir.

Benzetim sonuglar1, kullanilan amag olgiitlerine gore siralanmistir. Oncelikle, ISE
Olciitiine gore belirlenen Olcekleme carpanlart kullanarak elde edilen sistem

yanitlarina yer verilmektedir.

L T T T T T T '
128 o i
1 == — R
0.8 ——HPID |4
—— 2gbPID
oer-fy | IgbPID | T
04 i
02 .
I:I 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g

Sekil 5.16: Dogrusal olmayan sistem icin simetrik kural tablosu ve satir hiyerarsiyle
ISE amag ol¢iitiine gore elde edilen sistem yanitlari

Sekil 5.16, dogrusal olmayan sistem igin simetrik kural tablosundan faydalanarak
olusturulmus {ii¢ girisli bulamik PID kontrolor ve yine bu tabloya uygulanan satir
hiyerarsi ile olusturulan HPID kontrol6r sonuglariyla birlikte iki girisli bulanik PID
kontrolér  sonuglarimi  gostermektedir. Iki  girisli PID  kontrolor — yapisi
simetrik/asimetrik kural tablosundan etkilenmemekte ve Tablo 4.1° deki kurallari

kullanmaktadir.
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Sekil 5.17° de ise asimetrik kural tablosundan faydalanarak olusturulmus ii¢ girisli
bulanik PID kontroloér ve yine bu tabloya uygulanan satir hiyerarsi ile olusturulan
HPID kontrolér yanitlart sekilde sirasiyla asim_3gbPID ve asimHPID olarak
gosterilip Sekil 5.16° daki simetrik tablonun olusturdugu yanitlarla birlikte

verilmistir.

1.2 e

N e — x i
osl 7

; HFID -
f’: — — 2gbPID
U8 7 SgbPID T
04+ ——— asimHPID |
---e--- asim_3ghPID
0.2H -
D 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 5

Sekil 5.17: Dogrusal olmayan sistem i¢in simetrik tablo yanitlart ile asimetrik kural
tablosu ve satir hiyerarsiyle ISE amag¢ dlciitiine gore elde edilen sistem yanitlari

Asimetrik kural tablosundan faydalanarak olusturulmus iic girisli bulanik PID
kontrolér ve yine bu tabloya uygulanan siitun hiyerarsi ile olusturulan HPID
kontrol6r yanitlar ise Sekil 5.18 de yine sirasiyla asim_3gbPID ve asimHPID olarak
gosterilip Sekil 5.16° daki simetrik tablonun olusturdugu yanitlarla birlikte

verilmistir.

HPID -
— — ZgbPID
------- 3gbPID

—— asimHPID .
---+--- asim_3gbFID

|:| 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 ) B 7 B

Sekil 5.18: Dogrusal olmayan sistem i¢in simetrik tablo yanitlar ile asimetrik kural
tablosu ve siitun hiyerarsiyle ISE amag 0lciitiine gore elde edilen sistem yanitlar
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Tiim sistem yanitlarinin asim, tepe zamani, yerlesme zamani ve kararli hal hatasi gibi

kriterlerini igeren deger tablosu Tablo 5.10° da gosterilmektedir.

Tablo 5.10: Dogrusal Olmayan Sistem icin ISE Amag Olgiitiine Gore

Elde Edilen Degerler

mp tr tg egs ISE
degeri
3gbPID 0.263 1 7 0.0061 1.5949
asim_3gbPID 0.18 1.2 8.6 0.0085 1.6439
2gbPID 0.153 1.2 10 0.0125 1.4892
SATIR HPID 0.145 1.4 7 0.0057 1.9001
SATIR asimHPID 0.0244 1.8 10 0.0144 1.5473
SUTUN asimHPID 0 2.4 2.4 0.0034 1.8832

Goriildiigii gibi, en diisiik ISE olciit degeri simetrik kuralli iki girisli bulamk PID

kontrolorde gerceklesmistir.

Simetrik kural tablosu ve satir hiyerarsi kullanilmas1 durumunda ITSE ol¢iitiine gore

elde edilen sistem yanitlar1 Sekil 5.19° da goriilmektedir.

e e s —— e e

HPID |4
— — 2gbPID
3gbPID

3 4 B G 7 g g

10

Sekil 5.19: Dogrusal olmayan sistem icin simetrik kural tablosu ve satir hiyerarsiyle
ITSE amag 6lciitiine gore elde edilen sistem yanitlari
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Sekil 5.20° de ise asimetrik kural tablosundan faydalanarak olusturulmus PID
kontrol6r ve yine bu tabloya uygulanan satir hiyerarsi ile olusturulan HPID kontrolor

yanitlar1 simetrik tablonun olusturdugu yanitlarla birlikte verilmistir.

121 -
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Sekil 5.20: Dogrusal olmayan sistem i¢in simetrik tablo yanitlari ile asimetrik kural
tablosu ve satir hiyerarsiyle ITSE amag 0lg¢iitiine gore elde edilen sistem yanitlari

Sekil 5.21, simetrik tablonun olusturdugu yamnitlarla birlikte asimetrik kural
tablosundan faydalanarak olusturulmus PID kontrol6r ve yine bu tabloya uygulanan

siitun hiyerarsi ile olugturulan HPID kontrolor yanitlarim gostermektedir.

12} .
1k ;’J;é, :;‘:-'6:;—"-"?_ ey e e
0.8 - ‘E HPID |
£ — — 2gbPID
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Sekil 5.21: Dogrusal olmayan sistem i¢in simetrik tablo yanitlart ile asimetrik kural
tablosu ve siitun hiyerarsiyle ITSE amag¢ 0l¢iitiine gore elde edilen sistem yanitlar
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Tiim sistem yanitlarinin asim, tepe zamani, yerlesme zamani ve kararli hal hatasi gibi

kriterlerini igeren deger tablosu Tablo 5.11° de gosterilmektedir.

Tablo 5.11: Dogrusal Olmayan Sistem icin ITSE Amag Olgiitiine Gore
Elde Edilen Degerler

mp tr ts €gs ITSE
degeri

3gbPID 0.2450 1.2 10 0.0102 0.6066

asim_3gbPID | 0.1560 1.2 6.2 0.0050 0.3282

2gbPID 0.1370 1.2 10 0.0121 0.3887

SATIR HPID 0.1620 1.2 2.6 0.0003 0.3321

SATIR asimHPID 0.0400 1.8 10 0.0140 0.2220

SUTUN asimHPID 0 2 2 0.0079 0.3309

Goriildiigii gibi, en diisiik ITSE olciit degeri asimetrik kuralli, satir hiyerarsili bulanik
HPID kontroldrde gerceklesmistir.

Simetrik kural tablosu ve satir hiyerarsi kullanilmasi durumunda ISTSE o6lgiitiine

gore elde edilen sistem yanitlar1 Sekil 5.22° de goriilmektedir.

—— HPID |
— — ZgbRID
------- 3gbPID

5 B 7 g a 10

Sekil 5.22: Dogrusal olmayan sistem icin simetrik kural tablosu ve satir hiyerarsiyle
ISTSE amag olgiitiine gore elde edilen sistem yanitlari
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Sekil 5.23° de ise asimetrik kural tablosundan faydalanarak olusturulmus PID
kontrol6r ve yine bu tabloya uygulanan satir hiyerarsi ile olusturulan HPID kontrolor

yanitlar1 simetrik tablonun olusturdugu yanitlarla birlikte verilmistir.

12+ .
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Sekil 5.23: Dogrusal olmayan sistem i¢in simetrik tablo yanitlar ile asimetrik kural
tablosu ve satir hiyerarsiyle ISTSE amag 6lciitiine gore elde edilen sistem yanitlar

Sekil 5.24 simetrik tablonun olusturdugu yanitlarla birlikte asimetrik kural
tablosundan faydalanarak olusturulmus PID kontrol6r ve yine bu tabloya uygulanan

siitun hiyerarsi ile olugturulan HPID kontrolor yanitlarim gostermektedir.

T T T T T T T
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Sekil 5.24: Dogrusal olmayan sistem i¢in simetrik tablo yanitlar ile asimetrik kural
tablosu ve siitun hiyerarsiyle ISTSE amag olciitiine gore elde edilen sistem yanitlari
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Tiim sistem yanitlarinin asim, tepe zamani, yerlesme zamani ve kararli hal hatasi gibi

kriterlerini igeren deger tablosu Tablo 5.12° de gosterilmektedir.

Tablo 5.12: Dogrusal Olmayan Sistem icin ISTSE Amag Olgiitiine Gore

Elde Edilen Degerler

myp tr tg egg ISE
degeri
3gbPID 0.2514 1 4.4 0.0029 0.3013
asim_3gbPID 0 2.2 2.2 0.0005 0.1747
2gbPID 0.19 0.8 5.6 0.0036 0.2677
SATIR HPID 0.089 1.2 2.4 0.0002 0.2099
SATIR asimHPID 0 2 2 0.0011 0.0877
SUTUN asimHPID 0 2.4 2.4 0.0043 0.2261

Goriildiigii gibi, en diisiik ISTSE olciit degeri asimetrik kuralli, satir hiyerarsili
bulanik HPID kontrolorde gerceklesmistir.

Tiim sonuglara bakildiginda dogrusal olmayan sistem icin en diisiik amag¢ Olciitii
degerini veren yapinin asimetrik kuralli, satir hiyerarsili HPID oldugu goriilmiistiir.

Amac olciitii degeri 0.0877° dir ve bu deger ISTSE ol¢iitiinde gerceklesmistir.

Calismalardan elde edilen sonuglar 6. boliimde 6zetlenmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Klasik bulamik mantik kontrolor yapilarinda, giris degiskeni sayisinin ya da bu
degiskenler i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonu sayisinin artmasi sonucu iistel olarak
artan kural sayis1 kural tabaninda 6nemli bir boyut sorunu olusturmaktadir. Bu sorun,
giris degiskeni sayisinin ikiden fazla oldugu kontrolorlerde daha da 6nemli hale
gelmektedir. Bunu ortadan kaldirabilmek amaciyla literatiirde bulanik mantik
kontrolorlerin hiyerarsik yapida kullanilmasi onerilmistir. Bu sayede klasik bulanik
kontrolorde giris sayisina bagli olarak olusan iistel kural artis1 hiyerarsik yapiyla
birlikte yalmzca dogrusal olarak artmaktadir. Ayrica, bu niceliklerin sabit kaldig1
durumda bile hiyerarsik yap1 klasik cok girisli kontrolorde varolan kural sayisini
azaltmaktadir. Ornegin, {i¢ girisli ve her bir girise ait yedi iiyelik fonksiyonu
tammlanan klasik yapidaki bir kontrolorde 7° geregi 343 kural gerekliyken,
hiyerarsik yapida es satir veya siitunlarin olusturulabildigi bir kural tabaninda 13 ara
degisken kullamlabilmisse (7 x 7) + (13 x 7) geregi 140 kurala kadar diisebilmek

mumkiindiir.

Bu calismada genel olarak, bulanik mantigin temel kontroldrlerinden olan PID
kontrolorlere hiyerarsik yap1 kazandirilarak kontrol amaclari gergeklestirilmeye
calisilmig, Onerilen yapinin performansi klasik iki ve ii¢ girisli PID kontrolor

yapilarininkiyle karsilastirilmistir.

Hiyerarsik yapida satir ve siitun gruplamalar incelenmis ve kullanilacak kural
tablosunun simetrik/asimetrik bi¢cimde olusturulmasimin bu gruplamalarla birlikte

kontroloriin kural sayisi ve performansi iizerinde etkisi incelenmistir.

[k once, iki ve ii¢ girisli PID kontrolorlerin ve simetrik kural tablosunda satir
gruplama kullanarak olusturulan HPID kontroloriin se¢ilmis ti¢ dogrusal sistem
tizerindeki performansi irdelenmistir. Daha sonra, dogrusal olmayan sistem i¢in yine
ic kontrolor yapisi da olusturularak oncelikle simetrik kural tablosu kullanilmis ve

HPID yapis1 satir gruplama ile gergeklestirilmistir. Bir sonraki asamada ise asimetrik
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kural tablosundaki farkli gruplamalarin ortaya c¢ikardigi farkli kural sayilarinin
hiyerarsik kontroloriin dogrusal olmayan sistemde olusturdugu kontrol etkisi

gozlemlenmistir.

Yapilan incelemeler sonucu, kullanilan dogrusal sistemlerde iki giris ile olusturulan
PID yapisinin hem sistem yanitlar1 hem de amag 6lgiitii degerleri bakimindan HPID

yapisina iistiin geldigi goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan sistemde ise, asimetrik kural tablosuyla olusturulan kontrolor
yapilarinin simetrik tablonun kullanildigi yapilara gore daha iyi sonuc¢ verdigi
goriilmiistiir. Ug girigli PID yapisinda dogrusal sistemlerde oldugu gibi yine 27 kural
kullanilirken, asimetrik tabloda siitun hiyerarsi ile 18 kural, satir hiyerarsi ile 24
kural elde edilmis ve en diisiik amag Ol¢iitii degerini veren yap1 satir hiyerarsi ile

ortaya ¢cikmistir.

Tiim sonuclar incelendiginde, bulanik mantik kontrolde hiyerarsik yapinin dogrusal
olmayan sistemde dogrusal sistemlere gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
Dogrusal sistemlerde ise iki girisli PID yapisi, hem kural boyutunu dolayisiyla da
kural sayisim azaltmasi bakimindan sagladigr kontrol kolayli§i hem de sistem
yanitlarindan elde edilen performans acisindan HPID yapisina ciddi bir alternatif

olusturmaktadir.

Dogrusal olmayan sistemlerde ise kullanilacak kural yapisinin asimetrik olmasi
sistemin kontroliine avantaj saglamakla beraber HPID kontroloriin diger PID
yapilarina oranla iistiin performans verip vermeyecegi kullanilacak kural yapisina ve
kontrol edilecek sisteme gore degisecektir. Bu yiizden bu kontroloriin iistiinliigii
tizerinde bir genellestirme yapabilmek icin cesitli dogrusal olmayan sistemler

tizerinde incelemeler siirdiiriilmelidir.

Son olarak, hiyerarsik yapi ile klasik cok girisli yapiya gore daha az kural sayisiyla,
klasik yapida varolan girig-¢ikis eslesmesi aynm sekilde olusturulabiliyorsa hiyerarsik

yapt modelleme anlaminda kolayliklar saglayabilir.
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EK A: Dogrusal Sistemler icin Genetik Algoritma ile Belirlenen Giris ve Cikis

Olcekleme Carpanlar: Degerleri

1/(s+1)* sistemi icin kullanilan ¢arpan degerleri Tablo A.1, Tablo A.2 ve Tablo A.3’
de gosterilmektedir.

Tablo A.1: 1/(s+1)* icin ISE Ama¢ Olgiitine Gore Belirlenen Giris/Cikis
Olcekleme Carpanlari

ISE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
iki Girigli PID Ke = 0.9435 Ku =2.8616

Kontrolor Kde =3.2607 Ki=0.1885
Uc Girisli PID Ke =0.1327
Kontrolor Kde =1.9943 Ku =3.9561
Kdde =1.1821
Ke =0.5653
HPID Kde =1.3843
Kontrolor Kdde = 2.7465 Ku =0.3582
Kul=0.7413
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Tablo A.2: 1/(s+1)* igin ITSE Amag Olgiitine Gore Belirlenen Giris/Cikis
Olgekleme Carpanlari

ITSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
iki Girisli PID Ke =1.5802 Ku =3.1770

Kontrol6r Kde =3.7261 Ki=0.1736
Uc Girisli PID Ke=0.1312
Kontrolor Kde =1.9601 Ku =3.8776
Kdde =1.243
Ke =0.4379
HPID Kde =1.1572
Kontroldr Kdde =0.621 Ku=1.4354
Kul=0.1784

Tablo A.3: 1/(s+1)* igin ISTSE Amac Olciitine Gore Belirlenen Giris/Cikis
Olcekleme Carpanlari

ISTSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
Iki Girisli PID Ke=0.1214 Ku =3.8428

Kontrol6r Kde =0.9190 Ki=1.6771
Uc Girisli PID Ke =0.1296
Kontrolor Kde =1.9743 Ku =3.9365
Kdde =1.1228
Ke=0.1522
HPID Kde =1.5017
Kontrolir Kdde =0.3701 Ku =1.5790
Kul=0.2039
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(1-0.1s) /(s +1)° sistemi igin elde edilen girig/cikis dlgekleme carpanlarinin degeri
Tablo A.4, Tablo A.5 ve Tablo A.6’ da verilmektedir.

Tablo A.4: (1-0.1s)/(s+1)* icin ISE Amag Olgiitiine Gore Belirlenen Giris/Cikis
Olgekleme Carpanlari

ISE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
iki Girisli PID Ke =0.4690 Ku=2.1172

Kontrolor Kde =3.8219 Ki=0.6789
Uc Girisli PID Ke =0.3640
Kontrolor Kde =3.8258 Ku =3.8570
Kdde =0.2218
Ke=0.1454
HPID Kde =1.8149
Kontrolor Kdde =3.9643 Ku =1.6859
Kul =0.1302
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Tablo A.5: (1-0.1s)/(s+1)* icin ITSE Amag Olgiitiine Gére Belirlenen Giris/Cikis
Olgekleme Carpanlari

ITSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
iki Girisli PID Ke =1.6076 Ku =3.5846

Kontrolor Kde =3.5759 Ki = 0.2446
Uc Girisli PID Ke =0.1506
Kontrolor Kde =1.8292 Ku =3.8327
Kdde =1.9656
Ke =0.2376
HPID Kde =1.9153
Kul=0.1743

Tablo A.6: (1-0.15)/(s+1)’ i¢in ISTSE Amag Olgiitiine Gore Belirlenen Giris/Cikis
Olcekleme Carpanlari

ISTSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
Iki Girisli PID Ke=1.7180 Ku =3.9505

Kontrolor Kde =3.8918 Ki=0.2574
Ug Girisli PID Ke =0.1533
Kontrolor Kde =1.9451 Ku =3.9706
Kdde =1.9573
Ke =0.2707
HPID Kde =1.9933
Kontrolir Kdde = 2.2856 Ku =1.5486
Kul=0.3801
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e /(s+1) sistemi i¢in elde edilen giris/cikis dlcekleme carpanlarinin degeri ise
Tablo A.7, Tablo A.8 ve Tablo A.9’ da verilmektedir.

Tablo A.7: ¢% /(s+1) igin ISE Amag Olgiitine Gore Belirlenen Giris/Cikis
Olgekleme Carpanlari

ISE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
iki Girisli PID Ke =0.6738 Ku =3.4797

Kontrolor Kde =0.7155 Ki=0.8628
Uc Girisli PID Ke =0.3241
Kontrolor Kde =1.7342 Ku=3.1410
Kdde =1.4608
Ke =0.3588
HPID Kde =1.5672
Kontrolor Kdde =1.3692 Ku =3.0999
Kul =0.3948
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Tablo A.8: ¢ /(s+1) igin ITSE Amac Olgiitine Gore Belirlenen Giris/Cikis

Olgekleme Carpanlari
ITSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
iki Girisli PID Ke=0.5151 Ku=0.1987
Kontrolor Kde=2.1197 Ki=3.0197
Uc Girisli PID Ke =0.2559
Kontrolor Kde =1.6407 Ku =3.1590
Kdde =0.4528
Ke=2.4419
HPID Kde =1.8257
Kontroldr Kdde =2.6488 Ku=2.5714
Kul =0.2759

Tablo A.9: ¢ /(s+1) igin ISTSE Amag Olgiitiine Goére Belirlenen Giris/Cikis

Olcekleme Carpanlari
ISTSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
Iki Girisli PID Ke =1.9989 Ku=12.4414
Kontrol6r Kde =2.0667 Ki=0.6037
Ug Girisli PID Ke =0.8424
Kontrolor Kde =3.5418 Ku=1.0919
Kdde =0.1830
Ke =0.1258
HPID Kde =1.6380
Kontroldr Kdde = 0.4421 Ku =3.3758
Kul =2.1021
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EK B: Dogrusal Olmayan Sistemler icin Genetik Algoritma ile Belirlenen Giris
ve Cikis Olcekleme Carpanlari Degerleri

Simetrik kural tablosuna uygulanan satir hiyerarsiyle ISE 0l¢iitiine gore elde edilen
carpan degerleri Tablo B.1’ de gosterilmektedir.

Tablo B.1: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Simetrik Kural Tablosuna Uygulanan
Satir Hiyerarsiyle ISE Amag¢ Olgiitine Gore Belirlenen Giris/Cikis Olcekleme

Carpanlar

ISE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
iki Girisli PID Ke=1.7109 Ku =0.2199

Kontrolor Kde =0.2929 Ki=0.3961
Uc Girisli PID Ke =1.5531
Kontrolor Kde =0.372 Ku =0.6201
Kdde =0.2744
Ke=1.4704
HPID Kde =0.8511
Kontrolir Kdde =0.1531 Ku = 0.6058
Kul=0.8421

Simetrik kural tablosuna uygulanan satir hiyerarsiyle ITSE o6l¢iitiine gore elde edilen

carpan degerleri Tablo B.2’ de gosterilmektedir.
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Tablo B.2: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Simetrik Kural Tablosuna Uygulanan
Satir Hiyerarsiyle ITSE Amag¢ Olgiitiine Gore Belirlenen Giris/Cikis Olcekleme
Carpanlar

ITSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amac Olgiitii Carpanlari
iki Girisli PID Ke =1.8968 Ku =0.2050

Kontrolor Kde =0.2346 Ki=0.3403
Uc Girisli PID Ke=1.7710
Kontrolor Kde =0.6015 Ku =0.3990
Kdde =0.1222
Ke=2.1394
HPID Kde =1.0252
Kontrolir Kdde =0.3384 Ku =0.3807
Kul=1.3374

Simetrik kural tablosuna uygulanan satir hiyerarsiyle ISTSE Ool¢iitiine gore elde
edilen carpan degerleri Tablo B.3’ de gosterilmektedir.
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Tablo B.3: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Simetrik Kural Tablosuna Uygulanan
Satir Hiyerarsiyle ISTSE Amag Olciitiine Gore Belirlenen Giris/Cikis Olcekleme
Carpanlar

ISTSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
iki Girisli PID Ke =1.9493 Ku=0.2584

Kontrolor Kde=0.4721 Ki=0.6193
Uc Girisli PID Ke =1.9673
Kontrolor Kde =0.7749 Ku =0.5538
Kdde =0.1035
Ke=1.1779
HPID Kde =3.7308
Kontrolér Kdde =0.1557 Ku =0.3524
Kul =3.4892

Asimetrik kural tablosu kullanilan ii¢ girisli PID kontroloriin ISE 6lciitiine gore elde
edilen ol¢ekleme ¢arpani degerleri Tablo B.4’ de gosterilmektedir.

Tablo B.4: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Asimetrik Kural Tablosu Kullanilan U¢
Girisli PID Kontroloriin ISE Amag Olgiitiine Gore Belirlenen Girig/Cikis Olgekleme
Carpanlar

ISE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
Ug Girisli PID Ke =1.5846

Kontrolor Kde =1.0213 Ku =0.5307
Kdde =0.1366

Asimetrik kural tablosu kullanilan ti¢ girisli PID kontroloriin ITSE 6lciitiine gore
elde edilen ol¢ekleme ¢arpani degerleri Tablo B.5’ de gosterilmektedir.
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Tablo B.5: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Asimetrik Kural Tablosu Kullanilan U¢
Girisli PID Kontroloriin  ITSE  Ama¢ Olgiitine Gore Belirlenen Giris/Cikis
Olcekleme Carpanlari

ITSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amac Olgiitii Carpanlari
Uc Girisli PID Ke =1.9363

Kontrolor Kde =1.3902 Ku =0.5050
Kdde =0.2198

Asimetrik kural tablosu kullanilan ii¢ girisli PID kontroloriin ISTSE o6l¢iitiine gore
elde edilen dl¢ekleme ¢arpani degerleri Tablo B.6’ da gosterilmektedir.

Tablo B.6: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Asimetrik Kural Tablosu Kullanilan U¢
Girisli PID Kontrolorin ISTSE Amag¢ Olgiitine Gore Belirlenen Giris/Cikis
Olcekleme Carpanlari

ISTSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amac Olgiitii Carpanlari
Ug Girisli PID Ke =1.0085

Kontrolor Kde =1.6406 Ku =0.4109
Kdde =0.1237

Asimetrik kural tablosuna uygulanan satir hiyerarsiyle ISE ol¢iitiine gore elde edilen
carpan degerleri Tablo B.7’ de gosterilmektedir.

Tablo B.7: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Asimetrik Kural Tablosuna Uygulanan
Satir Hiyerarsiyle ISE Amag¢ Olgiitine Gore Belirlenen Giris/Cikis Olcekleme
Carpanlar

ISE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
Ke =1.6089
HPID Kde = 1.6362
Kontrolor Kdde = 0.1879 Ku=0.5418
Kul = 1.0905

Asimetrik kural tablosuna uygulanan satir hiyerarsiyle ITSE olciitiine gore elde
edilen carpan degerleri Tablo B.8’ de gosterilmektedir.

61



Tablo B.8: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Asimetrik Kural Tablosuna Uygulanan
Satir Hiyerarsiyle ITSE Amag¢ Olgiitiine Gore Belirlenen Giris/Cikis Olcekleme
Carpanlar

ITSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
Ke =1.7033
HPID Kde =1.7522
Kontroldr Kdde = 0.2008 Ku = 0.5409
Kul =1.0930

Asimetrik kural tablosuna uygulanan satir hiyerarsiyle ISTSE o0lciitiine gore elde
edilen carpan degerleri Tablo B.9’ da gosterilmektedir.

Tablo B.9: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Asimetrik Kural Tablosuna Uygulanan
Satir Hiyerarsiyle ISTSE Amag Olgciitiine Gore Belirlenen Giris/Cikis Olcekleme
Carpanlar

ISTSE Giris Olgekleme Carpanlari Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari
Ke =1.5647
HPID Kde = 1.9766
Kontrolér Kdde = 1.5552 Ku =0.5356
Kul =0.6118

Asimetrik kural tablosuna uygulanan siitun hiyerarsiyle ISE oOl¢iitiine gore elde
edilen carpan degerleri Tablo B.10’ da gosterilmektedir.

Tablo B.10: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Asimetrik Kural Tablosuna Uygulanan
Siitun Hiyerarsiyle ISE Amag Olgciitiine Gore Belirlenen Giris/Cikis Olcekleme
Carpanlar

ISE Giris Olgekleme Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari Carpanlari
Ke =1.6070
HPID Kde =2.1878
Kontrolor Kdde = 1.5906 Ku = 0.4507
Kul = 1.2650

Asimetrik kural tablosuna uygulanan siitun hiyerarsiyle ITSE oOlciitiine gore elde
edilen carpan degerleri Tablo B.11° de gosterilmektedir.
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Tablo B.11: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Asimetrik Kural Tablosuna Uygulanan
Siitun Hiyerargiyle ITSE Amag¢ Olciitiine Gore Belirlenen Giris/Cikis Olcekleme

Carpanlar
ITSE Giris Olgekleme Cikis Olgekleme
Amag Olgiitii Carpanlari Carpanlari
Ke =3.6376
HPID Kde = 3.4242
Kontrolor Kdde = 1.5889 Ku =0.4563
Kul = 0.7402

Asimetrik kural tablosuna uygulanan siitun hiyerarsiyle ISTSE o0lgiitiine gore elde
edilen carpan degerleri Tablo B.12’ de gosterilmektedir.

Tablo B.12: Dogrusal Olmayan Sistem i¢in Asimetrik Kural Tablosuna Uygulanan
Siitun Hiyerarsiyle ISTSE Amag Olgiitiine Gore Belirlenen Giris/Cikis Olcekleme
Carpanlar

ISTSE Giris Olgekleme Carpanlart Cikis Olgekleme
Amag Olgiitil Carpanlari
Ke =2.0715
HPID Kde = 3.4826
Kontrolor Kdde = 1.9346 Ku =0.4306
Kul =0.9594
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