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BULANIK MANTIK KONTROLOR iLE KLASIK PID KONTROLOR
ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Giintimiizde bilimin amaci akilli insan zekasina, daha benzer sistemler gelistirmektir.
Bu yiizden kontrol sistemlerinde kullamilan klasik mantik bu amag¢ i¢in yetersiz
kalmaktadir.  Ciinkii klasik mantifa gore olaylar “var” yada “yok” olarak
degerlendirilmektedir. Hava ya sicaktir yada soguktur, bir araba ya hizhidir yada
yavagtir. Oysa insan akliun isleyisi boylesine kati kurallara bagll degildir. Ornegin;
sicak ve soguk sifatlar1 kisiden kisiye degisebilir. Dolayisiyla giinlik hayatta
karsilagilagilan herhangi bir 6nermeyi tamamen yanlis diye bir kenara atmak kadar, ona
kesin dogru goziiyle de bakmak yanhstir.  Ancak klasik mantik yaklagim
kullanildiginda, bir 6nerme ya dogrudur yada yanligtir. Arasi yoktur.

Bu durum kiime kavramina uygulanacak olursa, klasik kiime teorisinde s6z konusu
evrenin elemanlar1 bir A kiimesine gére o kiimeye iiye olanlar ve olmayanlar olmak
suretiyle ikiye ayrilirlar. Uye olanlarin iiyelik derecesi 1 dir ve iiye olmayanlarin da
iiyelik derecesi 0 dir. Halbuki bulamk mantik yaklagiminda, kesin dogru veya kesin
yanlis diye bir ayrim yoktur. Bir 6nermenin de bir dogruluk derecesi olabilir, yani
tiimiiyle her durum igin dogru olmayabilir ama i¢inde bulunulan durumda bir dereceye
kadar kabul edilebilir. Ayni durumun benzeri bir yaklagimda bulanik kiime kavraminda
mevcuttur. Bulanik kiimeler tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanurlar. Uyelik fonksiyonlari,
s6z konusu evrenin elemanlarinin ele alinan bulanik kiime ile temsil edilen kavrama ne
derece uyduklarini ve bulanik kiimenin temsil ettigi 6zellikleri ne derece tagidiklarini
gosteren iiyelik dereceleri atarlar ki bu iiyelik dereceleri ¢ogunlukla [0,1] kapali
araliginda degerler alan reel sayilardir. [0,1] araligindaki deger degisimi bir fonksiyonla
verilir, buna iiyelik fonksiyonu denir. Uyelik fonksiyonlar1 dilsel kurallarla (biiyiik,
kiigiik, orta, pozitif biiyiik, negatif orta gibi) betimlenirler. Bu dilsel kurallar kosullu
Onermelerle bulanik mantik yasalari haline getirilirler. Bdylece insanin akil yiiriitmesine
daha benzer bir yontem elde edilmis olur.

Matematikgilerin elinde bir sistemin girdilerine yanit verecek 6zel algoritmalar
bulunmadiginda, bulanik mantik belirsiz niceliklere bagvuran “sagduyulu” kurallar
kullanarak sistemi denetleyebilir ve betimleyebilir. Bilinen higbir matematiksel model
bir kamyonun park yerinden yiikleme yerine gidisini, kamyonun hareket noktas: rastgele
secilebiliyorsa yoOnetemez. Oysa gerek insan, gerekse bulamik mantik sistemleri,
“Kamyon biraz sola doénerse, sen de biraz safa ¢evir” gibi pratik ancak kesinlik




tagimayan kurallar kullanarak bu dogrusal olmayan (nonlinear) kilavuzluk islemini
gerceklestirebilir.

Klasik mantik karmagsik dinamik modeller gerektirdigi halde bulanik mantik daha
¢ok deneyime dayali, fazla ayrintili olmayan modellerle galisir. Ayrica bulanik
mantik, kontrol ettigi sistemin parametre degisimlerinden etkilenmedigi i¢in daha
gegerli bir kontrol imkan1 saglar. Dolayisiyla klasik kontrolérlerden olan PID model
daha ekonomik ve daha basit goriinmesine ragmen, bulanik mantik kontrolorler bu
yitksek denetim hizi ve niteligi ile daha ucuza mal olmakta daha dogru kontrol
yapmakta ve daha basit bir yap: sergilemektedir. Bu da denetim hiz1 ve niteligi
yiiksek kontrol yapmaya olanak verir. Bu ve bunlar gibi bir ¢ok sebepten dolay:
bulanik mantik, ilk dnceleri sadece teorik bir aragtirma alam olarak ortaya ¢ikmasina
ragmen daha sonra pek ¢ok uygulama alam bularak, giintimiiziin en popiiler
konularindan biri olmustur.

Bu ¢alismada da giiniimiiziin bSylesi 6nemli konularindan olan bulanik mantik bes
bolimde incelenmistir. Birinci boliimde bulamk mantik kontrol kavrami, ikinci
béliimde bulamk mantiga iliskin matematiksel ifadeler,liglincii ve dordiincii béliimde
de bulamik mantik KkontrolSriin yapisi ve tasarimi hakkinda bilgi verilmis olup,
calismanin son boliimiinde ii¢ ayrt bulanik PID kontrolor (iki girisli, tek girisli bire-
bir ve tek girisli bire-li¢ olmak iizere) tasarlanip, bunlarin birinci dereceden, ikinci
dereceden, marjinal kararli sistemler ve bu sistemlerin 6lii zamanl:i yapilar: izerinde
karsilagtiriimast yapilmigtir.Kararlhilik konusundaki soru isaretlerine de, hibrit bir
bulanik P+ID kontroldr segilerek tizerindeki analizlerle ¢oziim getirilmistir.  Ayrica
bu ii¢ bulanik PID kontroloriin, klasik PID kontrolorle lineer olmayan bir sistem
{izerinde karsilastirilmasi yapilarak, elde edilen sonuglar yorumlanmistir.
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COMPARATIVE STUDY OF PID CONTROLLERS AND FUZZY LOGIC
CONTROLLERS

SUMMARY

Fuzzy control was first introduced in the early 1970°s in an attempt to design
controllers for systems that are structurally difficult to model due to naturally
existing nonlinearities and other modelling complexities. During the past years,
fuzzy control has emerged as one of the most active and friutful areas for research in
the application of fuzzy theory.

Fuzzy theory is a mathematical theory, and what is called fuzziness takes in one
aspect of uncertainty.Fuzziness is ambiguity that can be found in the definition of a
concept or the meaning of a word. For example, the uncertainty in expressions like
“old person”, “high temperature”, or “small number” can be called fuzziness.

Up to now probability has been the only uncertainty with which mathematics has
worked. The uncertainty of probability generally relates to the occurance of
phenomena, as symbolized by the concept of randomness. For example, it will rain
tomorow”, “roll the dice and get a three” have the uncertainty of phenomenological
occurances.

Randomness and fuzziness differ in nature; that is, they are different aspects of
uncertainty. For example since the uncertainty of “it will rain tomorow” comes
about because of a prediction made before tomorow arrives, it will be clarified by the
passage of time and arrival tomorrow. The uncertainty in “roll the dice and get a
three” is also a product of guessing before the roll, and if we actually roll dice and
test it, the proposition becomes certain. However, the uncertainty found in “old
person” or “high temperature” is not clarified by the passage of time or testing. the
ambiguity lies in the meaning of the words, and since it is an essantial characteristic
of the words, it always follows them around to some extent.

When designing a control system, an initial step is to optain a mathematical model
for the plant and controller This model represent the formulation of prior information
into an analytic structure, but many real world systems have unknown parameters or
highly complexs and nonlineer characteristics. Attempts to overcome these
difficulties have led to research into very complexs controllers, Which may cause
difficulties when applied.

Fuzzy logic control appears very useful when the processes are too complex for
analysis by conventional quantitative techniques. Experinces show that the fuzzy
logic control yields results superior to those obtained by conventional control
algorithms in the complex situation where the system or parameters are difficult to
optain.Other advantages of fuzzy control are; 1-it can work with less precise inputs;
2-it doesn’t need fast processors; 3-it needs less data storage in the form of
membership functions and rules than conventional look up table for nonlinear
controllers; and 4-it is more robust than other nonlinear controllers.



Fuzzy logic is much closer in spirit to human thinking and natural language than the
traditional logical systems. Viewed in this perspective, the essential part of the FLC
(Fuzzy Logic Controller) is a set of linguistic control rules related by the dual
concepts of fuzzy implication and compositional rule of inference.Then, the FLC
provides an algorithm which can convert the linguistic control strategy based on
expert knowledge into an automatic control strategy.

The components of conventional and fuzzy systems are quite alike, differing mainly
in that fuzzy systems contain “fuzzifiers” which convert inputs into their fuzzy
representations, and “defuzzifiers” which convert the output of the fuzzy process
logic into “crisp” (numerically precise) solution variables.

In a fuzzy system, the values of fuzzified input execute all the rules in the knowledge
repository that have the fuzzified input as part of their premise.This process
generates a new fuzzy set representing each output or solution variable
Defuzzification creates a value for the output variable from that new fuzzy set

For physical systems, the output value is often used to adjust the setting of an
actuator that in turn adjusts the state of physical system. The change is picked up by
the sensors, and the entire process starts again.

In contrast, a PID controller is based on a rigorous mathematical model of some
linear process These models develop, by means of root locus or some other method,
a set of equations that describe the stable equilibrium state of control surface with
coefficients being assigned to the proportional, integral and derivative aspects of the
system.A PID controller reads a precise sensor value, applies the mathematical
model, and produce a specific output from mathematical algorithm.

While the PID model may seem the simpler and hence, the more economical
representation, the contrary is more often true. Fuzzy controllers are in fact easier to
prototype and implement, simpler to describe and verify, and can be maintained and
extended with greater accuracy in less time.

This study has five parts. In the first part, it has been given an introduction to fuzzy
logic. In the second part, mathematical relations of fuzzy logic .In the third and
fourth part, fuzzy logic controller's principals and fuzzy logic controller's design have
been explained. At the final part of study , three different types of fuzzy PID
controllers, using one and two input inferences, are investigated and also we
designed a hibrit fuzzy P+ID controller in an incremental form. This controller is
constructed by using an incremental fuzzy logic controller in place of the
proportional term in a conventional PID controller. By using the the bounded-
input/bounded-output "small gain theorem",the sufficient condition for stability of
this controller is derived. Based on condition, we modify the Ziegler and Nichols
approach to design the fuzzy P+ID controller. In this case, th stability of a system
remains unchanged after the PID controller is replaced by fuzzy P+ID controller
without modifying the original controller parameters. Finally, this three controllers
are used to control a nonlinear system. Numerically simulation results demonstrate
the effectiveness of the fuzzy P+ID controller in comparison with the conventional
PID controller.
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1. GIRIS

1.1.BULANIK MANTIK KAVRAMI

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda, sistemler, kesin matematik modelleri
kullanilmak suretiyle modellenirler. Klasik kontrol teorisi de olusturulan bu
modeller yardimiyla giiclii analiz ve iyi ¢oziimler iiretebilir. Fakat sistemin kesin
matematik modelinin bilinmedigi durumlarda, klasik mantik ya hi¢ ¢6zim
liretememekte ya da istenen performansi saglayamamaktadir.

Klasik mantigin bu gibi durumlarda yetersiz gelmesi ve insan aklhinin igleyigini
yeterince yansitamamasi bilim adamlarimin bulanik mantifin  Uizerine egilmesine
neden olmustur. Ilk kez 1965 yilinda Lofti A. Zadeh tarafindan yazilan bir makalede,
matematiksel bir diigiince olarak ortaya atilmigtir. [ 1]

Bulanik mantigin temel amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1s1ginda,
tutarlh ve dogru kararlar vermelerini saglayan, diisiinme ve karar verme
mekanizmalarinin modellenmesidir. Temel olarak cok degerli mantik, olasilik,
yapay zeka ve yapay sinir aglari alanlar ile iligkilidir.

Bulanik mantik olaylarin olugum olasihigindan ¢ok olusum derecesiyle ilgilenir.
Bundan dolay1 bazi bilim adamlari bulamk mantigi olasiligin  bir devami olarak
disiinmiislerdir. Fakat ikiside oldukga farkli kavramlardir. Olasilik, bir seyin olup
olamayacagin dlger. Bulaniklik ise bir olayin ne dereceye kadar oldugunu &lger.
Aralarindaki farki anlamak i¢in bir 6rnek verelim; Bir ¢6lde mahsur kaldigimzi ve
uzun stiredir hi¢ su i¢gmediginizi diisiiniin. Karsimza i¢i sivi dolu iki cam sise
cikiyor. Bunlardan birincisinin lizerinde 0,91 olasilikla igilebilir su, ikincisinin
{izerinde iiyelik derecesi 0,91 yani igilebilir su sinifina 0,91 olasilikla aittir yaziyor.

Simdi “ bu sivilardan hangisini i¢gmeliyiz ?” sorusuna yamt bulmaya calisalim.



Birincisinin 0,91 olasilikla i¢ilebilir su olmas: demek, % 9 olasilikla da suya benzer
renksiz bir s1vi olmasin gerektirir. Bu renksiz sivida 6rnegin; Hidroklorik asit (HCI)
olabilir. Icilebilir su smifina 0,91 iiyelik derecesi ile ait olmak ise, ikincisinin 0,91
kalitede iyi bir su olmasim gerektirir. Bu durumda, anlagildig: gibi ikinci sige tercih
edilir. Sonug olarak bu iki ifade de belirsizligi tanimlamasina ragmen birbirinden
farklidir. [ 2]

Bulanik mantik, insanlarin giinlilk yasamda ¢ok kullandig1 “az”, “cok”, “biraz”
gibi dilsel terimlerden yararlanir. Bu sekilde, kesinlik tasiyan ifadeleri “agik / kapali
”, “ sicak / soguk ” gibi yumusatip “ az a¢ik / az kapali , “ serin / iik ” gibi
ifadelere doniistiirerek gercek diinya ile baglantt kurmus olur.

Ilk onceleri sadece teorik bir arastirma olarak ¢ikmus olan bulamik mantik, artik
giintimiizde pek ¢ok sahada uygulama alam1 bulmustur. Bu uygulama alanlarinin
arasinda en belirgin olanlan bilgisayar bilimleri, tip, sosyal bilimler, yapay zeka,
uzman sistemler ve kontrol sayilabilir. Tiim bu uygulama alanlar1 iginde en dikkate
deger olami, kontrol alanindaki uygulamalardir. Dolayisiyla, 6zellikle 1980 yilindan
sonra endiistriyel kuruluglarin ilgisi bu alana kaymigtir. Bdylece bulanik mantik her
gecen giin gerek teorik alanda, gerekse uygulama alaninda geligmesini siirdiirerek,

biz mithendisler i¢in 6nemli bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. [ 3,4 ]

1.2. BULANIK MANTIK KONTROLUN AVANTAJLARI

Bu boliimii, teorik ve pratik olmak iizere iki baglik altinda incelemek uygun olacaktir.

Buna gore;

1.2.1. BULANIK MANTIK KONTROLUN TEORIK AVANTAJLARI

1- Sistemin matematik modelinin ¢ikarilmasinin ¢ok gii¢ oldugu durumlarda en
6nemli bilgiler iki kaynaktan gelir. Bunlardan biri sensorler ki bunlar durum

degiskenlerinin sayisal degerlerini gosterirler. Digeri ise operatér deneyimleridir ki




bunlar da sistem hakkinda operatdriin dilsel tanimlamalari ve kontrol talimatlarim
igerirler.

Bulanik kontrol bu bilgilerden yararlanirken klasik kontrol bu bilgilerden
faydalanamaz. Iyi miihendislik yaklagimmin, mevcut olan biitin bilgilerin
kullammim gerektirdigi diigtiniiliirse, sistem hakkindaki bilgilerin bu tiirden oldugu

durumlarda bulanik kontrol en iyi se¢imdir.

2- Bulanik kontrol, serbest model yaklasimina dayanir. Kontrol edilecek sistemin
matematiksel modeline ihtiya¢ duymaz. Giinlimiizde ¢ok karmasik sistemlerle kars:
karsiya kalinldig: diisiiniiliirse, serbest model yaklasimi da oldukga artan bir 6neme

sahiptir.

3- Bulanik kontrol ile edilen kontrolér nonlineer kontrolordtir. Bu ylizden bulanik
kontrolériin parametreleri dikkatlice segilerek nonlineer sistemlerin kontroli de

yapilabilir.

1.2.2. BULANIK MANTIK KONTROLUN PRATIK AVANTAJLARI

1- Anlasilmasi kolaydir. Ciinkii bulanik kontrol insamin kontrol stratejisini taklit
eder.

2- Gergeklenmesi basittir, ok sayida paralel isleme izin verir.

3- Diger sistemlere gore yazilimlari basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal
olmakta ve yapilan isler basitlesmektedir. Bu yiizden bulanik kontrol yiiksek

performans / maliyet oranina sahip bir yaklagimdir. [ 3,4 ]

1.4. BULANIK MANTIGIN GUNUMUZDEKI UYGULAMA ALANLARI

Gegen bir kag yil boyunca, bulamk mantik oldukga biiyiik bir uygulama sahasi
bulmustur. Ozellikle bulanik kiime teorisi lizerine yapilan aragtirmalarin yerine

oturmasi ve gogu alanda, bulanik mantikli sagduyulu modellerin standart matematik




modellerden daha yararli sonuglar vermesi nedeniyle, bulanik mantik giiniimiiziin en
Onemli konularindan biri olmustur.

Bulanik mantifin ilk 6nemli uygulamasi ¢gimento sanayinde olmugtur. Bu sanayide
degirmen igerisindeki sicaklik ve oksijen orani kaliteli bir iiriin elde etmek i¢in son
derece 6nemlidir. Ayrica 1s1 ve karbonmonoksit oran1 gibi bilgilerin dogrulugu da iyi
bir ¢aligma diizeni elde edilebilmesi igin gereklidir. Bu sartlar altinda 1980 yilinda
Danimarka'da bir firma geleneksel kontrol6ér yerine bir bulanik mantik kontrolor
kullanmig ve ¢ok basarili sonuglar veren bir uzman sistem gelistirmittir.

Ikinci ve aym1 zamanda en 6nemli bulanik kontrol uygulamasi 1987 yilinda Japonya'
da tasimacilik alaninda gerceklestirilmistir. Bu Sendai' de kullanilan, gerek insan
stiriiciiler, gerekse geleneksel otomatik kontroldrden daha iyi ¢alisan metro freni
kontroliidiir. Sendai Metrosu kontroliiniin boyle bir bulanik mantik sistemine terk
edilmesinden sonra, bu alandaki ¢aligmalarda ve uygulama alanlarinda son derece
biiyiik bir artis olmustur. Ozellikle Japonya' da bulanik denetimli ev aletleri ve
elektronik triinler giincel yasamin bir pargasi haline gelmislerdir.

Bu drnekler altinda, bulanik mantigin 6nemli uygulama alanlarmni kisaca 6zetleyecek
olursak; ¢imento sanayi, su aritma sistemleri, buhar tiirbini, niikleer reaktér, asansor
ve ving denetimleri otomobillerin hiz ve seyahat kontrolii, ugaklarin ugus denetimi
otomatik tren ¢aligmalari, gemiler igin optimal rota sec¢imi ve gesitli ev aletleri gibi
uygulama alanlarindan bahsedebiliriz. Ayrica gliniimiizde bulanik mantik ve
uygulamalarina yonelik yazilim ve donanumlar piyasada hazir bir sekilde bulunmakta

olup, bulanik mikroislemciler de pazarlanmaktadir. [ 5,6 ]




2. MATEMATIKSEL TANIMLAR

2.1. BULANIK KUME

Ik defa, professér Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisi, klasik kiime
teorisine yeni bir anlayis getirmigtir. Klasik kiime teorisinde bir eleman bir kiimeye
ya aittir yada ait degildir. Ancak insanin karar verme siirecinde kesin farklar, kesin
ayriliklar ¢ogunlukla bulunmaz. Ormek olarak caddelerden olusmus bir kiime
diisiinelim. Bu caddelerden hangisinin uzun sinifina sokulacagi soruldugunda kesin
bir sinir belirlenemez. Ancak bu caddelerin uzun kabul edilebilecegi “ bulanik
diizeyler ” vardir. Kiime sinirlarindaki bu belirsizlik, bulanik kiime teorisinde 0 ve 1

ile ifade edilir. Klasik kiime

(113 2

arasinda degerler alabilen “ lyelik dereceleri
teorisinde ise iiyelik dereceleri yalnizca 0 ve 1 degerlerini alabilirler. [ 7 ] Kisaca bir
kiimenin elemanlar1 o kiimeye [ 0 , 1 | arasinda degisen tyelik dereceleri ile ait
oluyorlarsa bu tiir kiimelere “ bulanik kiimeler ” denir. [ 8 ]
Bulanik kiime kavramini daha iyi anlayabilmek i¢in 6rek bir X-yas kiimesini ele
alalim.

X={5,10,20,30,40,50,60,70,80}

Bebek, geng, yetiskin ve yagh kategorilerine ait bulanik kiimeleri soyle gosterebiliriz.

TABLO 2-1 Bulanik Kiime Ornekleri

Bireyler (yaslary) Bebek Geng Yetiskin Yash
5 0 1 0 0
10 0 0 0
20 0 0,8 0,8 0,1
30 0 0,5 1 0,2
40 0 0,2 1 0,4
50 0 0,1 1 0,6
60 0 0 1 0,8
70 0 0 1 1
80 0 0 1 1




Gortildiigi gibi bireyler farkl tiyelik dereceleri ile bebek, geng, yetiskin, yash,
sinifina ait olmaktadirlar. [ 9] Sonug olarak bir bulanik kiime o kiimenin elemanlar:
ve elemanlarin iiyelik dereceleri ile olusturulabilir. Buna gére;

A bulanik kiimesi; 7 A kiimesinin bir elemani, pa (y) tyelik fonksiyonu, X ise A

kiimesinin tanimlandig1 evren olmak lizere,

A={(x ra@)) | x € X} 2.1

seklinde tamimlanabilir.  Burada adi gegen iiyelik fonksiyonu bir kiimenin
elemanlarinin o kiimeye hangi iiyelik derecesi ile ait oldugunu gosteren ve [ 0, 1 ]

arasinda deger alabilen bir fonksiyondur.

2.2. TEMEL BULANIK ISLEMLER

A ve B tyelik fonksiyonlar sirastyla LA ve pUB olan X evreninde tanimlanmis iki
bulanik kiime olmak iizere, klasik kiime teorisinde tamimlanan temel iglemler onlar

i¢inde tanimlanabilir. Buna gore L € X i¢in,

BIRLESME s pauB (x) = max { pA (%), uB (1) } (22)
KESISME : banB () =min { pA (%), B (1) } (2.3)
TUMLEME TpAO) = 1-p, () (2.4)

seklinde tanimlanir. | 10 ]

2.3. BULANIK ILISKI

Etkin bir kontrol caligmasi i¢in, sistem girigleri ve ¢ikislar1 arasinda bir iliski
olusturmak gerekir. Bu tiir bir iligki, bulanik bir kosullu 6nerme kullanilarak
saglanabilir. Sirastyla U ve Y evrenlerinde tanimlanmis bulanik A giris degiskeniyle,
bulanik B ¢ikis degiskeni arasindaki kosullu dnerme, dilsel bir 6nermeyle verilir.

A—>B veya Eger A 0 ZAMAN B (2.5)

Bu 6nerme su sekilde ifade edilir; { girig kosulu A }, { ¢ikis kosulu B } 'yi
gercktirir. Burada A neden B sonugtur. Bir otomobil sistemi i¢in dilsel gerektirme
bagintisina bir 6rnek yakit ve hiz i¢in soyle olabilir.

Eger {giren yakit cok} 0 ZAMAN {hiz 20 mil/_,, 'den ¢ok biiyiiktiir} (2.6)




R=AxB 2.7)

Sonlu kiimeler i¢in R asagida gdsterilen tiyelik fonksiyonuna sahiptir. (ue U,
yeY)

pr (u,y)=paxs(u,y)=min[pa), p) ] (2.8)
Sonug olarak bulanik iliski R' yi, en agik haliyle

R={(wy)/min [pa(u),pp(y)]IueU, yeY 2.9)

seklinde ifade edebiliriz. [ 11 ]

2.4. BILESKE BULANIK ILiSKi

Uygulama agisindan bilegke iliski 6nemli bir yere sahiptir.

R:AxB—>[0,1]"'e bulank iligki, S:BxC —>[0,1]"'e diger
bulanik iligki olsun. Bu durumda A ' dan C ' ye tamimlanmisg bileske bulanik iligki,

R® S=Upyc {max(a,c)/min[Mr(a,b)Mg(b,c)]} (2.10)
seklinde tammlanabilir. Uygulamada en ¢ok kullanilan bilegke bulanik iligki sup-
min ve inf-max bulanik iligkisidir.

R:AxB—>[0,1], S:BxC—>[0,1] olmak iizere

R®S=(a,c)=supgez {min{R(a,b),S(b,c)]} (2.11)
ile sup-min bileske iliskisi tanimlamr. Bu ifade a'dan b ' ye olan bulanik iligkiile b '
den ¢ ' ye olan bulanik iliskilerin gii¢siiz olanlarindan bir kiime olusturmay1 ve bu
giigsiizlerin en giicliistinii se¢meyi ifade eder. Kisaca sup-min iliskisi kétiilerin en
iyisi anlamina gelir.

R®S=(a,c)=mf,ez {max[R(a,b),S(b,c)]} (2.12)

ile nf-max bileske iliskisi tanimlanir. Bu ifade de a'dan b ' ye olan bulanik
iliski ile b ' den ¢ ' ye olan bulamk iliskilerin giiclii olanlarindan bir kiime
olusturmay1 ve bu gligliilerin en giigsiiziinii segmeyi ifade eder. Kisaca inf-max
iligkisi iyilerin en kotiisii anlamima gelir. Bulanik kiimelerde M kesisim iglemi
minimum islemi ile U birlesim islemi de maximum islemi ile ifade edildiginden

demorgan kurallarina gore inf-max ve sup-min iliskileri birbiri cinsinden ifade

edilebilir.



demorgan kurallarina gbre mf-max ve sup-min iligkileri birbiri cinsinden ifade

edilebilir.

ROS= R ® S (2.13)
Uygulamada en ¢ok kullanilan bileske bulamk iliski sup-min bulanik

iliskisidir.
2.5. NORMAL BULANIK KUME

Uyelik fonksiyon derecesi 1 olan, A bulamk kiimesine, “ normal bulamk kiime ”

denir. Batka bir deyisle, formal olarak;

max pa (x)=1 (2.14)
x € X

seklinde gosterilen bulanik kiimeleri “ normal bulanik kiime ” olarak ifade edebiliriz.

2.6. KONVEKS BULANIK KUME

Bulanik kiimenin {izerinde tanimlandig1 séylem evreninin destekleme kiimesi olarak
adlandirilabilecegi diisiincesiyle; eger bir destek kiimesi, gergek bir sayi kiimesi
oldugu zaman ve herhangi bir [ a, b ] araliginda tlim 4 € [ a, b ] icin asagidaki
formiil gegerli ise;

pa () = pa(@ A pa(b) A = Kesisim sembolii (2.15)

A bulanik kiimesi, “ konveks bulanik kiime ” dir. [ 11 ]

2.7. BULANIK SAYILAR

X evreninde tanimlanan F bulanik kiimesi normal ve konveks ise bulanik kiime

bulanik say1 ” olarak adlandirilir. Formal olarak gostermek istersek;

max pr(x)=1  (normal) y € X (2.16)
HE(A 2 T (1-2) x2)2min (up (1), Hr (X2 )) (Konveks) (2.17)
X1 ,Y2 € X ALe[0,1]

sartlarini saglayan F bulanik kiimesi ““ bulanik say1 ” dir.




2.8. BULANIK MANTIK

Bulamik kiimeler klasik kiimelerin genigletilmis hali olduguna goére bulanik mantiga
da klasik mantifin genisletilmis hali olarak bakilabilir. Klasik kiimeler tizerinde
tanimlanmis “ ve, veya, degil ” gibi mantiksal islemler bulanik kiimeler tizerinde de
tanimlanabilir. Bulanik kiimeler teorisinde bir elemanin iiyelik derecesi dogruluk
derecesi olarak degerlendirilir. Klasik mantik, islemlerde dogruluk degeri olarak
sadece { 0, 1 } degerlerini kullanirken, bulamk mantikta [ 0, 1 ] aralifindaki sonsuz
deger dogruluk degeri olarak kullanilir. Dolayistyla daha &nce bahsedildigi gibi
klasik mantikta bir sey ya “ dogru ” yada * yanlis ” olabilirken bulanik mantikta bir
sey dogruluk derecesine gore dogru yada yanlis olabilir.

2.9. BULANIK GERCEKLEME

Bulamk mantiga bulamk gergekleme olarak bakilabilir. Omegin; A= B, Eger X=A
ise Y=B ' dir. A ve B burada bulamk kiimelerdir. Ornegin;, Ayse gengse yasi
kiigiiktiir, yada Ayse gengse kiigiiktiir, bu bir bulanik gerceklemedir. Bir iliski olarak
gerceklemenin ¢ok degisik tanimlamalar yapilabilir. Yaygin olarak kullanilan tanim

A= B = A x B, A x B kartezyen ¢arpimidir. [ 12 ]

2.10. BULANIK CIKARSAMA

R U 'dan V' ye bulanik iligski, X U ' da tamimlanmig bulanik alt kiime Y ' de V' de
tammlanmis bir bulanik alt kiime olmak iizere Y=XoR seklinde bir ifade bileske
bulanik ¢ikarsama olarak adlandirilir ve Y,X bulanik kiimesi ve R (x,y) bulamk

iligkisinden ¢ikarsanabilir denir.

2.11. BULANIK MANTIK ve MANTIKSAL CIKARIMSAMAYA
YAKLASIKLIK

Bulanik mantik ile matematiksel mantiktaki 6nermelerden ¢ikarimlarin farkim daha
iyi anlamak i¢in su 6nermeleri ve ¢ikarimlar verebiliriz.
Onerme 1 : Kuslar ugar

Onerme 2 : Serge bir kustur.



Sonug¢  : Serce ugar.

Bulanik mantikta ise;

Onerme : Hava gok soguk ise siki giyin

Cikarim: Hava ¢ok soguk degil ise biraz siki1 giyinebilirsin.

Bulanik ¢ikarim 1973 ' de L.Zadeh tarafindan 6nerilen mantiksal yaklasima
dayanilarak elde edilen ¢ikartm kurallarina dayanir. [ 13, 14 ]

Genel olarak iki tane ¢ikanim kurali vardir. Bunlar ileriye dogru ve geriye
dogru ¢ikarsamadir.

Ileri dogru ¢ikarsama : (GMP: Genarilized Madus Ponens)

Onerme1 :x=A'

Onerme2 :Egerx=A ohaldey=B

Sonug :y=B

Geriye dogru ¢ikarsama : (GMT: Genarilized Tollens Ponens)

Onerme1 :y=B'

Onerme 2 :Egerx=A o haldey =B

Sonug (y=A'

A, A', B, B' bulanik kiimeler olmak {izere GMP yukarida da gortldiigii gibi
ileri dogru ¢ikarsama yani nedenden sonuca dogru ¢ikarsama yontemidir. GMT ise
geriye dogru ¢ikarsamadir. Burada sonugtan geriye gidilerek neden ¢ikarsanmaktadir.

BMK' de daha ¢gok GMP yontemi kullamlmaktadir. [ 10 ]

2.12. DILSEL DEGISKENLER

Dilsel bir degisken ( %3 T (x) , U, G, M ) beslisiyle karakterize
edilmektedir.

x = Degiskenin ismi

T () = ¢ degiskeninin terim kiimesidir. Bir bagka deyisle x degiskeninin
dilsel degerlerinin isimlerinden olusan bir kiimedir. Bu kiimedeki herbir deger
bulanik bir sayidir.

U = Bulanik sayilarin tanimlandig: evren,

G =y degigkeninin degerini iiretmek i¢in kullanilan s6z dizimi kurals,

M = Her bir degeri kendi anlamiyla iliskilendiren anlamsal kural,

10



Ornek olarak “ iz > dilsel bir degisken olarak alimrsa, bunun terim kiimesi
T (hiz ) asagidaki gibi yazilabilir,

T (hiz ) = { yavas, normal, hizl }

T (hiz ) daki her terim U =[ 0, 100 ] evreninde tammlanmis bir bulamk
kiime ile karakterize edilebilir. ““ Yavag ” terimi 40 km/h altini, *“ normal ” terimi 55
km/h civari, “ hizli > terimi de 70 km/h iistiinii temsil etmek iizere bu terimleri

bulanik kiime olarak asagidaki gibi karakterize edebiliriz. [ 10 ]

uHiz
/N
Yavag Normal Hizli
1.0
0.5
0

40 55 70 Hiz (km/h)

Sekil 2.1 Dilsel Degisken Hizin Bulanik Kiime Gosterilimi

11




3. BULANIK MANTIK KONTROLOR (BMK) YAPISI

3.1. BULANIK MANTIK KONTROLOR (BMK)

Bulanik mantik, insan diisiincesine ve dogal dile klasik mantifa goére daha fazla
yakinhk gosterir. Bundan yola gikarsak bulanik mantik kontrolér (BMK) de, uzman
bilgisine dayanan dilsel kontrol stratejisini otomatik kontrol stratejisine doéniistiiren
bir algoritma, geleneksel kontrol algoritmalarina gore daha iyi sonug vermektedir.
Ozellikle islemlerin geleneksel tekniklerle analiz edilmesinin ¢ok zor oldugu
durumlarda veya bilgi saglayan kaynaklarin niteliksel olarak eksik yorumlandigi
durumlarda BMK ¢ok yararli olmaktadir. Bu yiizden bulanik kontrolii, geleneksel
matematik kontrol ve insan karar yapisi arasindaki yakinlagma igin bir basamak

olarak gorebiliriz. Biitiin bu sdylenenlerle beraber, BMK' nin tasarimi igin sistematik

bir islem biitiinliigii oldugunu sdyleyemiyoruz. [ 4 ]

3.2. BULANIK MANTIK KONROLORUN TEMEL YAPISI

BMK, sekil 3.1 de goriildiigii gibi dort temel bilesenden olugsmustur. Bunlar;
Bulaniklastirma Arabirimi, Bilgi-Tabani, Karar Verme Mantif1, Durulagtirma

Arabirimi' dir.

BILGI TABANI
BULAE;T&?E?RMA DURULAMA ATAMASI
I R
(FUZZIFICATION) (DEFUZZIFICATION)
KARAR VERME
BiRIMI
KONTROL EDILEN SISTEM

Sekil 3.1. B.M.K.'nin Temel Bilegenleri




3.2.1. BULANIKLASTIRMA ARABIRIMi

Asagidaki fonksiyonlar: igerir.

a) Girig degiskenlerinin degerini dlger.

b) Giris bilgisini, uygun bulanik kiimelerine tiyelik fonksiyonuyla birlikte
esleme yapar, yani gergek bir degeri, dilsel degisken degerine dontistiiriir.

c) Soylem evrenine iliskin giris degiskenleri, deger dagilim arahigina

doniistiiren derecelendirmeyi saglar.

3.2.2. BILGI - TABANI

Uygulama domen bilgisi ve mevcut olan kontrol amaglarini olusturur. Bilgi tabam ve
dilsel kontrol tabanindan ibarettir.

a) Bilgi tabani, dilsel kontrol kurallarimi ve bulanik bilgi idaresini
tanimlamak i¢in gerekli olan ifadeleri saglar.

b) Kural tabani, kontrol amaclarini ve kontrol stratejisini belirler.

3.2.3. KARAR VERME MANTIGI

BMK' nin ¢ekirdek kismidir. Bu kisim insanin karar verme yeteneginin benzeri bir

yolla bulanik kavramlari isler ve ¢ikarsamalar yaparak gerekli kontrolii belirler.

3.2.4. DURULASTIRMA ARABIRIMI

Asagidaki fonksiyonlar1 saglar.

a) Olgekleme; sdylem evrenine iliskin ¢ikis degiskenleri, deger dagilim
araligina doniittiiriir.

b) Durulagtirma; ¢ikarilmis bulanik kontrol hareketinden bulanik olmayan
kontrol hareketini olugturur.

Kisaca bu arabirimde bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada

kullanilacak reel degerlere geri doniiliir.
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33. BULANIK KOSULLU IFADELER VE BULANIK KONTROL
KURALLARI

Bir BMK' da, bulanik sistemin dinamik davranisi; uzman bilgisine dayanarak dilsel
kural kiimeleriyle karakterize edilir. Burada adi1 ge¢en uzman bilgisi genellikle «
eger proses su durumda ise o zaman $oyle bir kontrol uygula » seklindedir. Kisaca;

EGER (Durum kiimesini karsilar) o ZAMAN ( Sonuglarin kiimesini
kargilar) kalibi ile tanimlanabilir. (IF - THEN kalib1) Bunlara bilanik kosul ifadeleri
denir.
Bir bulanik kontrol kurali da bulanik bir kosul ifadesidir. Bir neden ve bir sonugtan
olugur. Temel olarak, kontrol politaksin1 ve domen bilgisini ifade etmek i¢in uygun
bir yoldur. Bulanik kontrol kurallarindaki nedenler ve sonuglar birden fazla olabilir.
Ormegin; kontrol edilen sistem ¢ok girisli - ¢ok ¢ikigli (MIMO; multi input = multi
output) ise bu durumda s6z edilebilir. Ornek olarak iki girisli - bir ¢ikisli (MISO) bir
bulanik sistem ele alalim ve onun bulanik kontrol kurallarim inceleyelim.

Ri: EGER x=A; ve y=Bjise o0 ZAMAN z=C;,

Ry: EGER x=A, ve y=Bjyise 0 ZAMAN z=C,,

R,: EGER x=A, ve y=Bise 0 ZAMAN 2=C, ,
burada x , y; proses durum degiskenleri, 2 ; kontrol degiskeni, A, , B,,C,; U, V, W
sdylem V " tanimlanmus sirastyla x,y, z dilsel degerleridir. i=1,2, .......... n ise
kural indisidir.

« EGER x=A, ve y=B, ise 0 ZAMAN Z = C, » gibi bir bulamk
kontrol kural1 ayn1 zamanda bulanik bir ger¢eklemedir. ( bulanik iliskidir ) Asagidaki
gibi tamimlanir;

LR =p(AveB - C)(uv,w) 3.1)

=1 A W ve B, (v) ] nC (W)
A,, B, bulanik kiimeler olmak tizere A, x B, € Ux V' dir.

R; (A, ve B)) - C,; UxVxW ' deki bulanik gergeklemedir. (Iliski)
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3.4. ISLEMCILER

3.4.1. BULANIKLASTIRMA ISLEMCiSi

Bir bulaniklagtirma operatori, reel bilgiyi bulanik kiimelere doniistiiriir. Sembolik
olarak su sekilde gosteridir.
X= Bulaniklastiric1 (X,)

Burada X bir stirecin reel girig degeri, x ise bulanik bir kiimedir.

3.4.2. COMLE BIRLESTIRICI iISLEMCI

Bir BMK, bir ¢ok bulamik kontrol kurallarindan olusur. Bu kurallar bulanmik
gercekleme ve sub-star bileske kural ¢ikarsamalarindan olusur. Bulanik kontrol
kurallar1 “ ve (and) ” ve “ aym zamanda (also) ™ gibi ciimle baglayicilari ile
birlestirilir. Her bulamik kontrol kurali bir bulamik bagintiyla ifade edildiginden,
bulanik sistemin tiim davramigi da bu bulanik bagintilarla karakterize edilebilir. Bir
baska deyisle bulamk sistem bulamk kontrol kurallarimin kombinasyonundan
olugsmus tek bir bulanik iligki ile karakterize edilebilir. Sembolik olarak;
R = Kombinasyon (R, Rz, ..., R;, .... , Rp)
teklinde ifade edilir.

3.4.3. DURULASTIRMA ISLEMCISI

Cikarim stirecinin ¢ikisi, kontrol hareketinin olasi bir dagilimin belirten bulanik bir

kiimedir. Yani uygulanmasi gereken kontrol bulanik bir kiime olarak elde edilir.

Fiziksel sistemde reel bir biiyiikliik gerektiginden elde edilen bu bulanik kiimenin

gercek bir biiyiikliige doniistiiriilmesi gerekir. Iste bu isleme durulama islemi denir.
Zo = Durulagtiric1 (-£)

Burada £, bulanik olmayan kontrol ¢ikist, Z ise bulanik kiimedir.
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4. BULANIK MANTIK KONTROLORUN TASARIMI

4.1. BMK' NIN TASARIM PARAMETRELERI

Bir BMK'nin tasarim parametreleri asagidaki gibidir.
1- Bulaniklagtirma stratejileri ve bulaniklastirma operatériiniin yorumu,
2- Bilgi tabani,
a) Giris ¢ikis uzaylar igin aynlastirma / normalizasyon
b) Giris ¢ikis uzaylarinin bulanik bsltimlemesi
¢) Biitlinsellik
d) Temel bulanik kiimenin tiyelik fonksiyonunun se¢imi
3- Kural Tabam
a) Proses durum ve kontrol degiskenlerinin segimi
b) Bulanik kontrol kurallarinin kaynagi ve tiiretilmesi
¢) Bulanik kontrol kurallar1 ¢esitleri
d) Bulanik kontrol kurallarinin uygunlugu
4- Karar verme mantig1
a) Bulanik gergeklemenin tantmlanmasi
b) Bileske operatoriin tanimlanmast
¢) Cikarim mekanizmasinin belirlenmesi

5- Durulagtirma stratejileri

4.2. BULANIKLASTIRMA STRATEJILERI

Bulaniklastirma, dogal bir dildeki kesinligin azhifma ve belirsizlige dayanir. Oznel
bir deger bigme bi¢imidir. BMK uygulamalarinda gézlemlenen bilgi ¢ogu kere reel
bir degere sahip oldugundan ve BMK' deki bilgi degerlendirmesi bulanik kiime
teorisine dayandig1 icin, bulaniklastirma islemi gereklidir. Tasarim igin asagidaki

Oneriler yapilir.



1- Bir bulaniklagtiric1 operatdr kuramsal olarak reel bir degeri belirli bir
uzayda tammlanmis bulamk singletona ( iiyelik fonksiyonu 1'e esit olan nokta, tek
deger) doniistiiriir. Bulanik singleton kesin bir degere sahiptir ve bulamklik icermez.
Bu strateji uygulamasi kolay ve de dogal oldugu ig¢in bulanik kontrol
uygulamalarinda ¢okg¢a kullanilmaktadir. Su sekilde yorumlanmaktadir, A bulamk
kiimesinin pA(x) liyelik fonksiyonu; Xo noktasinda 1, diger noktalarda 0'a esittir.

2- Gozlenen bilgi rastgeledir. Bulaniklastirici operatér, olasi bilgileri
bulanik sayilara doniistirmektedir. Bu yontemle, hesaplanan verim yiiksektir.
Ciinkii bulanik sayilar rasgele sayilara gore daha kolay idare edilir.

3- Biiyiik 6lcekli sistemlerde ve 6teki uygulamalarda bu tiir sistemlerin
davranigina iligkin bazi goziemler kesindir. Bunun yaninda digerleri yalnizca
istatiksel manada olg¢iilebilir. Bunlara hibritler denir ve olasilikli modlar1 gerektirir.
Bu durumda ise hibrit sayilan kullanmak yararli olur. BMK tasariminda bunlarin

kullanimi umut verici bir yénde gelismeyi saglamigtir.

4.3. BILGIi TABANI

BMK' min bilgi tabam, bulamik kontrol kurallar1 ve bilgi tabam olarak
isimlendirilen iki kisimdan olusur. Bilgi tabanmindaki fikirler BMK' daki bulanik
kontrol kurallar1 ve bulanik bilgi degerlendirmesini karakterize etmek i¢in kullanilir.
Bu fikirler 6znel olarak tanimlanir, deneyime ve miihendisin yargisina dayanir.

Konuyla ilgili olarak dogru iiyelik fonksiyonunun segim uygulamanin bagarh

olmasinda énemli bir rol oynar. [ 10 ]

4.3.1. GIRIS CIKIS UZAYLARI iCIN AYRIKLASTIRMA

Giris ¢ikis uzaylanmin ayriklagtinlmasi bu uzaylarin pargalanmas: ile

saglanir. Parca sayisina parcalama seviyesi denir. Herbir parga etkilenir ve bulanik
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kiimeleri tanimlanir. Bu pargalanmug her bir seviyede bulamik kiimelerinin, tiyelik

dereceleri verilir. Bu anlatima uygun tablo asagida verilmisgtir.

Tablo 4.1. Ayriklagtirma Tablosu

NO ARALIK NB NM NS ZE PS PM PM
-6 Xo0<-3.2 1 0.3 0 0 0 0 0
-5 -3.2<Xo0<-1.6 0.7 0.7 0 0 0 0 0
-4 ~1.6<X0<-0.8 0.3 1 0.3 0 0 0 0
-3 -0.8<Xo0<-0.4 0 0.7 0.7 0 0 0 0
-2 -0.4<X0=-0.2 0 0.3 1 0.3 0 0 0
-1 -0.2<X0<-0.1 0 0 0.7 0.7 0 0 0
0 -0.1<X0<0.1 0 0 0.3 1 0.3 0 0

1 0.1<X0<0.2 0 0 0 0.7 0.7 0 0
2 0.2<X0<0.4 0 0 0 0.3 1 0.3 0
3 0.4<X0<0.8 0 0 0 0 0.7 0.7 0
4 0.8<Xo<1.6 0 0 0 0 0.3 1 0.3
5 1.6<X0=<3.2 0 0 0 0 0 0.7 0.7
6 3.2<Xo 0 0 0 0 0 0.3 1

Boyle bir tablo kontrolér g¢ikisi i¢in olusturulabilir. Bu durumda girig
degerlerinin tiim olast durumlari goézéniine almmalidir.  Bdylece hesaplama
yapmadan hizli bir sekilde gerekli kontrol bulunmus olur. Pargalama seviyesi,
duyarli bir kontrol yapabilmek igin yeterli biiyiiklikle olmali, buna karsilik
bilgisayardaki bellegin sinirida unutulmamalidir. Parcalamanin lineer olmasi sart

degildir.
4.3.2. GIiRIS CIKIS UZAYLARI iCiN NORMALIZASYON

Normalizasyon iglemi genellikle ayriklagtirma islemini gerektirir.

Ayriklagtirilan bir uzay olgek islemesi ile [ -1, 1 ] araligina eslenir. Eslemenin lineer
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bir sekilde yapilmasi gart degildir. Normalizasyondan sonra bulanik kiimeler

tammlanir. [ 5 ]

4.3.3. GIRIS CIKIS UZAYLARININ BULANIK BOLUMLEMESI

BMK'nin kullandig: giris ve ¢ikis uzaylarinda cesitli dilsel degiskenler
taumlanir. B6liim 2'de bahsedildigi gibi dilsel degiskenlerin terim kiimesinde ¢esitli
terimler bulunur. Bulamk bdliimleme de bir terim kiimesinde kag¢ terim olmasi
gerektiginin saptanmasiyla ilgilidir. BMK'min giris ¢ikis uzaylarinda bulunan bu
terimlerin say1s1 kontrol kurallarinin sayisinida belirler.

Bolimlemede genellikle temel bulanik kiimeler kullanilir. Temel bulanik
kiimeleri PB : Pozitif Biiyiik, PO : Pozitif Orta, PK : Pozitif Kiigtik, SI : Sifir
NB : Negatif Biiyiik, NO : Negatif Orta ve NK : Negatif Kii¢tik dilsel terimlerinden

olusmak iizere asapida normalize edilmis ( [ -1, 1 ] arahiginda iki farkli bulanik

boliimleme gosterilmistir.)

N Z P

-1 0 1
SEKIL 4.1a.
UC TERIMLI KABA BULANIK BOLUMLEME
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SEKIL 4.1b.
YEDI TERIML] INCE BULANIK BOLUMLEME
Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b' de liggen ve trapezodial fonksiyon sekillerine sahip
tiyelik fonksiyonlart mevcuttur. Normalize edilmis evren, uygun 6lgeklerle giris ¢ikis
uzay bilgisi anlamina geldigi i¢in onun yardimiyla iyi bir terim kiimesi olusturabilir.

Normalize edilmis evren kullanilmazsa terimler asimetrik ve kabaca dagilirlar.

4.3.4. BUTUNSELLIK

Bir bulanik kontrol algoritmasi, prosesin her bir durumu i¢in tam, dogru
bir kontrol hareketini olusturabilmelidir. Prosesin herhangi bir durumu i¢in BMK'nin
kontrol iiretememesi kabul edilemez. Iste bu 6zellige biitiinsellik adi verilir. Formal
olarak,

Eger proses durumu = X; ise Kontrol = U, seklinde tanimlansin, burada
1=1,2,3, e N olup, N= kural sayimizdir. Bu durumda eger,

Vd XXx>¢€ € €][0,1] 4.1)

rE€X 1<y¢=<N
sart1 saglanirsa € biitlinselligi var demektir. Biitlinsellik veri-tabam stratejisi ve kural
tabam stratejisi ile ilgilidir.

Veri Tabam Stratejisi : Veri tabam stratejisi temel bulanik kiimelerde

tamimlanan desteklerle ilgilidir. Bu desteklerin birlesimi € birkag seviyesine iligkin

s6ylem evrenini kapsamalidir.
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Kural Taban stratejisi : Bu strateji bulamk kontrol kurallan ile alakalidir.

Bir bulanik durum kural tabaminda yer almiyorsa kismi dereceli bazi girisler ve

6nceden tanimlanan bulanmik durumlar 0,5 den daha az ise ek bir kural eklenir.

0.5
SEKIL. 4.2

Kesigme noktasinin tiyelik degeri 0.5 €=0.5 biitiinselligi

Sq~

neg

.3/

N/

SEKIL. 4.3
Kesisme noktasinin tiyelik degeri 0.3 €=0.3 biitiinselligi

I. Durumda €=0.5' tir. X € [ -1, 1] arahginda hangi degeri alirsa alsin en kotii
ihtimalle bir bulanik kiimeye 0,5 tiyelik derecesi ile {iye olur.
II. Durumda ise €=0.3' tir. Ciinkii bulanik kiimelerin kesisme noktalarinda iiyelik

derecesi 0,3’ tiir.
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Biitlinsellik ne kadar iyi derecede bir kontroliin elde edileceginde onemli

bir role sahiptir. Cilinkii bulamk bélimleme ve bulanik kontrol kurallarinin

performansinin degerlendirilmesinde bir parametre gozilyle bakilmahdir. [ 15 ]

4.4. KURAL TABANI

Bir bulanik sistem uzman bilgisine dayanan dilsel ifade kiimesi ile
karakterize edilir. Uzman bilgisi genellikle EGER - O HALDE kalibina uygun
sekildedir ve bu formdaki bilgiler bulanik kosul ifadesi olarak bulanik mantik iginde
kolayca iglenirler. Bulamk kontrol kurallarinin toplami bir BMK'daki kural tabam
ve kural kiimesini olugturur.

4.4.1. PROSES DURUM ve KONTROL DEGISKENLERININ SECIMI

Bulanik kontrol kurallari sayisal terimlerden ziyade dilsel terimler olarak
daha iyi formiiliize edilebilir. Dilsel degiskenlerin se¢iminin BMK' nin performanst
tizerine ikincil bir etkisi vardir. Bu degiskenlerin seg¢iminde deneyimlerin ve
miihendislik bilgisinin &nemli bir roli vardir. Ozellikle dilsel degiskenlerin
se¢ciminin BMK' nin dilsel yapist tizerinde giiglii bir etkisi vardir. Tipik olarak
BMK'daki dilsel degiskenler, genellikle durum degiskenleri hotalari, bu hotalarin

tiirevi ve integrali seklindedir.

4.4.2.BULANIK KONTROL KURALLARININ KAYNAGI ve TURETILMESI

Bulanik kontrol kurallarimin tiiretilmesinin 4 degisik bi¢imi vardir. Etkin
bir yéntem olugturmak i¢in bunlarin birlestirilmesi uygun olur.[ 1 ]

1- Uzman Deneyimi ve Kontrol Miihendisligi Bilgisi :

Bulanik kontrol kurallar1 bulanik durum ifadeleri seklindedir. (a = b' gibi)
Kurallarin neden kismi, proses durum degiskenlerinden sonu¢ kismm ise BMK'nin

kontrol ¢ikisindan ( proses girigi ) olusur. Bulanik kontrol kurallari, insan davranig
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ve karar analizinin karakterize edilmesi igin dogal bir ¢aliyma gercevesi saglar.
Dolayisiyla bir prosesteki uzmanin veya operatériin bilgilerinden ve deneyimlerinden
yararlanma agisindan BMK yapist ¢ok uygundur. Bu yiizden birgok uzman bulamik
kontrol kurallarinin uygulama alanindaki bilgileri aktarmanin en uygun yolu oldugu
konusunda birlesmislerdir.

2- Operatiriin Kontrol Islemlerine Dayah Olarak :

Yetenekli insan operatorleri kafalarinda herhangi bir matematiksel model
olmaksizin basarili bir sekilde karmagik sistemleri kontrol edebilirler ve bunu
yaparken bilingsiz olarak bir ¢gok bulanik kontrol kuralindan yararlamirlar. Bu agidan
bakildiginda operatoriin uyguladigy kurallar1 bulamk kontrol kurallar1 olarak
olusturmak faydal: olacaktir.

3- Prosesin Bulamik Modeline Dayal Olarak :

Kontrol edilen sistemin dinamik &zelliklerinin dilsel olarak tasvir
edilmesine dayanir. Béyle bir tanimlamaya prosesin bulanik modeli goéziiyle bakilir.
Elde edilen bulamk modele gére kontrol kurallan iiretilir. Bu yontem daha karmagik
olmasina ragmen iyi performans saglamaktadir ama gelistirilmeye ihtiyaci vardir.

4- Ogrenmeye Dayah Olarak :

Birgok BMK, insan karar verme davramgim taklit etmek igin
olusturulmugtur. Fakat birkag1 insan 6grenmesi {izerinde yogunlasti. Soyleki bulamik
kontrol kurallarin1 olusturma yetenegi ve deneyime dayali olanlar1 degistirme
yetenegi gibi kendi kendini organize eden kontrolér tanimlandi. Bu konudaki ilging
Orneklerden birisi Sugeno' nun bulamik mantik kontrollu otomobilidir ki kendi

kendine park etmeyi 6grenebilmektedir.

4.5. BULANIK KONTROL KURAL TiPLERI

Bulanik kontrol kurallar iki tiptedir. Bunlar durum degerlendiren ve amag
belirleyen kontrol kurallardir.

1- Durum Degerlendiren Bulanik Kontrol Kurallar
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Cogu BMK, durum degerlendiren bulank kontrol kurallarina sahiptir. Cok
girisli ve ¢ok ¢ikigli bir sistem igin agagidaki sekilde ifade edilebilir.

R;: EGER x=A, ve y=Bjise OHALDE z=C,,

Ry: EGER x=A, ve y=B,ise OHALDE z=C,,

R,: EGER x=A, ve y=B,ise O HALDE 2=C, ,

X, ¥ ; proses durum degiskenlerini ifade eden dilsel degiskenler,

z ; kontrol degiskenini ifade eden dilsel degisken,

A,,B, veC,, x,y ve z degiskenlerinin dilsel degerleri (i=1,2, 3, ..n)

Genel gosterimde sonug, proses durum degiskenlerinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilir.

R;: EGER x=A,.., ve y,=B, O HALDE z=f (x,...y)

Bu tipe durum degerlendiren bulamk denetim kurallar1 denir.

2- Amag Degerlendiren Bulanik Kontrol Kurallan :

Kurallar deneyimli bir operatériin tecriibesinden yararlanilarak olugturulur.
Ornegin;

R;:EGER (V;C —(x;A ve y;B,)) O HALDE V; C/' dir.

Dilsel olarak su sekilde yorumlamr. EGER x; performans indexi , A, ve
y; B; ise O HALDE kontrol komutu C, segilir. Bunun sonucunda C; kontrol
komutu bir kontrolériin ¢ikisi olarak alimr. Daha karmagik olmasina karsin bu

yontemle trenlerin ve vinglerin otomatik kontroliinde basariyla uygulanmaktadir.

4.6. BULANIK KONTROL KURALLARININ UYGUNLUGU

Bulanik kontrol kurallar1 uzman deneyimine baglt olarak olusturulmus ise
bu kurallar degisik performans kriterlerine bagh olabilir. Ornegin yiiksek hiz ve
diigiik enerji harcama kriterleri, ¢eliskili durumlar olustururlar. Bu durumda elde
edilen bulanik kuralin neden kismm aym sarta sahipken sonugta iiretilen BMK ¢ikisi
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farkli performans kriterlerine gére aym olmayabilir. Bu da bize bulanik kontrol

kurallar1 olusturulurken g¢eligkili durumlarin sayistmn minimize edilmesini yada

ortadan kaldinlmasint gerektirir.  Bulamk kontrol kurallarinin uyumsuzlugu

minimize edildiginde, kurallarin uygunlugu maximize edilmis olacaktir.
Asagidaki gibi bir kural kombinasyonumuz oldugu diisiiniiliirse;

R;: EGER x=x; ise ozaman u=u,
Ry: EGER x=x, ise ozaman u=1uy,

R,: EGER x=x,ise ozaman u=u,,

A'nin B'ye olan olasihi1 IT (A/B) olarak gosterilirse;

I (A/B)=sup [min (A(x),Bx)]x €y 4.2)
dir. A ve B bulanik kiimeleri birbiri iizerinde ne kadar ¢ok kesisirse II(A/B)=II (B/A)
degeri o kadar ¢ok 1' e yaklagir. Grafiksel olarak gésterilim soyledir.

A B

0.3

TI(A/B)=II(B/A)=0.3 * tiir.

0.68

N\

TI(A/B)= 0 * dur. TI(A/B)=1 'dir.

TI(A/C)=II(B/C)=0.68 * dir.
SEKIL. 4.4. GRAFIKSEL GOSTERILIM

Ck=TIO&Ixy) -U(Iuy)like{l,2,.... N} (4.3)
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Cik ve i ve k kurallarinin uyumlulugunun bir gostergesidir. Eger x; = xi ve II (y; 1
u)=0 ise Cjx maksimum degerini alir. (Cy=1) Ci' nmin l'e yakin degerleri
uyumlulugun gostergesiyken 0 ' a yakin degerleri uyumsuzlugun gostergesidir. Bu
agikca gorillmektedir, Ciinkii x; = xy 'ya esit olmas1 demek i, bulanik kuralin neden

kismi ile k, kuralin neden kisminin aym olmasi anlamina gelir. [ 18 ]

4.7. KARAR VERME MANTIGI

Daha 6nceki bsliimlerde belirtildigi gibi BMK ’nin ¢aligma mantig1 insanin
karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneginin benzetimine dayanmaktadir. BMK
icindeki bu benzetim bulamk gergeklemesi, bileske kural gikarimlan ve ciimle

baglayicilan ile ilgilidir. Iste bu béliimde bu konular incelenecektir.[ 5 ]

4.7.1. BULANIK GERCEKLEMENIN TANIMLANMASI

Genel anlamda bir bulanik kontrol kurali bir bulanik iliskisidir ve bulamk
gercekleme ile agiklanir. Bulanik mantikta bulamk gerceklemeyi tanimlamanin
birgok yolu vardir ve BMK i¢inde hangi tipin kullanilacag: daha ¢ok sezgisel olarak
belirlenir.

Literatirde 40°a yakin farkli bulamk gergekleme fonksiyonu
tanimlanmigtir. Bu tamimlamalar yapilirken t-norm ve s-norm kavramlarindan
faydalanilmigtir. Buradaki t-norm ii¢ggensel norm, s-normu ise iiggensel co-norm
olmaktadir. Bir bulamik kontrol kurali eger x = A ise y = B bulanik gercekleme
fonksiyonu ile gosterilen A ve B strasiyla U, V uzaylarinda tanimlanmis bulamk
kiimeleridir. n, ve pp ise flyelik fonksiyonlaridir. Bulamk gercekleme
fonksiyonlarmin tamimlanmasinda kullanilan bazi 6nemli t-norm ve s-norm
operatorlerini verelim;

t-norm (liggensel norm)
Kesigme XNy = min (X,y)
Cebirsel garpim  x.y =Xx.y
Sinir garpimi x®y =max {0,x+y-1}
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Drastik ¢arpim xy={xy=1l,yx=1,0x,y<1}

s-norm (licgensel co-norm)
Birlesme XUy = min (X,y)
Cebirsel toplam1  x+y = x+y - xy
Sinir toplamu x@y =min (1, x+y)
Drastik toplam x..y ={x.y=0, y.x=c, 1 x,y > 1}
Ayirma Toplam1 XAy = max {min(x,y-1), min(1-x,y)}
(disjointsum)
Bulanik gergekleme fonksiyonlarina gegmeden evvel daha énce Béliim
2.11°de gordiiglimiiz ileriye ve geriye dogru gikarsamay: tekrarlarsak;
1- Ileriye Dogru Cikarsama (GMP)
Onciil 1: x= A
Onciil 2: Egerx=Aisey=B

Sonug: y= B

2- Geriye Dogru Cikarsama (GMT)
Onciil 1: y= B
Onciil 2: Egerx=Aisey =B

Sonug: y = A
dir. Bulanik ger¢ekleme fonksiyonlar1 agagidaki 5 gruptan birine aittir;
1.A—> B=(Adegil) +B
2. A —» B =(A degil) + (A*B)
3. A > B=(Adegil XBdegil) + B
4. A - B =sup{c € [0,1], A*C<B) Bu GMP’nin tanim

5.A - B=uf{t € [0,1], B+1<A) Bu da GMT’nin tanimdir.
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Buradaki * t-normunda herhangi bir operatorii, + ise s-normunda herhangi
bir operatorii gostermektedir. Kartezyen garpim (X) ise “ve” baglacim ifade eder.
Yukaridaki tanimlar referans kabul ederek t-norm ve s-norm operatorlerini degisik
segerek birgok bulamk gercekleme fonksiyonu elde edilebilir. BMK ig¢inde yaygin
olarak kullanilan tip GMP tipinde bulanik gergeklemedir. Omegin t-norm operatérii
min’u segerek Mamdani’nin min bulanik ger¢eklemesi elde edilmis olur ve

gosterimi,

R.=AXB= +jluA(U) A uB(U) /(U, V) (4.4)

uxv
seklindedir. Eger t-norm operatérii alarak min yerine cebirsel ¢arpim

secilirse Larsen bulanik gercekleme elde edilmis olur.

R, =AXB= [uA(U)uB(U)/U,V) (4.5)

UXv

ile gosterilir.
Mamdani’nin Rc bulanik gerceklemesi min iglemli bulanik gergekleme,

Larsen’in gergeklemesi ise ¢arpim iglemli bulanik gercekleme olarak bilinir.

4.7.2. BILESKE OPERATORUN TANIMLANMASI

Bileske operatorler genel olarak sup* operatdrler olarak ifade edilir. *
isareti “min, cebirsel ¢arpim” gibi operatorleri gOsterir. Literatiirde bileske kural
¢ikarimsamasi i¢in kullanilan dort ¢esit operator gozlemlenmistir;

-Sup-min islemi (Zadeh, 1973)

-Sup-carpim iglemi (Kavfmana, 1975)

-Sup-sinirsal ¢arpim islemi (Mizumato, 1981)

-Sup drastik ¢arpim islemi (Mizumato, 1981)
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BMK uygulamalarinda en ¢ok kullanilan bileske operator sup-min ve sup-
carpim Dbileske operatorleridir. Bununla birlikte ¢ikarim sonunda digerleri de
kullanilabilir. Degisik uygulamalar igin degisik bileske operatorler daha iyi

performans saglayabilir.

4.7.3. CIKARIM MEKANIZMASININ BELIRLENMESI

Bir BMK’da kullanilan ¢ikarim mekanizmas: genellikle tipik bir uzman
sisteminde kullamlanlardan daha basittir. Ciinkii bir kuralin sonucu diger bir 6ncele
uygulanmaz. Bagka bir deyisle BMKdaki kontrol iglemleri, bir derece ilerdeki veriye

bagli oldugundan ¢ikarim mekanizmasim dizilmis olarak kullanir.

4.7.3.1. BIRINCI TiP BULANIK CIKARSAMA
Bu tipte R (4.4) bulanik gergekleme fonksiyonu olarak segilir. Bu tip

cikarsamada (i.) kuralin toplam kontrol eylemindeki etkisi,

Hei(w) = o; A\ pei(w) (4.6)
bagintis1 iledir. Iki kuralimiz oldugunu varsayarsak sonugta elde edilen kontrol
eylemi agagidadir;

(W) = pep(W) A e (W) = oy A e (W) TV [a, A pey(w)] 4.7)

T

Sekil 4.5. Birinci Tip Bulanik Cikarsamanm Grafiksel Gosterilimi
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4.7.3.2. IKINCI TiP BULANIK CIKARSAMA
Bu tipte R. (4.5) bulamik gergekleme fonksiyonu olarak segilirse (i.)
kuraldan elde edilen kontrol eylemi de su sekildedir;

Hei(W) = 05 . Pei(W) (4.8)
Iki kuralli durumda asagidaki gibidir;
He(W) = ey V ep = [0 . pe;(W) TV [0+ pen(W)] (4.9)
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Sekil 4.6. ikinci Tip Bulanik Clkarsarﬁamn Grafiksel Gésterilimi
4.7.3.3. UCUNCU TiP BULANIK CIKARSAMA

Birinci tip bulanik ¢ikarsamanin basitlestirilmis halidir. A;, B, C/’nin

tiyelik fonksiyonlarinin monotonik oldugu varsayilmigtir. Tsukamatonun metodunda
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da birinci kuralda bulunan a, &yledir ki a, = C,(y,). Ikinci elde edilen a, = C,

(y,)’dir. Sonugta elde edilen kesin kontrol eylemi agirlikla ortalama ile bulunur.

_ oy, +a,Y,
OL] + (X.z

z, (4.10)

o

Ty

Y

Ty

2

Sekil 4.7. Ugiincii Tip Bulamk Cikarsamanin Grafiksel Gosterilimi

4.7.3.4. DORDUNCU TiP BULANIK CIKARSAMA
" Bir kuralda elde edilen sonug dilsel degigkenlerden olusan girislerin bir

fonksiyonudur. Bu tipte kurallar asagidaki yapidadir;

R;: Eger (x = A,,...,y =B)) ise Z =F, (x,..y)

Iki tane kontrol kurali oldugu g6z oniine alimrsa;

R;:Egerx= A, vey=B, ise z= f, (x,y)

R,:Egerx=A,vey=B,isez=1, (x,y)

olmak lizere sirasiyla bunlarin ¢ikislar da o, f;(X.Y,), 0,5(XeY,) ise sonugta
elde edilen kesin kontrol eylemi asagidaki sekildedir;

zZ, _ o (%0, ¥0) + 0,5 (X4, Y0) (4.11)
o, +a,
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Bu metot Takagi ve Sugeno tarafindan bulunmus ve bu yoéntemle bir
otomobilin belirli bir rotada hareket edip garaja kendi kendine park etmesi

saglanmugtr.

4.8. DURULAMA STRATEJISI

Durulama iglemi basitge sonugta elde ettigimiz bulanik kontrol eyleminin,
kesin bir kontrol eylemine déniistiiriilmesidir. Bunun i¢in pek ¢ok yéntem vardir.
Ancak bu stratejilerden hangisinin segilecegine iligkin sistematik bir prosediir yoktur.
Asagida en yaygin olarak kullanilan stratejilerden max kriteri, maksimumlarin

ortalamasi ve agirhik merkezi stratejileri agiklanmugtir.[ 5 ]

4.8.1. MAX KRITERI METODU

Bu metodla sonucta elde edilen bulamk kontrol eylemini temsil eden
bulanik kiimenin maksimum dereceli eleman kesin kontrol eylemi olarak bulunur.
Ornegin sonugta elde edilen bulanik kontrol eylemi tiggensel iiyelik fonksiyona sahip

bir bulanik kiime ise bu vektor iicgenin tepe noktasidir.

4.8.2. MAKSIMUMLARIN ORTALAMASI METODU (MOM)
Eger birden fazla maksimumlara ulagan nokta varsa bu durumda bunlarin
ortalamas: kesin kontrol eylemi olarak kullanilir. Ornegin n tane maksimuma ulasan

w; noktasi varsa,

Z, =Z%- (4.12)

1
=1

formiilii ile prosesin kontrol eylemi hesaplanir.
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4.8.3. AGIRLIK MERKEZI METODU (COA)
Durulama operatorii olarak en yaygin kullamma ait yéntemdir. Bulanik
kontrol eyleminin olasihiksal dagiliminin afirhik merkezi kesin kontrol eylemini

belirler.

Z“’Z(wj)'wj
j=1

z, =L (4.13)
zuz(wj)

Asagida bu {i¢ stratejiye gore belirli bir bulanik kontrol eylemi igin kesin

kontrol eylem degerleri gosterilmistir.

Sekil 4.8. Durulama Stratejileri Gosterilimi
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5. BULANIK MANTIK KONTROLOR iLE KLASIK PID
KONTROLOR ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

5.1. GIRIS

Gilinimiize kadar, klasik PID kontroldrler basit yapilar1 ve uygun maliyetleri
nedeniyle endiistride en ¢ok kullanim alanlar1 olan kontrolérler olmuslardir. Ancak
PID tip kontrolorlerin sistem nonlinearlik tagidifinda uygun kontrol imkam
saglayamadiklar1 bilinmektedir. Bu ytizden bu tip sistemler igin bagka kontrol
imkanlar1 aranmig ve bunlardan biri olan bulanik mantik kontrol sistemleri
geligtirilmistir.

Bu gelisim kendini ¢esitli tasarimlarla géstermistir. Mamdani’nin 1974’te tasarladig
iki girigli bulanik PID kontrolor tasarimini, Maeda ve Murakami (1992)’nin ti¢ girisli
bulanik PID’si ve en son 1997°de Hu, Mann ve Gosine’nin bir girisli bulamk PID
kontrolor tasarimi izlemigtir. Bu béliimde, bahsedilen tasarimlardan iki girigli, bir
girigli bire-bir ve bir girisli bire-ii¢ bulanik PID kontrolorlerin birinci dereceden ve
6li zamanli sistemler tlizerinde uygulamasi yapilarak, karsilagtirilmalart bir baslik
altmnda verilmigtir.

Endiistriye oldukga hizl1 bir gekilde giren bulanik mantik konfroltirlerin hi¢ sorunlar1
olmadig1 s6ylenemez. Ozellikle dilsel degiskenlerin tiyelik fonksiyonlarimin bulunma
zorlugu, bulanik kontrol kurallarmin tespitinin olduk¢a zaman almasi gibi
dezavantajlarin yaninda en biiyiik sorun kararlilif1 konusunda birgok insanin aklinda
soru isareti olusturmasidir.

Bu son boliimde ele alinan konulardan biri de bahsedilen bu dezavantajlardan olan
kararlilik konusudur. Bunun i¢in 6rnek hibrit bir bulanik P+ID kontrolor ele alinarak
tizerinde kararlilik analizi yapilmistir. Boylece kararlilikla ilgili stiphelere ¢6ziim
getirilmistir.

Son olarak da bir baglik altinda, yukarida bahsi gegen ii¢ farkli bulanik PID
kontroloriin, klasik PID kontrolérle lineer olmayan bir sistem {izerinde
karsilastiriimasi yapilmistir.

Ozellikle sistem parametreleri degistirildiginde elde edilen sonuclar PID ile bulanik

kontrolor konusundaki ayrimi bize acik¢a gostermigtir. Bu analizleri yaparken



Son olarak da bir baghk altinda, yukarida bahsi gecen ti¢ farkli bulanik PID
kontroloriin, klasik PID kontrolorle lineer olmayan bir sistem iizerinde
karsilagtirilmas: yapilmgtir.

Ozellikle sistem parametreleri degistirildiginde elde edilen sonuglar PID
ile bulanik kontrolér konusundaki ayrimi bize agikga gostermistir. Bu analizleri
yaparken bulantk mantik kontrolérlerin tasarlanmasinda Matlab/Fuzzy Logic
Toolbox’dan yararlamlmugtir. Grafiksel gosterimler de simulink ortaminda elde

edilmigtir.

5.2. HIBRIT BULANIK P+ID KONTROLOR TASARIMI
PID tip kontrolorlerin Sekil 5.1°de gériildiigii gibi basit yapilart sayesinde
endiistriyel uygulamalarda énemli bir yer tasidiklarindan bahsetmistik. [ 19 ]

reffl)

Sekil 5.1. Klasik PID Tip Kontrolér

PID kontrolorde, K;, K, K; kontrolér parametreleri olmak iizere kontrolér

isareti agagidaki sekilde kolayca hesaplanabilir;
u(t)=Ke(t) + K, [e()dt - K, 3(t) (5.1)

Bu ifadeyi ayrik zamana doniigtiiriirsek;
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Au(k) = u(k) —u(k —1)
k) -2y(k -+ y(k —2) (5.2)

=K p[e(k) ~ e(k —1)]+ K, Te(k) ~K, 7 T

seklinde bir yapi elde ederiz. |

Buradaki K,, K;,, K; parametreleri ayarlanarak uygun kontrol saglanir. Biz
de bulanik mantik kontrol6r tasarlarken PID kontrolsriin kolayliklarindan yararlanma
yolunu segiyoruz. Buna gore Sekil 5.2°de goriildiigii gibi hibrit bulanik bir P+ID
kontrolor tasarlaniyor ve kararhlik analizi bu tasarimdaki ¢ikarimlardan

yararlamlarak yapiliyor.

Sekil 5.2. Hibrit Bulanik P+ID Kontrolor

Bu hibrit kontroloriin kontrol igareti, K, ve K, parametreleri sabit tutulmak

tizere ayrik zamanda agagidaki sekilde tanimlanabilir.

Au(k) = u(k)—u(k—1)
—1)+ y(k—2) (5.3)
T

= K" p[Au, (k)]+ K, Te(k)— K , ~ ) —2y(k

Burada Augk) aynk zamanda bulanik mantik kontrolériin ¢ikis biiyiikligi,
K.’ da oransal katsayisidur. K, katsayis: ile Kp katsayis: arasindaki fark daha sonraki

boliimlerde agiklanacaktir.
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53. HIBRIT BULANIK P+ID KONTROLORUN FORMULSEL
GOSTERILIMI

Bulanik P+ID kontroloriin tasariminda Mamda’ninin iki girisli bulanik
mantik tasarimindan yararlamlmistir. Bu dizayna dayanarak e(k) hata, Ae(k) hatadaki
degisim ve Augk) da kontrol isaretindeki degisim olmak iizere kontroloriimiiz e(k) ve
Ae(k)’dan olusan iki girise, Auf(k)’dan olusan bir ¢ikiga sahiptir.

Giris ve cikiglara iligkin tiyelik fonksiyonlart Sekil5.2.'de gosterildigi
gibidir. € ve w swrasiyla e(k) ve Ae(k)’min iiyelik fonksiyonlar1 olmak iizere
aralarindaki iliskiyi € = Aw geklinde tamimlayabiliriz.

Dilsel degiskenler negatif (N), pozitif (P) ve sifir (Z) olmak iizere e(k) ve
Ae(k) igin (e.n, e.z, e.p), (Ae.n, Ae.z, Ae.p) seklinde sembollestirilebilir. Bulamk
mantik kurallanimiz da asagidaki sekilde diisiintilmiigtiir;

Kural 1 : Eger e(k) =N ve Ae(k) =P ise o zaman Au(k) = Z

Kural 2 : Eger e(k) = Z ve Ae(k) =P ise 0 zaman Augk) = P

Kural 3 : Eger e(k) = P ve Ae(k) = P ise 0 zaman Au(k) = P

Kural 4 : Eger e(k) =N ve Ae(k) = Z ise o zaman Augdk) =N

Kural 5 : Eger e(k) = Z ve Ae(k) = Z ise 0 zaman Au(k) =Z

Kural 6 : Eger e(k) = P ve Ae(k) = Z ise o zaman Augk) =P

Kural 7 : Eger e(k) =N ve Ae(k) = N ise o zaman Auyk) =N

Kural 8 : Eger e(k) = Z ve Ae(k) = N ise o zaman Au(k) =N

Kural 9 : Eger e(k) = P ve Ae(k) =N ise 0 zaman Au(k) = Z

Tablo 5.1. Hibrit Bulanik P+ID kontrolériin Kural Tablosu

ek
Augk) [ N Z P
Ae(k)
N N N
Z N
P Z P
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Bu kontrol kurallarim degerlendirmek igin bulamik kiime teorisinden
yararlaninz. Buna gore ihtiyag duydugumuz temel bulanik iglemler;
(1)VE  —>  BIRLESME : paup(y) = max { pA (3), uB (1) }
() VEYA —>  KESISME  : pp~p () = min { pA (1), uB () }
(3)DEGIL ->  TUMLEME :pz(x)= 1-pu, (%)

seklinde siralanabilir. Tasarladigimiz BMK i¢in “VE” islemi gecerli
oldugundan p(x)’i bulurken p,;(x) ve py(x)’in minimumunu segeriz.

BMK’da elde edilen ¢ikig biiyiikliigii dilsel bir degisken oldugu i¢in onu
gercek diinyada gegerli olan reel bir degere doniistiirmek i¢in durulastirma asamasina
ihtiya¢ duyariz. Durulagtirma i¢in ¢esitli ydontemler vardir. Biz burada agirlik merkezi

metodundan yararlantyoruz. Bu yontemin formiilsel yapis1 da agagidaki gibidir.

{Giris ttyelik derecesi x girig tyelik derecesine kars: diigen uygun ¢ikis degeri}

Au, (k) = 2 (5.4)

Z {Girig uyelik derecesi}

Bulanik P+ID kontrolorii analiz etmek i¢in formiilsel bir yapiya
oturtmamuz gerekir. Augk) = FLC (e(k), Ae(k)) olmak {izere, giris iyelik
fonksiyonlarindan ve bulanik kurallardan Sekil5.2.1de goriilen 36 adet bolgeyi elde
etmis oluruz. Boylece BMK ’nin ¢ikis biiyiikliigii asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Augk) = {Au,., Auf(K),..., AufOk)} (5.5)

Augk) = FLC (e(k), Ae(k)) antisimetrik bir fonksiyon oldugu i¢in, -Augk)
=FLC (-e(k), -Ae(k))’dir. Bu durumda asagidaki bagintiy: elde etmek kolaydir.

AuP(k) = -Au P k), j=1...18. (5.6)
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Bu bagmtiy1 temel alarak bizim yalmzca {AuV(k),...,Aud'®(k)}’y1
hesaplamamiz yeterli olacaktir. Bu 18 bolgeyi de kendi i¢inde 3 kategoriye
aymnyoruz. Sadece bir tane kural gegerli olan bolgeye birinci tip diyoruz. Buna gére
1. ve 6. bolgeler birinci tipe ait olup bu bélgelerde e(k) ve Ae(k)’min iiyelik
fonksiyonlan hig tistiiste gelmemektedir. Es zamanli olarak iki kuralin gegerli oldugu
bélgelere ikinci tip diyoruz.

Bu durumda e(k) veya Ae(k)’min iiyelik fonksiyonlar1 birbirleriyle
¢akigmaktadir. 2-5, 7-12, 13 ve 18. bolgeler bu tipe girmektedir. Ugiincii tip
bolgelerde de dort kural es zamanli olarak aktif haldedir. Bu durumda da e(k) ve
Ae(k)’mun tiyelik fonksiyonlarinn her ikisi birden birbirleriyle tistiiste gelmektedir. 8-
11, 14-17. bolgeler bu tipten sayilmaktadir.

Birinci tipte biz yalmzca Au{(k) ve u®(k)’y:r hesaplayabiliriz. Sekil
5.3’deki 101 bolgesi (e(k) < -g, Ae(k) > w) i¢in sadece Kural 1 aktif haldedir. Buna
gore giris degerlerinin tiyelik fonksiyonlari, u(e.n) = p(Ae.p) = 1’dir. Boylece {u(e.n)
AND p(Ae.p)} = min{l.1} = 1 olarak elde edilir. Uygun ¢ikis biiyiikliigii de 0.z = 0

oldugundan agirlik merkezi formiiliinden (5.4),

AufP(k) =0 e(k) <-e;Ae(k)>w 5.7

dir.
6. Bolge (e(k) > €, Ae(k) > w) igin Sekil5.2.1r06°da goriildiigii gibi sadece

Kural 3 gegerlidir. Buna gore;

Aulk) =€ ek)>¢g; Ae(k) > w (5.8)

dir.
Simdi ikinci tip Auf(k)’y1 hesaplarsak, 2 ve 3. bolgeler (e(k) € [-€,0),
Ae(k)n > w) igin Sekil5.2.1r02-r03’de goriildiigii gibi Kural 1 ve 2 es zamanh etkili

haldedir. 1. Kural igin giris tiyelik fonksiyonlar (u(e.n) = - (e(k)/e) < 1 p(Ae.p) = 1)’dir.
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Uygun ¢ikig biiyiikliigii 0.z=0 olmak iizere {p(e.n) AND p(Ae.p)} = min{(-e(k)/e,1}
= -(e(k)/e) bulunur. Kural 2 i¢in p(e.z) = (e(k) + €/g) < 1 olmak tizere ¢ikis bliytkliigii
o.p = ¢ ile {p(e.z) AND p(Ae.p)} = min{(e(k) + e/g,1} = (e(k) + e/e)’dir. Agirhik

merkezi metodundan (5.4),

p(en)xo.z + p(e.z)xo.p _ gle(k)+e)

Au P (k) =
p(en)+p(e.z) ~e(k)+ek)+¢

(5.9)
=e(k)+¢ —eg<e(k)<0;Ae(k)=w

olarak bulunur. Benzer sekilde asagidaki ifadeleri elde edebiliriz;

AufI(k) =g 0<e(k) <e; Ae(k) > w (5.10)

Auf (k)=

AR) =W o k) -
w

(5.11)
e(k)<—¢g;, 0.5w=<Ae(k)<w

Au2(k) = ¢ g>e(k); 0.5w<Ae(k) <w (5.12)
AufP(k) = rAe(k) - € e(k) <-g; 0< Ae(k) < 0.5w (5.13)
Auf®K)=¢ e>e(k); 0<Aek) <0.5w (5-14)

Genel olarak igiincii tipe giren Au®(k)’lar1 hesaplamak, dort tane kural
eszamanh olarak gecerli oldugu i¢in digerlerine gore oldukg¢a zordur. Bunun igin
sadece Au®(k) igin detay verilmis olup digerleri formiilsel olarak ifade edilmistir. 8.
Bolgede e(k) € [-&, -0.5¢g], Ae(k) € [0.5w, w] olmak iizere Kural 1, 2, 4 ve 5
gecerlidir. Kural 1’e gore p(e.p) = (e(k)/e) > 0.5 ve p(Ae.p) = (Ae(k)/w) > 0.5°dir.
Buna goére p(e.n) ve p(e.p) tiyelik fonksiyonlar [0.5,1] arasinda degismektedir. MIN
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islemine gore de eger |e(k)| < |Ae(k)| ise {u(e.n) AND p(Ae.p)} = min {-(e(k)/e),
(Ae(k)/w)} = -(e(k)/e)’dir. Eger |-e(k)| > |Ae(k)| ise {u(e.n) AND p(Ae.p)} = min {-
(e(k)/e), (Ae(k)/w)} = -(Ae(k)/w)’dir. Bu durumda uygun ¢ikis biiyiikligii de o.z =
0’dir. Kural 2 i¢in p(e.z) = (e(k) + €/g) < 0.5 ve pu(Ae.p) = (Ae(k)/w) > 0.5’dir.
Buradan da {u(e.z) AND u(Ae.p)} = min {(e(k) + €/¢), Ae(k)/w) = (e(k) + €/¢) elde
edilir ve uygun ¢ikis biiyiikliigii de o.p = £’dur. Kural 4 i¢in de p(e.n) = (e(k)/e) > 0.5,
p(Ae.z) = (-e(k) + w/w) < 0.5°dir. Boylece {p(e.n) AND p(Ae.z)}= min {(e(k)/s), (-
Ae(k) + w/w) = (-Ae(k) + w/w) saptanir ve uygun ¢ikig biiylikligi,
o.n = -g aliur. Son olarak Kural 5 i¢in de aym islemler tekrarlanirsa, p(e.z) = (e(k)+
g/e) < 0.5 ve p(Ae.z) = (-Ae(k) + w/w) < 0.5°dir.

Bu durumda eger |-e(k)| < |Ae(k)| ise {p(e.z) AND p(Ae.z)} = min {(e(k) +
g/e), (-Ae(k) + wiw)} = -(Ae(k) + w/w); eger |e(k)| > |Ae(k)| ise {p(e.z) AND p(Ae.z)}
= min {(e(k) + w/w), (-Ae(k) + w/w)} = (e(k) + ¢€/e) elde edilir. Uygun c¢ikis
bitytikliigli de 0.z = 0’dir. Sonug olarak agirlik merkezi formiilinden (5.4) asagidaki

ifadeyi elde ederiz;

[ u(en)xo.z + p(e.z)xo.p + p(Aez)xon + p(Ae.z)xo.z B
plen) + u(e.z) + u(Ae.z) + p(Ae.z) -
_&(Ahe(k) + e(k))
T 3e—2Ae(k)
u(Ae.p)xo.z + p(e.z)xo.p + p(Ae.z)xon + pu(Aez)xoz  (5.15)
H(Ae.p) + p(e.z) + p(Ae.z) + u(e.z)
_ e(Ahe(k) + e(k))
T 3g+2Ae(k)
—-&<Le(k)<-0.5¢; 0.5w<Ae(k)<w

| —e(k) |< Ae(k)
Au,® (k) = J

| —e(k) |> Ae(k)

Benzer sekilde;
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£(Ahe(k) + e(k))
3¢ - 2AAe(k)
e(1Ae(k) + e(k)) L lek) + & 5] Ae(h)| (5.16)
& —2e(k)

0.5 <e(k)<0; 05w<Ae(k)<w

| e(k) + & |<] Ae(k) |
Au (k) =

£Q2¢ — AAe(k))
3¢ - 20Ae(k) ’

| —e(k) + &[] Ae(k) |

Au (k) =
“r =) ey + 26D | iy + ool e (5.17)
£+ 2e(k) ’
0<e(k)<05¢ 0.5w< Ae(k)<w
£(2& — AAe(k)) B
. 36— 220e(h) | —e(k) |<| Ae(k) |
d | e(2e - e(k)) (5.18)
- 2e(h) |e(k) [>] Ae(k) |
0.5e<e(k)<eg 05w Ae(k)<w
002D | othy 4 o1 et
At 991 = 3¢ + 2e(k)
d e(Ahe(k) + e(k)) |=e(k) + 55| Ach)| (5.19)

£+2AAe(k)
—&e<e(k)<-055  0<Ae(k)<0.5w
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e(AAe(k) + e(k))

le(k) |<] Ae(k) |

Ay ) = (;A_ i?i(k)k (5.20)
AR 2 eED) | ety o et |
£+ 2Ae(k)
0.5¢<e(k)<0; 0< Ae(k)<0.5w
e(AAe(k) + ie(k)) e < Aeh)|
Auf(m) () = 3e —2e(k)
£(2AAe(k) + e(k)) et < del) | (5.21)
g+ 2Ae(k)
0<e(k)<0.5¢; 0< Ae(k) <0.5w
e(2¢ - e(k)) 3
N = |—e(k) + £ [<] Ae()|
p =
£(2AAe(k) + e(k)) L —e®) + & ] Ae() | (5.22)
£+ 2Ae(k)
0.5¢<elk)<¢g 0<Ae(k)<0.5w
ifadeleri de elde edilir.

Sonug olarak bu ¢ikarimlardan yararlanarak [(5.7)-(5.22)] Augk) = FLC
(e(k), Ae(k)) = {AuP(k)} (i=1,...,36) ifadesini hesaplamis oluyoruz.
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t 0 Y 0 Y ()

7t 0 €  De(k Y- 0

Sekil 5.2.1. Tasarlanan Hibrit Bulamk P+ID Kontrol6riin Kurallarinin Gésterilimi
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De (k) K 0 % De(k

De (k)

' Sekil 5.2.1. Tasarlanan Hibrit Bulanik P+ID Kontrol6riin Kurallarimin Gosterilimi
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€ 0 € e(k € R Ry ()

5 0 % "De (k)
(t16)
1
N
€ 0 € ek € 0 3 e (k)
1
N P
= 0 W De (k) = 0 &P (k)
(r17) (r18)

Sekil 5.2.1. Tasarlanan Hibrit Bulanik P+ID Kontroldriin Kurallarinin Gésterilimi
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- 0 € e(k) -€ 0 € e (k)

T W"Pe (k)

(r23) (124)

Sekil 5.2.1. Tasarlanan Hibrit Bulamk P+ID Kontroloriin Kurallarinin Gosterilimi
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€ 0 ¢ e (K)
-€ 0 € e(k)

- Ssterilimi
1. Tasarlanan Hibrit Bulanik P+ID Kontrol6riin Kurallarinin Gésterili
Sekil 5.2.1. Tas
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0 @ De(k)

(r33)

%
[

- 0 De (k)

-E 0 3 e (k)
1
P
0 b De (k)

(136)

Sekil 5.2.1. Tasarlanan Hibrit Bulamk P+ID Kontrolériin Kurallarinin Gésterilimi



5.4. KARARLILIK ANALIZi

Bu bolimde kii¢iik kazanglar teoremi [ 20 ] [ 21 ] kullanilarak 6rnek hibrit
bulanik manttk kontroldriimiiziin kararlilik analizi yapilacaktir. Bulamk P+ID

kontrol6riin nonlinear bir sistem tizerindeki kontrol yapis1 Sekil 5.3°de gosterilmistir.

$
rk) +__ ek IK + + Auly
el 4+ -
l | Bulank P
| Kontrole_|
D Kontrolde
vl Vs
sm' iy e -ufk-1}
52

Sekil 5.3. Nonlineer Kontrol Sistemi

Lineer olmayan bir sistemin smirh giris ve c¢ikig biyiiklikleri igin
yeterlilik kosulu bu yonteme gore asagidaki sekildedir; [ 19]

(ool Lol
Ly y(k)

.5M1+L1

(5.23)
IS, (u)| <M, +L, |u(k)|

Burada M,;, M,, L, ve L, sabitlerdir. (L], L,>0,L;.L,<1)

Klasik PID kontrolér igin (5.1),
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1 = Kp
y(k) 0 (k)

T
K, + KIT 0
< e(k) ” (5.24)
0 y(k)
ax{ : —T"— }-maxﬁle(k)ll-lly(k)ll}
IS (e, (k]| = [NCe, ()] =[N (e, (o) | (5.25)
yazilabilir. N nonlineer sistemin kazanci olup norm formundadir.
||N|| sup | N(v,(k)) = N(v, (k)|
nEERE Ty (k) - v, (K) | (5.26)

(5.24) ve (5.25), (5.26) ile karsilastinnildiginda PID kontrolor i¢in L1 ve L2

sabitleri kolayca elde edilir.

L, = max{ , —D}
T (5.27)
L, =[N]|
[Kp| > |TKp + K T?| (5.28)

Yukaridaki (5.28) kosulu saglanmak tizere PID kontrolérle kontrol edilen
nonlinear bir sistem i¢in yeterlilik kosulu asagidaki gibi ifade edilebilir;

_ %‘HN" < - (5.29)
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Bulanmik P+ID ile klasik PID arasindaki fark sadece oransal terimlerindedir.

Bu terim bulanik P+ID igin,
Kp Augk) = Kp FLC(e(k),Ae(k)) =Kp FLC(e(k),f(e(k)) = Kp @(e(K)) (5.30)

seklindedir. Burada || ®|| bulamk kontrolsriin kazancidir. Béylece bulanik
P-+ID i¢in,

I lojk,” +K,T 0 [e(k)}

T

Kp
T

oK, +K,T 0

IA

(5.31)

0 EIL
T

IN

{nncpuK; vx 1)

}. maxﬂ]e(k)”-"}’(k)u}
yazilabilir ve,

L, =max{| |lofK, +X,T|, %‘l

} (5.32)

elde edilir. Ayn1 sekilde asagidaki ek kosulun gegerliligi altinda,

L,= "N“

Kp| > || @] TK*» + K(T? (5.33)

aym kararlilik korunmak tizere PID ile bulanik P+ID yer degistirebilir. Bu
durumda Augk) = FLC (e(k), Ae(k))’yi kullanarak [|®|’yi hesaplayabiliriz.
Auf(i)(k)’mn ilk tipi i¢in ve ikinci tipi igin || () || oldukga kolay elde edilir.
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"q)" _ " (D(l.4.5.6‘12.18) " =0 (5.34)
e = [|o®| =1 (5.35)

Jo] = o™2) = (536)
Au® icin asapidaki islemler yapilir.

£(A + T)e(k) — eATe(k —1)

TGe —2ne) | e AB)]

Buy O ) = (4 + TYe(k) — ehe(k —1) (5.37)
e(A+Ne(k)—¢ - .
, |—e(k) > Ae(k)|
T (3¢ + 2e(k))
—e<e(k)<-0.5¢; 0.5w< Ae(k) < w

l-e(k)| < |Ae(k)| i¢in Ae(k) = nw, |-e(k) | > |Ae(k)| i¢in e(k) =-€ iken,

Au,® (k) < (A + T)e(k?r— Ae(k -1) (5.38)

lol =lo®) < 222 (539)
dir. Ayni mantikla 9., 14. ve 15. bolgeler i¢in de " () || elde edilir.

Jo®+19] = Jo®) <21 (5.40)

T

Aud(K) igin ise,

— ele(k) + ele(k —1) + 2>
T (3¢ — 2AAe(k))
ge(k)(A +2T) — ele(k —- 1)’ —e(k) + £ || Ae(h) | (5.41)

T (g + 2e(k))

0<e(k)<0.5¢ 0.5w<Ae(k) < w

| —e(k) + & || Ae(k) |
Au (k) =
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[-e(k) + €] <|Ae(k)| icin Ae(k) = w, |-e(k) + g| > |Ae(k)| i¢in e(k) = O iken,

— Je(k) + Ae(k —1) + 2&T

N = , | —elk)+ gl Ae(k) |
Au "7 (k) < 42
A+ 2T>e(k; —2ek =) k) + e ] Ae(h)|
y)
2, | —e(k) + & || Ae(k) |
o] = [0 < §+2T (5.43)
. | —e(k) + £ [>| Ae(k) |
saptanir.
Auf' (k) igin,

— ele(k) + ele(k — 1) + 2&°

Ay 0D (k) = T (3¢ — 2AAe(k)) ,  le(k) < Ae(k) |
T |22 (5.44)
“3g—2e(k) | e(k) [>| Ae(k) |

0.5¢<e(k)<¢; 0.5w< Ae(k)<w

le(k)| < |Ae(k)| igin Ae(k) = &, le(k)] > |Ae(k)| igin e(k) = € iken,

p » le(k) <] Ae(h) |

(5.45)
—e(k)-2¢

— Ae(k) + 2& + Ae(k —1)
Au P (k) <
| e(k) > Ae(k) |

A
lol = o) < {F (O 80 (5.46)
l | e(k) <] Ae(k) |
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Aym sekilde Au'¥(k) icin,

£(A + 2T)e(k) — ele(k 1)

| e(k) [<] Ae(k) |

(6) T(g +2e(k))
Au, (k)=
EQ2A+T)e(k) - 2ele(k —1) | e(k) 5] Ac(h)| (5.47)
T(s + 2AAe(k) ’
0<e(k)<0.5¢ 0<Ae(k)<0.5w
le(k)] < |Ae(k)| i¢in e(k) = 0, |e(k)| > |Ae(k)| i¢in Ae = 0 iken,
CrIDAW=E=D oty 2ot
Au, 9 (k) <
A+ De(k) — 2e(k —1) | e(k) b Aeh) | (5.48)
T
0<e(k)<0.5¢; 0<Ae(k)<0.5w
(A+2T)

y . - | e(k) |<| Ae(k) |
o] = o] < (5.49)

”;” | e(k) ] Ae(h)|

En son olarak Aud'(k) i¢in asagidaki sonuglar elde edilir;

—ge(k)+2¢° B
A D) = 36— 2e(k) | —e(k) + & |<| Ae(k) |
s E(2A + T)e(k) — 2ehe(k - 1) |—e(k) + £ 5] Ac(h)| (5.50)
T(e + 2Ae(k))

0.5 <e(k) <L ¢ 0< Ae(k)<0.5w

[-e(k) + g < |Ae(k)| igin e(k) = &, |e(k)| > |Ae(k)| i¢in Ae(k) = O iken,
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—e(k) +2¢ | —e(k) + €< Ae(k) |

Au (k) <24+ De(k) - 2Ae(k —1) |—e() + & | AelD)| (5.51)
T

1 | —e(k) + €| Ae(k) |

o = ||
[l = |e™] < 2,1;T el 4 51| Al (5.52)

dir.

Sonug olarak 6zetlersek T 6rnekleme periyodu olmak iizere,

A A
"d)" S{ +7T A+2T 22.+T} (5.53)

Oala 1 ? ]
T T T T

seklindedir. Ornekleme periyodu 1’den kiigiik oldugunda ve A = 1
oldugunda maksimum || ®|| bulunur. mak || @ ||= (2 + T/T)’dir. Bizim ¢alismamizda
Kp" =Kp segiliyor. Boylece (5.34)’deki kosul,

[Kp| > [(T+2)Kp+K/T? (5.54)
seklini alir.
Bu sonu¢ bize bulanik P+ID kontroloriin bu kosulunun klasik PID

kontroldriinkine (5.28) gore daha kuvvetli oldugunu gosterir. Dolayisiyla kararlilik

konusundaki siiphelerimiz  giderilmis olur.
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5.5. UC FARKLI BULANIK PID KONTROLOR TASARIMININ
KARSILASTIRILMASI

Daha &nce bahsettigimiz gibi bulamik kontrolorler oldukga hizli bir gelisim
siireci gecirmistir. Bu gelisim siirecinde degisik kontrolor tasarimlari bulunmustur ve
bunlarin hangisinin daha iyi performans sagladig: aragtirmalan giincel bir konu halini
almistir. Bu boliimde Mamdani’nin 1974’de tasarladign iki girigli bulauk PID
kontroldr ile Hu, Mann ve Gosine’nin 1997’de tasarladiklar bir girisli (biri-bir ve
bire-ii¢) bulanik PID kontrolériin karsilagtirilmasi yapilacaktir.Sistem olarak birinci
dereceden, ikinci dereceden, marjinal kararli sistemler ve bu sistemlerin 6lii zamanl

yapilar segilmis olup, yorumlar bu sistemler iizerinde yapilmugtir..

5.5.1. iIKi GIRISLI BULANIK PID KONTROLOR TASARIMI

Uygulamada engok rastlanan kontrolér tasarimidir. Girig olarah hata ve
hatanin degisimini kullanmaktadir. Bu tasarima iligkin simulink yapis: Sekil 5.4.A
ve Sekil 5.4.B’de gosterilmistir. Bahsedilen simulink yapisinda ki sistem blogu
sirasiyla Sekil 5.4.A icin G1(s)=1/s+1, G2(s)=1/s*+s+0.2, G3(s)=1/s>+s, Sekil 5.4.B
icin Gl1(s)=e*/s+1, G22(s)=e**/s’+s+0.2, G33(s)= €**/s™+s olarak secilmistir.
Sistemde yeralan FLC blogunun tasariminda Fuzzy Logic Toolbox’dan yararlanilmig
olup, detaylar EK-A da verilmistir. Tasarimin simulasyon sonuglari ise diger
kontrolorlerin  ¢iktilariyla karsilastirma  kolaylign  agisindan  Sekil  5.7’de
yeralmaktadir.

5.5.2. TEK GIRISLI BULANIK PID KONTROLOR TASARIMI

5.5.2.1. TEK GIRIiSLi BIRE-BIR BULANIK PID KONTROLOR TASARIMI

Sekil 5.5.A ve Sekil 5.5B’de gériillen yapiya iligkin bir tasarim
yapilmaktadir. Gortildiigii gibi girig olarak tek hata degeri alinmis ve bir adet FLC
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blogundan yararlamlmistir. Bu sisteme iliskin FLC blogunun detaylar EK-B’de,
simulasyon ¢iktilar1 da Sekil 5.7°de yeralmaktadir.

-

Sekil 5.4. A- Iki Girisli Bulanik PID Tasarim1
B-Olii Zamanh Sisteme Iligkin Iki Girisli Bulamk PID Tasarimi
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Sekil 5.5.A-Tek Girisli Bire-Bir Bulamk PID Tasarimi
B-Olii Zamanh Sisteme Iliskin Tek Girisli Bire-Bir Bulamk PID

Tasarimi
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5.5.2.1. TEK GIRiSLi BIRE-UC BULANIK PID KONTROLOR TASARIMI

Asagida goriildiigi gibi tasarimda 3 tane FLC bloktan yararlanilnugtir ve
yine giris olarak sadece hata degeri alinmugtir. FLC’ler EK-B’dekinin aymsidir. Bu

sisteme iliskin simulasyon ¢iktilari da Sekil 5.7°de yeralmaktadir.
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Sekil 5.6. A- Tek Girigli Bire-Ug Bulanik PID Tasarimi
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[ e

2

(B)

Sekil 5.6. B-Olii Zamanh Sisteme Iliskin Tek Girisli Bire-Ug Bulanik PID

Tasarimi

Sonugta  Sekil 5.7°deki simulasyon sonuglari incelendiginde, tek
girighi bulanik PID’lerin iki girigli bulanik PID’ye gére ¢ok daha tyi kontrol imkan
sagladigs gozlemlenmistir. Ozellikle bu gozlem 6lii zamanh sistemlerde acik¢a
goriilmektedir. Tek girigli bire-bir ve bire-ii¢c arasinda bu sistemlere iliskin pek fark
olmadify goriilmekle birlikte pratikte tek girisli bire-lic tasarmmunin daha iyi sonug

verdigi sdylenmektedir.
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] TASARIM1

Sekil 5.7.

(A1) (A2)

Simulasyon Sonuglar1

A- Birinci Dereceden Sisteme Iligkin

Al- iki Girisli Bulanik PID Tasarim I¢in

A2- Tek Girisli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimi I¢in
A3- Tek Girigli Bire-Ug Bulamik PID Tasarimi igin
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TASARIMT1

)

E] TASARIM22

(B1)

T TASARIM33

(B3)

Sekil 5.7.  Simulasyon Sonuglart
B- Olii Zamanh Sisteme Iliskin
B1- iki Girisli Bulanik PID Tasarim Igin
B2- Tek Girisli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimu I¢in
B3- Tek Girisli Bire-Ug Bulanik PID Tasarimu igin
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Sekil 5.7.

(C3)

Simulasyon Sonuglart

C- Ikinci Dereceden Sisteme Iliskin

C1- iki Girisli Bulanik PID Tasarim icin

C2- Tek Girisli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimi Igin
C3- Tek Girisli Bire-Ug Bulanik PID Tasarimi igin
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Sekil 5.7.

Simulasyon Sonuglar:

D- ikinci Dereceden Olii Zamanli Sisteme Iligkin
D1- iki Girisli Bulanik PID Tasarimi Igin

D2- Tek Girisli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimi I¢in
D3- Tek Girisli Bire-Ug Bulanuk PID Tasarumi igin
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B

.

Sekil 5.7.  Simulasyon Sonuglari
E- Marjinal KararhiSisteme [liskin
E1- Iki Girisli Bulamk PID Tasarimi Igin
E2- Tek Girisli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimi Igin
E3- Tek Girisli Bire-Ug Bulamk PID Tasarimu icin
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Sekil 5.7.

Simulasyon Sonugclari

F- Marjinal KararliOlii Zamanlt Sisteme Iligkin
F1- Iki Girisli Bulanik PID Tasarim I¢in

F2- Tek Girisli Bire-Bir Bulanik PID Tasarim I¢in
F3- Tek Girisli Bire-Ug Bulanik PID Tasarimi igin
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Son olarak Sekil 5.7.’deki simulasyon sonuglarini degerlendirme kolayligt

acisindan asagidaki gibi performans analizi tablolar olusturularak yapilan yorumlari

pekistirebiliriz.

Tablo 5.2. Ikinci Dereceden Sisteme Iliskin Performans Analizi Tablosu

L=0 IGBMK | TGBBBMK | TGBUBMK
ASIM 13.8 5.7 5.7
YERLESME ZAMANI| 10 8 8
L=0.3 IGBMK | TGBBBMK | TGBUBMK
ASIM 21.8 14.74 14.6
YERLESME ZAMANI| 14 9 8.75

Tablo 5.3. Marjinal Kararli Sisteme Iliskin Performans Analizi Tablosu

L=0 IGBMK | TGBBBMK | TGBUBMK
ASIM 242 16.7 11.8
YERLESME ZAMANI| 10 8 8
L=0.3 IGBMK | TGBBBMK | TGBUBMK
ASIM 33.3 26.5 26
YERLESME ZAMANI| 125 10 9.8
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5.6. UC FARKLI BULANIK MANTIK KONTROLOR TASARIMININ
NONLINEER BiR SISTEM UZERINDE KLASIK PID KONTROLOR
ILE KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde yukarida tasarladigimiz ti¢ ayri bulanik mantik kontroloriin, PID
kontroldrle nonlineer bir sistem iizerinde kargilagtirilmasi yapilmistir. Nonlineer

sistem olarak agagidaki yap1 se¢ilmistir.

W+2.080 yy+ 0y’ =ou (5.55)

Biitiin - simulasyon ¢aligmalarinda T=0.05s alinmustir. Bulanikk mantik
kontrolore iliskin simulink yapilari Sekil 5.8A,Sekil 5.9A, Sekil 5.10A’da
gosterilmis olup, tasarimlarda goériilen nonlineer sisteme iliskin K kazanci sistem
parametrelert & ve o degistirilerek sirasiyla K=2, K=1.4 ve K=0.8 yapilarak
gerekli simulasyon sonuglar elde edilmigtir. (Sekil 5.8B, Sekil 5.9B, Sekil5.10B)

Aym 1slemler PID kontrol6r i¢inde yapilarak K=2, K=1.4 ve K=0.8a iliskin
simulasyon sonuglart da elde edilmigtir. (Sekil 5.11A-B, Sekil 5.12A-B,
Sekill 5.13A-B)

Tasarimlarda goriilen K, K, ve K, katsayilar1 Ziegler-Nichols tekniginden
yararlanilarak elde edilmistir. Buna gére PID kontrolor igin asagidaki formiillerden

yararlanilmistir.

K= 0.6 Ky cpimy

K, =2.0Ky/ Tierm

Kp=0.12 K, Torry (5.56)

69



Dolayisiyla PID 1gcin K, = 1.2 K, =1, ve K, =0.29 alinmstr.

Aym teknigi bulanik mantik kontrolére uygularsak, K, parametresi i¢in

(5.54)’deki kararlilik kosulundan yararlaniyoruz. Buna gére | 19 ]
K= 0.6 Kpopimy
K, =2.0Kp/ Tierimy
K, = (T+2) K, +K, T? (5.57)
yazarsak bulanik mantik kontrolor i¢in kararhilik kosulu saglanmak tizere
K; =1.2, K, =1 ve K, =2.5 elde edilir.

Sonugta bu sartlar altinda elde edilen simulasyon sonuglarini incelersek
BMK’nin PID’ye gore oldukea iyi bir kontroldr oldugunu saptariz. Ozellikle sistem

parametreleri degistiginde elde et mek istedigimiz ¢ikisin ihmal edilebilecek

diizeyde degigsmest BMK ile PID’nin farkini bize en agik bigimde gistermektedir.
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Sekil 5.8. A- Iki Girisli Bulanik PID nin Nonlineer Sisteme Iliskin Tasarimi

B- Simulasyon sonucu
B1-K=2 i¢in
B2-K=1.41¢in
B3-K=0.8 i¢in
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Gain Product

K x [
" Gaint
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e — 1 + |+
Step ™ v -+ - 1
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Fuzzy Logic Contraller ntegrator! Gainz £ < v
Integrator 4o ratod HOHUINEAR
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N durdt el 12750 % ™
=z S " N
Unit Delay umZ  Derivative Gain3

LINEA

#

Tasarimi

B- Simulasyon sonucu
B1-K=2 i¢in
B2-K=1.4 i¢in
B3-K=0.8 i¢in
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Sekil 5.9. A- Tek Girisli Bire-Bir Bulanik PID nin Nonlineer Sisteme Iligkin



fo

R

—
v

Stepi

SRS,

s e PEREEE

___..D__

Froduct

x

A A

Gain
Gaind
Kt
- LT -
- +
bl "»b -+ b+
Integratort GainZ Sum2 sumd
FLCA1
+
m‘ L dufdt [ge1.2
-
Z Sum3 ivati i
Unit Delay Derivative Gaind

1
integratok -y — ,._[:]
s
Integrator? NONLINE?
FLC3
Froductt
.
A o
e i

Sekil 5.10. A- Tek Girisli Bire-Ug Bulamk PID’nin Nonlineer Sisteme Iligkin

Tasarimi

B- Simulasyon sonucu
B1-K=2 igin
B2-K=1.4 igin
B3-K=0.8 i¢in
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|

File  Edit - Simulation  Format ;
Gain Product
*
1
T e 3 - »]
L e 4 :
Step e 5 Integratort HONLINEAR PID
Sum PID Sum Integrator
Productt
.
-

IZINONLINEAR PID |

22| @

Sekil 5.11. A- Klasik PID Kontroloriin Nonlineer Sisteme [ligkin Tasarimi
B- Simulasyon sonucu
B1-K=2 i¢cin
B2-K=1.4 i¢in
B3-K=0.8 i¢in
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SONUCLAR

Bu c¢alismada glinimiziin 6nemli konularinda olan bulanik mantik
kontrolorler degisik agilardan incelenmislerdir. 11k asamada bu kontrolorlere iliskin,
kararlihiklarr konusundaki soru igaretleri, hibrit bir bulanik P+ID kontroldr segilerek
tizerindeki ¢ikarimlarla ortadan kaldirilmistir. Burada sinurh giris ve ¢ikis degerleri
icin kiigiik kazanglar teoreminden yararlanilarak bulanik kontrolorlerin kararliliklar
icin yeterlilik kosulu elde edilmistir. Bu kosulu temel alarak Ziegler-Nichols
yaklagimiyla bulamik P+ID kontrolorii kararh kilacak kontrolor katsayilari tespit
edilip, nonlineer bir sistem i¢in tasarlanan BMK’lara uygulanmistir. Sonugta bu
kosul incelendiginde bulamk PID kontrolériin  kararhiligmin  klasik  PID

kontroldriinkine gore daha kuvvetli oldugu gosteriimistir.

Calismada ki diger inceleme yonlerinden biri de ti¢ ayrn bulamk mantik
kontrol6r tasarlamp , bunlarin kendi aralarinda karsilastirilmasidir. Bu asamada
Mamdani’nin 1974’te tasarladigi iki girisli bulanik P+ID kontrolér ve 1997°de
Hu,Mann ve Gosine’nin tasarladigi tek girisli bulanik mantik  kontrolor
tasarimlarindan yararlamlmistir. Tek girisli BMK ’lar tek girisli bire-bir ve tek girisli
bire-ti¢ gibi iki boliime ayrilarak, iki girisli BMK ile birinct dereceden,ikinei
dereceden,marjinal kararli ve bu sistemlerin 6lii zamanli yapilarn {izerinde
karsilastirilmast yapilmistir. Sonugta simulasyon sonuglart incelendiginde tek girisli
BMK’lann iki girisi BMK’ya goére ¢ok daha iyi kontrol imkami sagladigt

gozlemlenmistir. Ozellikle bu gozlem 6lii zamanh sistemlerde agik¢a goriilmektedir
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Calismanin son asamasinda tasarimi yapilan bu i¢ ayri BMK, kararlilik
kosulu korunmak tizere Ziegler-Nicholsteknigine gore belirlenen uygun katsayilar ile
nonlineer bir sisteme uygulanmyor. Ayni nonlineer sistem klasik PID kontrolor ile de
kontrol edilmek isteniyor. Sonug¢ta simulasyon ¢iktilari incelendiginde BMK larin
PID’ye goére ¢ok daha iyi kontrol imkam sagladiklar1 gézlemlenmistir. Ozellikle
sistem parametreleri degistiginde elde etmek istedigimiz ¢ikisin BMK’da ihmal
edilebilecek diizeyde olmasi, BMK’ nin PID’ye'g(')'re farkini bize en acgik bicimde

gostermektedir.
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EK- A : IKI GIRISLI BULANIK PID KONTROLORUN TOOLBOX’A
ILISKIN TASARIM ASAMALARI
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EK-B : .TE_KG-iRiSLi BULANIK PID KONTROLORUN TOOLBOX’A
JLISKIN TASARIM ASAMALARI
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