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BULANIK KONTROLORLERDE DiLSEL BiCIMLENDIRICILERIN
OPTIMAL AYARLANMASINA DAYALI TASARIM YONTEMI

OZET

Klasik  kontrol yaklasimlar1  biiyiikk oOlgiide kontrol edilecek  sistemin
dogrusallagtirllmis modeline ihtiya¢ duymaktadir. Oysa gercek diinyada ¢ogu sistem
dogrusal olmayan ve daha karmasik bir yapiya sahip oldugundan dolay1 genellikle bu
sistemleri tanimlamak i¢in yeterli matematiksel ifadeler mevcut degildir. Bu yiizden
ilgili kontrolorlerin tasarlanmasi olduk¢a zordur. Diger yandan bazi sistemler igin
sistem yapisi belirlenebilse bile sistemin ya da modelin parametrelerinin belirlenmesi
sorunlar1 ortaya cikabilmekte, bu tiir sistemler i¢in kontrolor tasarlamak zaman alici
olmakta ve tasarim yiiksek maliyetlere neden olabilmektedir.

Bulanik mantik yontemi yardimiyla kontroldr tasarimi, klasik yontemlerin etkisiz
kaldigi en karmasik yapili sistemlerde bile daha basit bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Bulanik mantik yontemi oldukca basit ve insan akil
yiiritme sekline benzerdir ve bu yiizden tasarim yontemleri matematiksel modelin
bilinmesine gerek duymaz. Bu nedenle bulanik kontrolérler klasik yontemlere makul
ve etkili alternatifler saglamaktadir. Yine de bulanik kontrolorlerin tasariminda
uzman bilgi ve deneyimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uzman kisi degiskenlere uygun
dilsel tanimlamalar yaparak tiyelik fonksiyonlarini ve kontrol i¢in uygun kurallar
belirler. Kurallar, kural sayis1 ve dilsel ifade sayisinin uzman arzusuna bagli olmasi
nedeniyle bulanik kontroloriin performansi dogal olarak bu uzman kisinin dogru
secimleri yapmasina bagli olmaktadir. Bir ¢ok arastirmaci bulanik kontrolor
tasariminda uzman bilgisine olan bu bagliligi ortadan kaldirmak i¢in yeni metotlar
onermislerdir. Uyelik fonksiyonlar1 ve kurallarin gesitli algoritmalar tarafindan
otomatik olarak belirlenebilmesine ragmen, kullamilan degisken sayis1 arttiginda,
kontrol edilen sistemin parametreleri degistiginde ya da ¢evre kosullarn degistiginde
cesitli zorluklar ortaya ¢cikmaktadir. Bu noktada, basit ve az sayida tiyelik fonksiyonu
ve kural iceren uyarlamali bir bulanik kontrolor tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bugiine kadar iiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi icin yapilan calismalarin
neredeyse tamaminda, iiyelik fonksiyonlar1 ¢evrim dis1 olarak belirlenmis ve bulunan
optimal ya da optimale yakin bu degerler kontroloriin yapisina islenerek sabit bir
iyelik fonksiyonu yapisit kullanilmistir. Bu calismada, bulanik kontroloriin iiyelik
fonksiyonlarim dilsel bicimlendiriciler ile ¢cevrim i¢i olarak degistirmek i¢in yeni bir
yontem Onerilmistir. Ayarlamalar bir ¢ikarim mekanizmast yoluyla yapilmaktadir.
Cikarim mekanizmasi, kontrol edilen sistemden Olciillen hata ve hatanin tiirevi
sinyallerine gore iiyelik fonksiyonlarinin seklini degistirmektedir. Bu yeni yontemle
bulanik kontroloriin yapisal parametreleri cevrim ici olarak degistirilebildiginden,
kontrol edilmesi zor bir sistemde bile iyi bir performans elde edilebilmektedir. Bu
yeni yoOntem dogrusal olmayan ve Olii zamanli dogrusal sistemler {izerinde
uygulanmis ve yontemin gecerliligi simiilasyon sonuclari ile ispat edilmistir.



A DESIGN METHODOLOGY FOR FUZZY LOGIC CONTROLLERS
BASED ON OPTIMAL TUNING OF LINGUISTIC HEDGES

SUMMARY

Classical control approaches mostly rely on the linearized models of the controlled
plants. However, there is generally no adequate mathematical expression to describe
most of the systems since they usually possess nonlinear and more complex
structures in the real world. Therefore, the related controllers are difficult to design.
On the other hand, even if the system structure can be determined for some systems,
the problems of determining parameters of system or the model may emerge, it takes
a very long time to design a controller for such systems and it may be costly.

The controller design with the aid of fuzzy logic theory can be implemented more
simply even on the systems having most complex structure where the classical
methods become inefficient. The fuzzy logic theory is very simple and similar to
human reasoning and therefore the design methodologies do not require a
mathematical modeling knowledge. For this reason, fuzzy logic controllers provide
reasonable, effective alternatives to classical methods. However, the knowledge and
experience of experts are needed in the design of fuzzy logic controllers. Experts
determine membership functions and appropriate rules for control by using
appropriate linguistic definitions to variables. Since the rules, the rule numbers and
the linguistic definition numbers all depend on the experts, the performance of fuzzy
logic controller naturally depends on determining the correct choices of the experts.
Several researchers have proposed new methods for removing this dependence of
experts in fuzzy logic controller design. Although the rules and the membership
functions can be determined automatically by variety of algorithms, various
difficulties emerge when the number of variables used is increased or when the
parameters of the controlled plants are varied or when the conditions of the
environment are changed. At this point, the design of an adaptive fuzzy logic
controller with simple and small number of membership functions and rules is
necessary.

In almost all of the studies done for adjustment of membership functions up to now,
the membership functions are determined in offline manner and constant
membership function structure is used by putting this optimal or near optimal values
into controller structure. In this study, a new method is proposed to modify the
membership functions of the fuzzy logic controllers in an online manner with
linguistic hedges. The adjustments are done through a fuzzy inference mechanism.
Inference mechanism modifies the shape of membership functions according to the
error and error rate signals measured from the controlled system. Since the structural
parameters of fuzzy logic controllers can be modified in online manner with this new
method, a good performance can be obtained even if the system is too difficult to

X1



control. This new method has been applied to the nonlinear and the time delay linear
systems, and the effectiveness of the method is demonstrated by simulation results.
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1. GIRiS

Klasik kontrol yaklagimlarinda biiyiikk olciide kontrol edilecek sistemin
dogrusallagtirilmis modeline ya da matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.
Oysa gercek diinyada sistemler cogu zaman dogrusal olmayan karmagik bir yapiya
sahip olduklarindan dolayr genellikle bu sistemleri tamimlamak icin yeterli
matematiksel ifadeler mevcut degildir. Bu yiizden bu tiir sistemlerin ilgili kontrol
modellerinin olusturulmasi oldukca zordur. Diger yandan bazi sistemler i¢in sistem
yapisi belirlenebilse bile parametrelerinin belirlenememesi gibi sorunlar ortaya
cikmakta ya da modelleme dogru olarak yapilabilse bile bu zaman alic1 olmakta ve
elde edilen bu modelin kontrolor tasariminda kullanimi yiiksek maliyetlere neden

olabilmektedir.

1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik mantik kurami [1] ile
matematiksel modele gerek duyulmadan, daha basit ve insan diislince yapisina doniik
yaklagik akil yiiriitme yoluyla, klasik yontemlerin etkisiz kaldig1 en karmasik yapili
sistemlerde bile kontrolor tasarimi gerceklestirilebilmektedir. Bu yiizden klasik
kontrolorlerle karsilagtirildiginda bulanik kontrolorler ile daha makul ve etkili

sonuglar elde edilebilmektedir.

Gergek diinyada biiyiik ol¢iide bulaniklik hakimdir. Bu yiizden 0 ve 1 (var/yok) ile
temsil edilen klasik mantik bu isleyisi yeterince ifade edememektedir. Insan akli
olaylar karsisinda klasik mantik gibi var-yok, sicak-soguk gibi kesin ifadeler yerine
ilik, serin, biraz soguk, oldukca sicak gibi bulanik ifadeler kullanmaktadir. Bulanik

mantik insana 6zgii bu yaklagik akil yiiriitmeyi temel alarak olusturulan bir kuramdir.

Bulanik mantikta giris degerlerine SICAK, ILIK, SERIN gibi dilsel degiskenler
atanir ve uzmanin belirledigi uygun kurallar kullanilarak bir ¢ikarim gerceklestirilir.
Bulanik mantigin giiclii yonlerinden biri bu sozel degiskenler yoluyla hesaplama

yapabilmesidir.



Bulanik mantigin temel 6zellikleri su sekilde ifade edilebilir [2]:

¢ Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklasik akil

yiirtitme kullanilir.
¢ Bulanik mantikta her sey [0,1] aralifinda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi BUYUK, KUCUK, COK AZ gibi dilsel ifadeler
seklindedir.

¢ Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.
e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

¢ Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler igin

olduk¢a uygundur.
¢ Bulanik mantik tam olarak bilinmeyen ya da eksik girilen bilgilere gore islem

yapma yetenegine sahiptir.

Yukarida bahsedilen 6zelliklerinden otiirii klasik yontemlere bir alternatif olusturan
bulanik mantik uygulamalari, klasik yontemlerin iistesinden gelemedigi durumlara
basit ve daha etkili ¢oziimler getirebilmektedirler. Bulanik mantigin ilk uygulamasi,
Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar makinesinin bulanik denetiminin
gerceklestirilmesi olmustur [3]. O giinden giiniimiize bulanik mantik uygulamalar

hizli bir sekilde gelismis ve bir cok modern uygulama alaninda genis yer edinmistir.

Bulanik mantigin miihendislikteki uygulama alanlan genel olarak asagidaki gibi

gosterilebilir [4]:
e Ucaklar ve uzay araclari
e Otomobiller
e Rayl sistemler
e  Uretim endiistrisi
e @ii¢ endiistrisi
e Siire¢ kontrol
e Robotik

e Goriintii ve sinyal isleme



e Eyv aletleri

e Saglik endiistrisi

Bulanik kontrolorlerin tasarim asamasinda uzman bilgi ve deneyimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Uzman kisi degiskenlere uygun dilsel tamimlamalar1 yaparak iiyelik
fonksiyonlarini ve kontrol i¢in uygun kurallan belirler. Kurallar, kural sayis1 ve dilsel
ifade sayisinin uzman arzusuna bagli olmasi nedeniyle bulanik kontroloriin
performansi biiyiikk 6l¢ciide bu uzman kiginin en dogru se¢imleri yapmasina bagh
olmaktadir. Bir ¢cok arastirmact bulanik kontrol6r tasariminda uzman bilgisine olan

bu baglilig1 ortadan kaldirmak i¢in yeni metotlar 6nermislerdir.

Genel olarak bulanik kontrolorlerin tasarim parametrelerini iki grupta toplayabiliriz

[5]:
e Yapisal parametreler

e Ayarlama parametreleri.

Yapisal parametreler, bulanik kontroloriin giris ve ¢ikis degiskenlerini, bulanik dilsel
kiimeleri, iiyelik fonksiyonlarini, bulanik kurallari, bulanik ¢ikarim mekanizmasini
ve durulama mekanizmasini icerir. Ayarlama parametreleri ise giris/cikis dlgekleme
carpanlarin1 ve iyelik fonksiyonu parametrelerini igerir. Genellikle yapisal
parametreler cevrim disi durumda belirlenir ve boylece kontroloriin temel yapisi
tasarlanir. Ornegin iiyelik fonksiyonu tipi, iiyelik fonksiyonu sayisi, giris ve ¢ikis
degiskeni sayisi, kurallar ve kural sayisi, durulama yontemi ¢evrim dis1 olarak
belirlenir ve siire¢ boyunca degismez. Ayarlama parametreleri ise genellikle
belirlenen kontroloriin performansini arttirmak, uyarlama ve kararliligi saglamak igin
cevrim i¢i olarak hesaplanir. Bu calismada ise Onerilen yeni yontem ile bulanmik
kontroloriin yapisal parametrelerinden olan iiyelik fonksiyonlarinin sekli ¢evrim igi
olarak ayarlanabilmekte ve boylece basit yapidaki bir bulanik kontrolorle bile sistem

performansi bilyiik 6l¢iide arttirilabilmektedir.

Bu caligmanin konusu olan iiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasina gelince, literatiirde

uygulanan iiyelik fonksiyonlarini ayarlama yontemlerini iki grupta toplayabiliriz [6]:
e Temel parametreleri degistirmek

¢ Dilsel bigimlendiriciler kullanmak.



En yaygin yontemlerden biri iiyelik fonksiyonunun temel parametrelerini

degistirmektir. Ornegin iiggen yapida bir iiyelik fonksiyonu g6z oniine alinirsa:

X—a

, ifas<x<b
b-a
u(x)=1=, ifb<x<ec (1.1)
c—b

0, diger durumda

temel parametreler a, b ve ¢ degistirilerek yeni bir iiyelik fonksiyonu olusturulabilir
ve boylece sistem performansi iyilestirilebilir. Bu yontemde goriildiigii gibi
ayarlanacak parametre sayisi fazladir. Fazla parametre ayarlamak hesap kolayligim
ortadan kaldirmasi ve uygulamalarda hafizada fazla yer kaplamasi bakimindan

istenmeyen bir durumdur. Bu ayarlama yontemi Sekil 1.1 (a)’ da goriilmektedir.

Uyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi igin uygulanan diger bir yontem ise iiyelik
fonksiyonunun temel parametrelerini degistirmeden, daha esnek bir yaklagimla dilsel
bicimlendiricileri kullanarak sadece iiyelik derecelerinin degistirilmesidir. Ornegin

sadece pozitif tamiml1 bir & parametresi kullanilarak yeni iiyelik fonksiyonu

£(x)=(u(x))", ackR (1.2)

a)

a a' b [+ -

Sekil 1.1: Uyelik fonksiyonlarini ayarlama yontemleri a) Temel parametreleri
degistirerek b) Dilsel bicimlendiriciler kullanarak



Bir cok aragtirmaci yliksek performans saglayacak iiyelik fonksiyonlarinin otomatik
olarak secimi icin ¢esitli yontemler kullanarak temel parametreleri degistirme yoluna
gitmistir;

e Genetik algoritmalar (GA) [7-11]

® Yapay sinir aglar1 [12-16]

e Diger metotlar [17-24].

Bazi arastirmacilar ise Zadeh tarafindan oOnerilmis dilsel big¢imlendiriciler [25]
lizerine yogunlagmislardir [26-32]. Ayrica literatiirde bu iki yontemi aynmi anda

kullanan ¢alismalar da mevcuttur [6].

Uyelik fonksiyonlarinin ve kurallarin otomatik olarak belirlenmesi icin bir cok
algoritma mevcut olmasina ragmen, kullanilan degisken sayisimin artmasi, kontrol
edilen sistemin parametrelerinin degismesi ya da cevre kosullarinin degismesi gibi
durumlarda cesitli zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu yiizden bulanik kontrolor
tasariminda basit ve az sayida iiyelik fonksiyonu ve kural yapisi kullanma

gereksinimi dogmaktadir.

Bu calismada, en basit yapiya sahip bir bulanik kontroldr iizerinde, iiyelik
fonksiyonlarim dilsel bigimlendiriciler kullanarak cevrim i¢i olarak ayarlayan yeni
bir yontem Onerilmistir. Bu yontem sayesinde, her bir giris degiskeni i¢in sadece
basit liggen yapida ii¢ iiyelik fonksiyonu ve iki giris degiskeni i¢in toplam dokuz
kural kullanilarak olusturulan basit yapidaki bir bulanik kontroloriin performansi

etkili bir bigimde arttirilabilmektedir.

Tezin sonraki boliimleri soyledir: 2. boliimde bulanik kontroloriin temel yapist ve
bulanik kontrolor cesitleri anlatilmaktadir. 3. boliimde dilsel bicimlendiricilerden
bahsedilmistir. 4. boliimde Onerilen yeni yontemin yapist gosterilmektedir. Yeni
yontemin cesitli sistemler iizerinde denenmesiyle elde edilen simiilasyon sonuclari 5.
boliimde gosterilmektedir. Ve son olarak 6. boliimde calismalardan elde edilen

sonuclar 6zetlenmektedir.



2. BULANIK KONTROLORLER

2.1 Bulamik Kontrolérlerin Temel Yapisi

Bulanik mantik yaklagimi ile tasarlanan bulanik kontrolorler, insan diisiince tarzini
taklit ederek yaklasik karar verme Ozelligine sahip olmalari, kontrol edilecek
sistemin matematiksel modeline ihtiya¢c duymamalari, dilsel ifadelerle hesaplama
yapabilmeleri ve sadece bir ¢dziim noktasinda degil tiim islem aralifinda etkili
olabilme o©zellikleri nedeniyle, klasik kontrolorlere bir alternatif olusturmakta ve
ozellikle klasik kontrolorlerin iistesinden gelemedigi bir ¢cok karmasik yapidaki

sistemlerin kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genel bir bulanik kontrolor yapist dort boliimden olusur; bulandirma mekanizmasi,
bulanik ¢ikarim mekanizmasi, bilgi tabam1 ve durulama mekanizmasi. Sekil 2.1° de

bulanik kontroldriin temel yapist gosterilmistir.

Bilgi Tabar
Weri Taban
kural Taban
¥ ¥ ¥
Keskin Girg Bulandirma CIkarim Durularma . Keskin Gikig
. | Mekanzmas T | Mekanizrmasi T | Mekanzmas g o

EBulanilk Kontrolér

Sekil 2.1: Bulanik kontroloriin temel yapisi



Bulandirma mekanizmasi, kontrolore gelen giris degiskenlerinin kesin degerlerini
bulanik degerlere cevirir. SICAK, SOGUK, ILIK,.. gibi dilsel olarak iliskilendirilmis
uygun bulanik kiimelere ¢evrilerek bulandirilan kesin giris degerleri boylece kural
tabanindaki dilsel kurallarla yorumlanabilir hale gelmektedir. Bu bulamik kiimeler
genellikle ticgen seklinde secilmekle beraber yamuk ve ¢an egrisi seklinde ya da 6zel
tammlanmis fonksiyonlar seklinde de kullanilabilmektedir. Uyelik fonksiyonlarmin
sekli iiyelik derecelerini, iiyelik dereceleri de bir kuralin ne ol¢iide ateslenecegini

belirleyerek, kural kiimesi ve iiyelik fonksiyonlar arasindaki iligkiyi belirtir.

Bilgi tabam kurallarin ve iiyelik fonksiyonlarinin tanimlandigi iki kisimdan olusur.
Veri tabam giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonu bilgilerini igerir. Kural tabam ise kontrol
amacini ve stratejisini belirleyen kural kiimesini icerir. Kural tabam “EGER - O
HALDE” seklinde tanimlanmis kurallarla kontrol edilecek sistemin sozel olarak
modellenmis hali olarak goriilebilir. Bulanik kural taban1 olusturulurken su ii¢ 6zellik
g0z Oniinde bulundurulmalidir; ilk olarak kurallar tam olmalidir, yani olasi kosullari
atlamamalidir, ikinci olarak tutarli olmalidir, yani celigkili sonu¢lar bulunmamalidir

ve son olarak kurallar kesin olmalidir, yani fazla ya da eksik olmamalidir [33].

Cikarim mekanizmasi bulandirilmis Slgiimleri kullanarak o an igin hangi kontrol
kuralinin uygun oldugunu degerlendirir ve kontrol ¢ikisinin ne olmasi gerektigine

karar verir. Cikarim mekanizmasinin sonucu bir bulanik kiimedir.

Durulama birimi ¢ikarim mekanizmasindan gelen bulamik sonucu uygulamada
kullanilacak gercek degere doniistiiriir. Durulayici mekanizmasinin se¢iminde su ii¢
ozellik goz Oniinde bulundurulmalidir; ilk olarak akla yatkin olmali, yani
durulayicidan elde edilen keskin ¢ikig degeri ¢cikarim mekanizmasindan elde edilen
bulanik sonucu sezgisel ve mantiksal agidan iyi ifade etmelidir, ikinci olarak
algoritma kisa siirede hesaplanabilecek kadar basit olmalidir ve son olarak ¢ikarim
mekanizmasindan elde edilen bulanik degerdeki kiiciik degisimler, elde edilen keskin

cikista cok biiyiik degisikliklere sebep olmamalidir.

2.2 Bulanik Kontrolor Cesitleri

Literatiirde ¢esitli tiplerde bulanik kontrolorler mevcuttur. Bunlardan biri PD (oranti-

tiirev) tip bulanik kontrolorlerdir. Bu kontrolorler sistemden gelen hata (e) ve hatanin



tiirevi (Ae) bilgisini kullanarak uygun kontrol isaretini (u) iiretirler. Bulanik PD tip
kontrolorler sistem yanitinda iyi bir soniim saglar ve maksimum asim, yiikselme
zamani ve yerlesme zamam degerlerini azaltirlar. Ayrica geri beslemeli sistemlerin
kararliligim arttinirlar [34]. Fakat bu tip kontrolorlerde kararli hal hatasim1 ortadan
kaldirmak olduk¢a zordur. Sekil 2.2’ de PD tip bulanik kontroloriin blok diyagrami

goriilmektedir.

Bulanik | u
P Kontrolor

» 0.C

A 4

Sekil 2.2: PD tip bulanik kontroloriin blok diyagrami

PD tip bulamik kontrolorlerin kararli hal hatasina sebep olmalarindan &tiirii PI
(oranti-integral) tip bulanik kontrolorler uygulamalarda daha fazla tercih
edilmektedir. Giriste hata ve hatanin integrali bilgisinin kullanilmas1 kural ¢ikarimi
acisindan zor oldugundan, bunun yerine giriste hata ve hatanin tiirevi bilgisi
kullanilip kontrolériin ¢ikisina bir integratdr konularak PI tip bulanik kontrolorler
elde edilir. Boylece bulanik PI tip kontrolorler giris olarak hata ve hatanin tiirevi
bilgisini kullanarak kontrol isaretindeki degisim miktarin1 (Au) belirlerler. Bu tip
kontrolorlerde kararli hal hatasi olusmamasina karsin, 6zellikle sistem derecesi ve
sistemdeki Olii zaman degeri arttikca yapilarindaki integral etkisinden &tiirii gegici
hal iizerinde etkinlikleri azalmaktadir. Sekil 2.3 de PI tip bulanik kontroloriin blok

diyagrami goriilmektedir.

e
—6C ——»
Bulanik 1 u
N > > O.
P Kontrolor s ¢

v

»0.C

Sekil 2.3: PI tip bulanik kontrol6riin blok diyagrami



Bulanik PID (oranti-integral-tiirev) tip kontrolorler performansi daha ¢ok arttirirlar.
Uc boyutlu kural cikarimi zor oldugundan dolay:r genellikle PID tip bulanik
kontrolorler PI ve PD tip bulanik kontrolorlerin bir arada kullanilmasiyla
olusturulurlar [35-38]. PI ve PD tip bulanik kontroltrlerin kullanilmasiyla PID tip
bulanmk kontroloriin elde edilmesi iki yolla olmaktadir. iki ayri kural tablosu
kullanilarak PI ve PD tip bulanik kontroltrlerin ¢ikislart toplanir ve bdylece kontrol
isareti tiretilir ya da tek kural tablosu kullanilarak PD tip bulanik kontroldriin ¢ikisina
bir integrator ve toplama birimi eklenir ve bu sekilde kontrol isareti iiretilir. Her iki

yontemin blok diyagramlan Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 de sirasiyla gosterilmistir.

Bulanik | 5
¢ Kontrolor €

—» 0.C —»

e u

v

|

Bulanik 1
P Kontrolor

—C 60—

Sekil 2.4: Iki kural tablosu kullanilarak elde edilen PID tip bulanik kontroldr yapist

Bulanik
Kontrolor

_e’ 0.c —>» | °¢
IR

— 0. —> 6.
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Sekil 2.5: Tek kural tablosu kullanilarak elde edilen PID tip bulanik kontrolor yapisi

Bu calismada PI tip bulanik kontrolor kullanilmustir. Onerilen yontem ile PI tip

bulanik kontroloriin yukarida bahsedilen gecici haldeki kotii performansi ortadan



kaldirilmig ve biiylik 6lii zamanli zor sistemlerde bile PI tip bulanik kontrolorle

oldukg¢a etkin bir kontrol saglanmustir.
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3. DILSEL BiCIMLENDIRiCILER

Dilsel bicimlendiriciler bulanik kontroloriin iiyelik fonksiyonlarmin seklini
degistirmek icin kullanilan operatorlerdir. Bu operatorler sayesinde degiskenler
tiyelik fonksiyonlarinda o anki duruma goére daha diisiik ya da daha yiiksek kesinlikte
tanimlanabilmekte ve boylece daha iyi bir ¢ikarim elde edilebilmektedir. Dilsel
bicimlendiriciler “daraltic1”, “genisletici” ve “zit yonli” dilsel bigimlendiriciler

olmak iizere ii¢ sinifa ayrilabilir [25].

a) Daraltic1 dilsel bicimlendiriciler: Daraltic1 dilsel bi¢cimlendiriciler su sekilde

ifade edilir

DAR(x)=x*, a>1. (3.1)

Daraltict  dilsel bigimlendiriciler goriildiigii gibi uygulandiklart {iiyelik
fonksiyonlarmin iiyelik derecelerini azaltirlar. Bu tiir i¢inde “¢ok”, “biraz daha
¢cok”, “daha da c¢cok”, “cok daha ¢cok”, ve “tamamen” gibi daraltici dilsel

bicimlendirici kaliplar1 tanimlanabilir [26]

tamamen x = x*
cok daha cok x £ x°
daha da cok x = x'” 3.2)
biraz daha ¢ok x = x'°

A
cok x = x'%,

b) Genisletici dilsel bicimlendiriciler: Daraltict dilsel bi¢imlendiricilerin
aksine  genisletici  dilsel  bi¢imlendiriciler = uygulandiklarn1  iiyelik
fonksiyonlariin  {iyelik  derecelerini  arttinrlar.  Genisletici  dilsel

bicimlendiriciler Zadeh tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir

GEN(x)2x*, O<a<l. (3.3)
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Benzer sekilde genisletici dilsel bicimlendiriciler icin de “az”, “daha az” ve
“cok daha az” seklinde kaliplar tanimlanabilir

A 075

az=Xx

daha az = x*° (3.4)

cok daha az = x*%.

Sekil 3.1° de daraltic1 dilsel bicimlendiricilerden “cok daha ¢ok” un ve genisletici

dilsel bigimlendiricilerden “daha az” 1n iiyelik fonksiyonlan {izerindeki etkisi

gosterilmektedir.

T cok dahacok T dahaaz T

Sekil 3.1: “Cok daha c¢ok” ve “daha az” dilsel bicimlendiricilerin iiyelik
fonksiyonlar iizerindeki etkisi

¢) Zit yonlii dilsel bicimlendiriciler: Zit yonlii dilsel bicimlendiriciler su

sekilde tanimlanmaktadir [32]

0.5)™ u[x]" 0.5 ici
ZIT(x) = (05 4lx] Hlx]< 0.5 gin a>0. (3.5)

1-(0.5) " (1-ulx])”  ulx]=0.5 icin

Ifadeden de goriildiigii gibi eger o parametresi 0<a <1 seklinde segilmigse zit
yonlii dilsel bi¢imlendiriciler, iiyelik derecesinin 0.5 degerinden kiigiikk oldugu
durumda arttiric1 yonde, 0.5 degerinden biiyiik oldugu durumda azaltic1 yonde etki
etmektedir. Eger «a>1 secilmisse bir Oncekinin aksine zit yonlii dilsel
bicimlendiriciler, iiyelik derecesi 0.5 degerinden kiiciik oldugu durumda azaltici
yonde, 0.5 degerinden biiyiik oldugu durumda arttirici yonde etki etmektedir. Zit
yonlii dilse bigimlendiricilerin iiyelik fonksiyonlart tizerindeki etkisi Sekil 3.2° de

gosterilmistir. Diger dilsel bi¢imlendiriciler icin o parametresine sayisal degerler
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verilerek yapilmis “az”, “daha az”, “¢cok”, “daha ¢ok” gibi tamimlamalar burada da

yapilabilmektedir.
1 — =
— =1 e 7
. R K
-—— a=0.25 s -y
7 2y
0{=0.5 -7 /
. oy,
—-a=2 S s
./ 7
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/- /
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Sekil 3.2: Zit yonlii dilsel bigimlendiricilerin iiyelik fonksiyonu iizerindeki etkisi

Yukaridaki ifadelerden kolayca goriilebilecegi gibi biitiin / dilsel bicimlendiricileri

asagidaki kosullar1 saglamaktadir [39];
1. h(0)=0 ve h(l)=1.
2. h siirekli bir fonksiyondur.

3. Eger h genisletici bir dilsel bicimlendirici ise 4" daraltici bir dilsel

bicimlendiricidir ve bunun tam aksi de dogrudur.

4. Verilen baska bir g dilsel bicimlendiricisinin 4 ile veya h dilsel

bicimlendiricisinin g ile birlikte kullanilmas1 yine bir dilsel bicimlendiricidir.

Bu calismada sadece daraltict ve genisletici dilsel bi¢imlendiriciler kullanilmistir.
Ayrica ¢aligmada o parametresi i¢in “¢ok daha ¢cok” (o =2), “az” (o =0.75), “daha
az” (a=0.5) gibi sayisal degerlerle belirlenmis tanimlar1 kullanmak yerine, daha

hassas bir kontrol saglamak i¢in (0, 4] araligindaki tiim degerler kullanilmistir.

Dilsel bicimlendiricilerin iiyelik fonksiyonlan iizerindeki etkisini basitce anlatmak
icin bir giris degiskeni icin tammmlanmis NB (negatif biiyiik), S (sifir) ve PB (pozitif
biiyiik) tiyelik fonksiyonlarimi goz Oniine alalim. Bu iiyelik fonksiyonlarinin yapisi

Sekil 3.3 de kesik cizgiler ile gosterilmistir.
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daha az

075 =

025 -

Sekil 3.3: NB, S ve PB iiyelik fonksiyonlar1 {izerinde a) “daha az” dilsel
bicimlendiricisinin etkisi b) “cok daha ¢ok™ dilsel bi¢cimlendiricisinin etkisi

Sekil 3.3(a)’ da genisletici dilsel bi¢cimlendiricilerden “daha az” uygulanmasi sonucu
olusan yeni iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. NB ve PB iiyelik fonksiyonlar
tizerinde bakildiginda goriildigii gibi “daha az” dilsel bicimlendiricisi iiyelik
derecelerini arttirmakta ve bulanik kiimenin anlamini giiclendirmektedir. Bu
durumda giris degeri, bulanik kontrolor tarafindan S hedef degerine normalde
oldugundan daha da uzakta algilanmakta ve bulanik kontrolér hedefe daha ¢abuk
ulagilmast i¢in kontrol c¢ikisimi giiclendirmektedir. S iiyelik fonksiyonu iizerindeki
etkiye bakildiginda, yine anlam giiclenmekte ve bu sefer de giris degeri bulanmik
kontrolér tarafindan S hedef degerine daha da yakin olarak algilanmakta ve boylece

kontrol isareti daha hassas bir sekilde ayarlanmaktadir.

Diger taraftan Sekil 3.3(b)’ de “cok daha ¢ok” dilsel bigimlendiricinin uygulanmasi
sonucu elde edilen yeni iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Bu dilsel bigimlendirici
tiyelik derecelerini azaltmakta ve bulanik kiimenin anlamim zayiflatmaktadir. NB ve

PB iiyelik fonksiyonlar1 iizerinde bakildiginda giris degeri bulamik kontrolor
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tarafindan S hedef degerine normalde oldugundan daha da yakinda algilanmakta ve
boylece kontrol isareti zayiflatilmaktadir. S iiyelik fonksiyonu iizerinde bakildiginda
ise yine iiyelik derecesi azaldigindan giris degeri bulanik kontrolor tarafindan S
hedef degerine normalde oldugundan daha da uzakta algilanmakta ve boylece kontrol

isareti olmasi gerektiginden daha kaba bir sekilde ayarlanmaktadir.

Bulanik kontrolér tasariminda uygun {iiyelik fonksiyonlarinin secimi oldukca
onemlidir. Hesap kolayligimi arttirmak ve hafizada kullanilan yeri azaltmak igin az
sayida ve basit yapida iiyelik fonksiyonlarinin segilmesi gerekmektedir. Ayrica
secilen iiyelik fonksiyonlar1 iizerinde temel parametreleri degistirmek yerine dilsel
bicimlendiricileri kullanarak ayarlama yapmak daha basit ve mantiklidir. Ciinkii bu
durumda ¢ok sayida temel parametre ayarlamak yerine her bir iiyelik fonksiyonu i¢in

sadece bir parametre ayarlanmaktadir.

Bu ¢alismada bu mantiktan yola ¢ikilarak bulanik kontrolorde her bir giris degiskeni
icin basit iicgen yapida ii¢ iiyelik fonksiyonu kullamlmaktadir. Uyelik
fonksiyonlarmin ayarlanmasi icin ise dilsel big¢imlendiriciler kullanilmis ve tim
tiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi yerine ¢ikarimda baskin olan hata PB ve hatanin
tirevi NB iiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi ile toplamda sadece iki parametre

ayarlanarak oldukga etkili bir kontrol saglanmaktadir.
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4. ONERILEN YONTEMIN YAPISI

Degiskenlerin iiyelik fonksiyonlar1 {iizerinde sahip olduklar {iyelik derecesi
kurallarin  hangi 0Ol¢iide ateslenecegini belirlemektedir. Bu yiizden iyelik
fonksiyonlarinin se¢imi ve ayarlanmasi bulanik kontroloriin performansi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Daha once de bahsedildigi gibi hesap kolaylig1 ve hafizada
ayrilan yer goz Oniinde bulundurularak, kontrolor tasarimi yapilirken fazla ve
karmagik yapida iiyelik fonksiyonlar1 kullanmaktan kaginilir. Ayrica iiyelik
fonksiyonlarinin ayarlanmasi1 sirasinda temel parametrelerin degistirilmesi yerine
dilsel bicimlendiricilerin kullanilmasi daha az sayida parametre belirlemek agisindan
daha uygundur. Bu yiizden bu calismada her bir giris degiskeni icin basit iicgen
yapida {i¢ iiyelik fonksiyonu ve bu iiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasi icin de dilsel

bicimlendiriciler kullanilmistir.

Bugiine kadar literatiirde {iyelik fonksiyonlarimin ayarlanmasi igin yapilan
calismalarda, dilsel bicimlendirici veya temel parametre degerleri ¢cevrim dis1 olarak
belirlenmis ve bulunan optimal ya da optimale yakin bu degerler kontroloriin
yapisina islenerek sabit bir iiyelik fonksiyonu yapis1 kullanilmistir. Bu ¢alismada ise
siire¢ boyunca kontroldre ¢evrim dis1 olarak belirlenmis sabit bir dilsel bigimlendirici
degeri atamak yerine, her ornekleme adiminda sistem davranigina gore degisen
uygun dilsel bi¢imlendiricileri atayan yeni bir yOntem Onerilmistir. Bu islemi
gerceklestirmek icin  bir c¢ikarim mekanizmast kullanilmaktadir. Cikarim
mekanizmas1 siireg boyunca hata ve hatanmin tiirevinden bilgi alarak iyelik
fonksiyonlarina uygulanacak uygun dilsel bicimlendirici degerlerini belirlemektedir.
Bu yontem sayesinde bulanik kontroloriin i¢ yapisina ¢evrim igi olarak miidahale
edilerek, karmasik yapili ya da biiyiikk 6lii zamanh zor sistemlerde bile etkin bir
kontrol saglanabilmektedir. Bu yontem uygulamalarda siklikla kullanilan PI tipi

bulanik kontrolér iizerinde gergeklestirilmistir.
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4.1 Ayarlama Mekanizmasimin Yapisi

PI tipi bulamik kontrolorler kararli hal hatasimi ortadan kaldirdiklarindan otiirii
siklikla kullanilmalarina karsin bu kontrolorlerin en biiyiik dezavantaji sistem
derecesi ve sistemdeki Olii zaman arttikca yapilarindaki integral etkisi yiiziinden
gecici halde etkili bir kontrol saglayamamalaridir. Bu yiizden PI tipi bulamik
kontrolorler genellikle diisiik dereceden ve Olii zamani az olan sistemlerin

kontroliinde kullanilmaktadir.

Bu calismada oOnerilen yeni ayarlama yontemin ana amaci, hatanin biiyiikk oldugu
kontroliin ilk evrelerinde kontrol isaretini hizli bir sekilde arttirarak sistem yanitinda
hizl bir yiikselme saglamak ve referans degere yaklasildiginda kontrol isaretini ani
olarak azaltarak sistem yanitinin asimsiz bir sekilde referans degere yerlesmesini
saglamaktir. Boylece PI tipi bir bulanik kontrolorle gecici halde de etkin olan hizh

bir kontrol elde etmektir.

Genel anlamda hizli bir sistem yaniti elde etmek i¢in kontrol isaretinin ayn1 yonde
kuvvetlendirilmesi istendiginden, c¢ikarim mekanizmasinda PI tipi bulanik
kontrolorde kullanilan aymi kurallar ve kural yapisi kullanilmistir. Kullanilan kural
tablosu Tablo 4.1’ de gosterilmektedir. Basitlik acisindan giris ve c¢ikis iiyelik
fonksiyonlar1 da Sekil 4.1° de goriildiigii gibi dogrusal sistem uygulamasinda
kullanilan iiyelik fonksiyonlari ile aymi secilmistir. Ayrica ¢ikarim mekanizmasinin
girisi olan hata ve hatanin tiirevine yeni Olcekleme carpanlari kullanmak yerine
parametre sayisini azaltmak igin c¢ikarim mekanizmasinda bulamik kontroloriin
Olceklenmis girisleri kullanilmistir. Cikarim igin Takagi-Sugeno yontemi se¢ilmis ve

durulama mekanizmasi icin de yine agirlik merkezi yontemi kullanilmastir.

Tablo 4.1: Cikarim Mekanizmasinda Kullanilan Kural Tablosu

Ae/e |[NB | S | PB

NB [NB [NB | S
S NB | S |PB

PB S |PB |PB
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H(AX) NB S PB

nE) A

-0.8 0 0.8

-1 0 1

Sekil 4.1: Cikarim mekanizmasinda kullanilan iiyelik fonksiyonlari

Cikarim mekanizmasi, referans dilsel bicimlendirici degeri olan 1’ e arttinm ve
azaltimda bulunarak iiyelik fonksiyonlarina uygun dilsel bicimlendirici degerlerinin
atanmasini saglayacak A degerini belirlemektedir. Uyelik fonksiyonlarina atanacak

dilsel bi¢imlendirici degeri ¢ su sekilde belirlenmektedir

a =1+k;-A i=12,.., j=12. 4.1)

Burada A c¢ikarim mekanizmasi tarafindan belirlenen ¢ikis degerini, &k dilsel
bicimlendirici atanacak iiyelik fonksiyonu i¢in kullanilan ¢ikis 6lgekleme ¢arpanini, i
dilsel bicimlendirici atanacak iiyelik fonksiyonunu ve j de anahtarlama kademesini

belirtmektedir.

Kontrol boyunca c¢ikarim mekanizmasinda bir anahtarlama yardimiyla dilsel
bicimlendirici atanacak her bir iiyelik fonksiyonu igin iki fakli k cikis Slgekleme
carpani  kullanilmigtir. Anahtarlamanin birinci kademesinde bulunan OGlgekleme
carpanlart ile iiyelik fonksiyonlarina kontrol isaretini arttirici yonde uygun dilsel
bicimlendirici degeri uygulanmakta ve ikinci kademede bulunan 0Olgekleme
carpanlariyla ise iiyelik fonksiyonlarma kontrol igaretini azaltict yonde uygun dilsel

bigimlendirici degeri uygulanmaktadir. Ayrica & <0 olmasini engellemek igin k; - 4

degerine —0.9 degerinde satiirasyon uygulanmaktadir.

Anahtarlama kurali, 6lii zamanl sistemler icin 6lii zamanin bitiminde, 6lii zamansiz

sistemler icin ise Olceklenmis hata degeri, baslangi¢c degerinin yani kullanilan
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Olcekleme carpam1 degerinin %15’ ine ulasigi anda gerceklesecek sekilde

belirlenmistir.

Kontrol isaretinin arttirithip azaltilmasi i¢in iiyelik fonksiyonlar iizerinde hangi tip
dilsel bi¢imlendiricilerin atanmasi gerektigini gormek icin hata PB ve hatanin tiirevi
NB iiyelik fonksiyonlarini gz Oniine alalim. Kural tablosundan ve durulama
yonteminden anlasilacagi gibi kontrol isaretini arttirmak icin o anki hata PB iiyelik
derecesini artirmak ve hatanin tiirevi NB iiyelik derecesini azaltmak gerekir. Kontrol
isaretini azaltmak i¢in ise hata PB iiyelik derecesinin azaltilmasi ve hatanin tiirevi
NB iiyelik derecesi artirllmasi gerekir. Bu yiizden kontrol isaretinin hizli bir sekilde
artirnlmasi istenen ilk kademede hata PB iiyelik fonksiyonuna genisletici tip dilsel
bicimlendirici ve hatanin tiirevi NB {iyelik fonksiyonuna daraltic1 tip dilsel
bicimlendirici atanmasi gerekmektedir. Kontrol isaretinin azaltilmasi istenen ikinci
kademede ise hata PB iiyelik fonksiyonuna daraltic1 tip dilsel bi¢imlendirici ve
hatanin tiirevi NB iiyelik fonksiyonuna genisletici tip dilsel bi¢gimlendirici atanmasi

gerekmektedir.

Kontroliin ilk evrelerinde ve biiyikk bolimiinde A4 degeri pozitif bir deger
olacagindan, (4.1)’ den kolayca goriilebildigi gibi genisletici tip (0 <a <1) dilsel
bicimlendirici elde etmek i¢in k parametresinin isareti negatif, daraltic1 tip (a>1)
dilsel bicimlendirici elde etmek icin ise k parametresinin isareti pozitif olmasi

gerekir.

Yontem gelistirilirken ilk olarak literatiirde uygulanan ¢evrim dis1 olarak sabit dilsel
bicimlendirici atama yOntemi tiizerinde incelemeler yapilmis ve Liu [26]° nun
onerdigi bolgesel dilsel bigcimlendirici atama yontemi dogrusal olmayan ve oli
zamanli dogrusal sistemler iizerinde denenmistir. Incelemeler sonucu dilsel
bicimlendiricilerin sistem performansi iizerindeki 1iyilestirici etkileri acikca
goriilmiistiir. Ayrica dogrusal sistemler iizerinde Liu’ nun Onerdigi yontemin bir
gecerliligi olmadigi ve en iyi cevabin tek bolgeli dilsel bigimlendirici degeri
atamakla elde edildigi ispatlanmistir. Bunun nedeni bolge sayis1 arttikca uygulanan
dilsel bicimlendiricilerin iiyelik fonksiyonu iizerindeki etkisinin azalmasi ve iiyelik
fonksiyonu seklinin giderek ilk halindeki ticgen duruma yaklagsmasidir. Dogrusal
olmayan sistemlerde ise dogrusal sistemlerin aksine yapilarindaki diizensizlikten

otiirli bolgesel dilsel bicimlendirici atamamin iyilestirici bir etkisi oldugu ve
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kullanilan sistem ic¢in iiyelik fonksiyonlar tizerinde dort bolgeli dilsel bi¢imlendirici
atanmasi durumunda en iyi sistem yanitinin elde edildigi goriilmiistiir. Fakat burada
karsimiza ¢ikan sorun her bir dogrusal olmayan sistem i¢in en uygun bdolge sayisinin

nasil bilinecegidir. Deneme yanilma siireci zaman alic1 ve masrafli olabilir.

Elde edilen sonuglar 1s1ginda, siire¢ boyunca kontrolore cevrim dis1 olarak
belirlenmis sabit bir dilsel bicimlendirici degeri atamak yerine, her Ornekleme
adiminda sistem davranmigina gore degisen uygun dilsel bicimlendiricileri ¢evrim ici

olarak atayan yeni bir yontem gelistirme fikri ortaya ¢ikmastir.

Yeni yontem igin yapilan ilk denemelerde dilsel bigcimlendiricilerin atanmasi
sirasinda iiyelik fonksiyonlar1 tizerinde simetri korunmus, boOylece her bir giris
degiskeni iizerinde PB ve NB iiyelik fonksiyonlarma ortak bir dilsel bigimlendirici ve
S iyelik fonksiyonuna bir dilsel bigimlendirici olmak iizere iki giris degiskeni igin
toplam dort dilsel bicimlendirici degeri belirlenmistir. Bu durumda oldukc¢a etkili
sonuclar elde edilmis ve savunulan diisiince simiilasyon sonuglari ile ispatlanmistir.
Fakat bu durumda iki kademeli anahtarlama mekanizmasindan otiirii k& parametresi
icin toplam sekiz deger belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden parametre azaltma
calismalar yapilmistir. Bunun i¢in yine simetri korunarak sadece, kontrol siirecinin
biiylik bolimiinde baskin olan hata PB ve hatanin tiirevi NB iiyelik fonksiyonlarina
dilsel bigcimlendirici atama yoluna gidilmistirr Bu durumda anahtarlama
mekanizmasindan Otiirii toplam dort k parametresi belirlenmektedir. Parametre
sayisin1 daha da azaltmak i¢in hata PB iiyelik fonksiyonu i¢in her iki anahtarlama
kademesinde de isaretleri farkli tek k degeri kullamlmistir. Olii zaman boyunca
hatanin degisimi sifir oldugundan 6lii zamanl sistemlerde hatanin tiirevi NB iiyelik

fonksiyonu icin anahtarlamanin ilk kademesinde dilsel bigimlendirici degeri

atamanin bir etkisi olmamaktadir (0 =0). Bu yiizden k parametresi sadece olii
zamanin bitiminde anahtarlamanin gerceklesmesi ile aktif oldugundan, 6lii zamanl
sistemlerde hatanin tiirevi NB {iiyelik fonksiyonu icin anahtarlamaya gerek kalmadan
tek bir k parametresi kullanilmistir. Olii zamansiz sistemlerde ise yine parametre
sayisin diisiirmek icin ilk kademede k =0, yani etkisiz secilmis ve bdylece yine
sadece ikinci kademede aktif olan bir k parametresi kullanilmigtir. Sadece iki
parametre belirlenen bu durumda yapilan simiilasyon sonuclari, sekiz parametre

belirlendigi ilk durumda elde edilen sonuclarla karsilastirildiginda sonucun
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neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Boylece son halini alan bu yeni yontemle sadece

iki parametre

belirlenerek  kontroloriin

performansi

Onemli

bir

oOlciide

iyilestirilebilmektedir. Onerilen yontemin blok diyagrami Sekil 4.2° de gosterilmistir.

Referans
Ging

Pl Bufaruk
Kontrolar
E

%
e
pa

Sisbam

Dilsal
Bigimlendiric

Al
L ana

Madili

Bilgi T

Sekil 4.2: Onerilen yontemin blok diyagrami
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde onerilen yontem dogrusal olmayan ve olii zamanli dogrusal iki sistem
lizerinde uygulanmis ve simiilasyon sonugclariyla gegerliligi ispatlanmistir. Ik olarak
dilsel bi¢cimlendiricilerin etkilerini arastirmak icin ¢evrim dig1 yontemlerle yapilan 6n
calismalar gosterilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar 1518inda Onerilen yeni
yontemde kullanilan parametre sayisinin diigiiriilme ¢alismalart gosterilmis ve son
olarak da iki parametreye kadar diisiiriilerek son halini alan bu yeni yéntem zaman

sabitinin bes kat1 bityiikliigiinde 6lii zaman degerine sahip

H(s)zLe‘S“ 5.1)
s+1

seklinde transfer fonksiyonlu dogrusal bir sistem ve

y(k+1)=02y*(k)+0.2y(k—1)
+0.4sin[ 0.5(y(k)+ y(k —1)) ] (5.2)
xcos[ 0.5(y(k)+ y(k—1)) |+1.2x(k)

modeliyle verilen dogrusal olmayan bir sistem iizerinde uygulanmistir. Burada x
sisteme uygulanan giris degerini ve y de sistem cikisimi ifade etmektedir. Tiim
simiillasyon calismalari Matlab Simulink simiilasyon paket programi ile
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda dogrusal sistem icin Ornekleme zamami (.2
saniye, dogrusal olmayan sistem i¢in ise 0.1 saniye se¢ilmis ve grafikler 6rnekleme
sayilar1 ile cizdirilmistir. Ayrica tiim parametreler genetik algoritma (GA)
kullanilarak belirlenmis ve bunun i¢cin Matlab GA ara¢ kutusu kullamilmstir.
Simiilasyonlarda yerlesme zamani kriteri sistem yanitinin referans degerin %1’ lik
dilimine girmesi olarak belirlenmistir. Parametrelerin aratilmasi sirasinda amag

oOlciitii olarak dogrusal sistemlerde
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1000
fh)= (5.3)
100mp+6tp+3ts+100ess

kullanilmigtir. Burada mp, p, ts ve ess sirasiyla asim, tepe zamani, yerlesme zamani
ve kararli hal hatasi degerlerini belirtmektedir. Onlerindeki katsayilar ise her bir
degerin indeks iizerindeki agirliklarimin esit olmasi i¢in bu sekilde belirlenmistir.

Dogrusal olmayan sistemlerde ise Liu‘ un [26] kullandig1
f(h)= exp(—0.2 - Ze,.z(h)j (5.4)
i=1

ama¢ Olciitii kullanilmigtir. Burada e hata degerini ve m de Ornekleme sayisini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, Liu’ nun 6nerdigi liyelik fonksiyonlari {izerinde

bolgesel olarak dilsel bicimlendirici degeri atama yontemi ile karsilastirilmistir.

5.1 Uygulamalarda Kullanilan PI Tipi Bulanik Kontroloriin Yapisi

Dogrusal sistem uygulamalari i¢in bulamik kontroldriin tasariminda tiim iiyelik
fonksiyonlart i¢in [-1, 1] araliginda normalize edilmis tanim uzay1 kullamilmustir.
Giris ve cikig degiskenleri icin bu araliga esit olarak dagitilmigs NB, S ve PB olmak
tizere ii¢ bulanik kiime belirlenmistir. Hesap kolaylig1 ag¢isindan Takagi-Sugeno tipi
bir kontrolor yapisi secilmis ve giris degiskenleri hata ve hatanin tiirevi igin basit
yapida tiggen tip iiyelik fonksiyonlart kullanilmistir. Dogrusal olmayan sistem
uygulamasi icin ise segcilen iiyelik fonksiyonlar yine ayni tip ve sayida olup sadece
normalize edilmis tamim uzaylarn farkhidir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de her iki

uygulama i¢in kontrolorde kullanilan iiyelik fonksiyonlarn goriilmektedir.
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e
H(e) A NB s .
1
1(AX) NB S PB
0 - 1
1 0 1
e
“() 4 NB S PB
1 0 -
-0.8 0 0.8
0 -
-1 0 1

Sekil 5.1: Dogrusal sistem uygulamasi icin PI tipi bulanik kontrolérde kullanilan
tiyelik fonksiyonlari

e
uEe) A NB s B
1
H(AX) NB S PB
0 - 1
0.6 0 0.6
we) & g s PB
1 0 -
063 0 0.63
0 [
-6 0 6

Sekil 5.2: Dogrusal olmayan sistem uygulamasi i¢in PI tipi bulanik kontrolorde
kullanilan iiyelik fonksiyonlari

Kontrolorde kullanilan kural tablosu ise Tablo 5.1° den goriildiigii gibi basit ve en

genel simetrik yapida olup dokuz kural icermektedir.

Tablo 5.1: Bulanik Kontrolorde Kullanilan Kural Tablosu

Ae/e |[NB | S | PB

NB [NB [NB | S
S NB | S |PB

PB S |PB |PB

Bulanik kontrolérde durulama yontemi olarak uygulamalarda siklikla kullanilan

agirlik merkezi yontemi secilmistir. Bu yontemde keskin ¢ikis z,
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D LM(@) e

- n (5.5
2 (@)

<y

seklinde elde edilir. Burada u (@) bulank c¢ikarim degeri, @ bu ¢ikarima denk

diisen tekil tip ¢ikis iiyelik fonksiyonu degeri ve n ¢iktinin niceleme sayisidir.

Goriildiigii gibi bu yontem en basit yapida bir bulanik kontrolore uygulanmakta ve
boylece uygun iiyelik fonksiyonlar1 ve kural se¢imi gibi 6zen ve zaman gerektiren

tasarim asamalarina duyulan ihtiya¢ ortadan kaldinlmaktadir.

5.2 Cevrim Dis1 Yontemlerle Dilsel Bicimlendiricilerin incelenmesi

Bu boliimde literatiirde simdiye kadar kullanilan iiyelik fonksiyonlar icin sabit bir
dilsel bicimlendirici degeri belirleme ve siire¢ boyunca bu sabit degeri kullanma

yontemi irdelenerek Liu’ nun 6nerdigi yeni yaklasim iizerinde durulmustur.

Liu giris degiskenleri icin belirlenmis NB, S ve PB seklinde ii¢ iiyelik fonksiyonu
tizerinde bolgesel dilsel bigcimlendirici atamanin sistem performansini arttiracagini
savunmustur. Sekil 5.3’ de goriildiigii gibi iiyelik fonksiyonlarini belli araliklarla
bolmiis (calismasinda sekiz aralik kullanma yoluna gitmistir) ve L simetri ekseni
olmak {iizere birbirine denk diisen her bir aralik i¢in bir dilsel bicimlendirici degeri
belirlemistir. Bu durumda NB ve PB iiyelik fonksiyonlari i¢in ortak sekiz parametre
ve S iiyelik fonksiyonunun her iki bacagi icin ortak sekiz parametre olmak iizere
toplam on alt1 parametre aratmistir. Ayrica buldugu her dilsel bigimlendirici degerini
her iki giris degiskeni i¢in de ortak olarak kullanmistir. Bu ydntemi dogrusal

olmayan sistemler iizerinde denemis ve etkili sonuclar elde etmistir.
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Sekil 5.3: Bolgesel dilsel bicimlendirici belirleme yonteminin iiyelik fonksiyonlar
tizerinde gosterimi

Cevrim dis1 yontemlerle dilsel bicimlendiricilerin etkilerini aragtirmak icin yapilan
calismalar, dogrusal olmayan ve Olii zamanhi dogrusal sistemler {izerinde

gerceklestirilmistir.

5.2.1 Zaman Sabitinin iki Kat1 Biiyiikliigiinde Oli Zaman Degerine Sahip
Dogrusal Sistem Uzerinde Yapilan Calismalar

Bu boliimde yapilan ¢caligmalar

1 045
H(s)=—— 5.6
(s) s+0.2 ¢ .6)

transfer fonksiyonuna ve zaman sabitinin iki kat1 biiyiikliigiinde 6lii zaman degerine
sahip dogrusal bir sistem iizerinde gerceklestirilmistir. Sistemin Simulink blok

diyagrami Sekil 5.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Cevrim dis1 yontemlerle dilsel bigimlendiricilerin incelendigi 6lii zamanl
dogrusal sistemin Simulink blok diyagrami

Dilsel bicimlendiricilerin sistem performansi iizerindeki iyilestirme etkilerinin ne
Olctide oldugunu gorebilmek igin ilk olarak bulanik kontroloriin Glgekleme
carpanlari, diizgiin olmayan bir sistem yanit1 elde edilecek sekilde secilmistir. Bu

durum ic¢in se¢ilen dlgekleme carpanlar1 Tablo 5.2° de gosterilmistir.

Tablo 5.2: Dogrusal Sistem I¢in Diizgiin Secilmemis Olgekleme Carpanlari

Giris Olgekleme Carpanlar1 | Cikis Olgekleme Carpani
21=028
22=03

c1=0.1

Bu olgekleme carpanlarinin secilmesi ile elde edilen sistem yanitt Sekil 5.5 de

gosterilmistir.

0 L | | 1 |
1] 50 100 150 200 250 300

drnekleme adimi

Sekil 5.5: Dogrusal sistem igin diizgiin secilmemis Olcekleme carpanlar ile elde
edilen sistem yaniti
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Bu boliimde Liu’ nun onerdigi bolgesel dilsel bigimlendirici atama yOnteminin
dogrusal sistemler iizerindeki gegerliligi arastirilmustir. Ik olarak iiyelik
fonksiyonlart cesitli sayilarda bolgelere ayrilmis ve her iki giris degiskeni i¢in de
ortak dilsel bigimlendirici degerleri kullamilmistir. GA ile her bir bdlge sayis1 igin

elde edilen dilsel bigimlendirici degerleri Tablo 5.3° de gosterilmistir.

Tablo 5.3: Dogrusal Sistem Icin Olgekleme Carpanlarimin Diizgiin Secilmemesi
Durumunda Belirlenen Ortak Dilsel Bicimlendirici Degerleri

Bolge sayisi Dilsel bicimlendirici degeri | Amag olg¢iitii degeri

4.7227

Ayarlamasiz ilk durum -

Tek bolge

a=0.3829,

b =0.2231

18.8034

Iki bolge

a=3.9692,
¢ =0.2604,

b=0.3182
d=0.1714

17.7562

Dort bolge

a = 3.8539,
¢ =3.7568,
z=3.1379,
g=0.1367,

b =3.1082
d=0.1038
f=0.5070
h =1.6327

7.5724

Sekiz bolge

al = 1.448]1,
a3 =3.6170,
a5 = 3.3439,
a7 =3.7044,

bl =2.7212,
b3 =0.3769,
b5 =0.3543,
b7 =0.1997,

a2 =2.9206
a4 =3.0181
a6 =2.0136
a8 =0.1118

b2 =0.2372
b4 =0.2354
b6 =0.3318
b8 =3.3780

6.4516

Bu dilsel bicimlendirici degerlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen yeni iiyelik

fonksiyonlari ve sistem yanitlari sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Dogrusal sistem icin belirlenen ortak dilsel bicimlendirici degerleri ile elde
edilen yeni iiyelik fonksiyonlar1 a) Tek bolgeli durum b) Iki bélgeli durum c) Dort
bolgeli durum d) Sekiz bolgeli durum

—— hbigimlendiricilerin atanmadiai ik durum
—— 1 halgeli
— 2 balgeli
141 4 balgeli
) —— B holgel

| | 1 | ]
0 50 100 150 200 280 300

Sekil 5.7: Dogrusal sistem i¢in belirlenen ortak dilsel bicimlendirici degerlerinin
uygulanmasi sonucu elde edilen sistem yanitlar

Goriildiigiin gibi en diizgiin yamit tek bolgeli yani bolgelendirmeden dilsel
bicimlendirici atanmasi sonucu elde edilen yanttir. Sekiz bolgeli dilsel

bicimlendirici atanmas1 sonucu elde edilen yanittan goriildiigii gibi bolgelendirme
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sayist arttikca sistem yaniti dilsel bigimlendirici atanmamis durumdaki ilk yanita
yaklagmaktadir. Bunun nedeni bolge sayis1 arttitkca uygulanan  dilsel
bicimlendiricilerin {iiyelik fonksiyonu iizerindeki etkisinin azalmasi1 ve iiyelik
fonksiyonu seklinin ilk haldeki iicgen duruma yaklagsmasidir. Bu durum sekiz bolgeli
dilsel bicimlendirici atama sonucu elde edilen yeni iiyelik fonksiyonunlarinda agikca
goriilmektedir. BOylece dogrusal sistemlerde Liu’ nun Onerdigi bolgesel dilsel
bicimlendirici atama yonteminin iyi bir sonu¢ vermedigi, en iyi sonucun tek bolgeli
dilsel bicimlendirici degeri atama durumda elde edildigi goriilmektedir. Ciinkii tek
bolgeli durumda iiyelik fonksiyonlarinin sekli ¢ok bolgeli duruma gore daha fazla

degisebilmekte ve dolayisiyla kontrol yiizeyini de daha fazla etkileyebilmektedir.

Bu sonug elde edildikten sonra her bir giris degiskeni icin ortak dilsel bi¢imlendirici
degerleri yerine farkli dilsel bi¢imlendirici degerleri kullanilmasi durumunda
performansin nasil etkilenecegi arastirilmistir. Bolgesel dilsel bicimlendiriciler
atamanin bir getirisi olmadig1r goriildiiglinden burada sadece 2 bolgeye kadar
bolgelendirme denenmistir. Elde edilen dilsel bi¢cimlendirici degerleri Tablo 5.4° de

gosterilmistir.

Tablo 5.4: Dogrusal Sistem Icin Olgekleme Carpanlarimin Diizgiin Secilmemesi
Durumunda Belirlenen Farkli Dilsel Bigimlendirici Degerleri

Bolge sayis1 | Dilsel bigimlendirici degeri Amacg Olciitii degeri
Ayarlamasiz )
ilk durum 47227
Hata iiyelik a=22912
.. fonksiyonlari b=12.8128
47.8283
Tek bolge Hatanin tiirevi iiyelik c=0.2923
fonksiyonlari d=3.4354
a=2.0540
Hata iiyelik b=2.3119
fonksiyonlari c=0.5190
. d =3.0190
Iki bolge 7 =2.8451 45.4413
Hatanin tiirevi iiyelik f=0.1149
fonksiyonlar1 g=3.7131
h =0.3470

Bu dilsel bicimlendirici degerlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen yeni iiyelik

fonksiyonlar1 ve sistem yanitlar sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9” da gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Dogrusal sistem icin belirlenen farkli dilsel bigimlendirici degerleri ile
elde edilen yeni iiyelik fonksiyonlar1 a) Tek bolgeli durum b) Iki bolgeli durum
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Sekil 5.9: Dogrusal sistem icin belirlenen farkli dilsel bicimlendirici degerlerinin
uygulanmasi sonucu elde edilen sistem yanitlar

Gortildiigii gibi her bir degiskene farkli dilsel bicimlendirici degeri atanmasi

durumunda daha etkili sonuglar elde edilmektedir. Ayrica ortak dilsel bigcimlendirici
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degeri atama durumunda goriildiigii gibi burada da bolgelendirme sayisimi arttirmak

sistem performansini kétii yonde etkilemektedir.

Diizgiin secilmemis Olcekleme carpanlar1 kullanilmasi durumunda dilsel
bicimlendiricilerin sistem performansi iizerinde 6nemli biiyiikliikte iyilestirici etkiye
sahip olduklar1 goriildiikten sonra diizgiin secilmis 6lcekleme carpanlari kullanilmasi
durumunda dilsel bicimlendiricilerin sistem performanst iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu durum icin GA tarafindan belirlenen 6lgekleme carpanlart Tablo

5.5’ de gosterilmektedir.

Tablo 5.5: Dogrusal Sistem i¢in Diizgiin Secilmis Olgekleme Carpanlar

Giris Olgekleme Carpanlari | Cikis Olgekleme Carpani
gl=041
22=0.56

c1=0.56

Bu odl¢ekleme carpanlarinin kullanilmasi ile elde edilen sistem yamiti Sekil 5.10° da

gosterilmistir.
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1} 50 100 180 200 250 300
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Sekil 5.10: Dogrusal sistem icin diizgiin secilmis 6l¢cekleme ¢arpanlari ile elde edilen
sistem yanit
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Daha 6nceki denemelerde ortaya ¢ikan sonuglarin 1s1ginda bu uygulamada sadece tek

bolgeli dilsel bi¢imlendirici degeri atanarak sistem yanitlar1 incelenmistir. GA ile

elde edilen dilsel bi¢gimlendirici degerleri Tablo 5.6’ da gosterilmistir.

Tablo 5.6: Dogrusal Sistem Icin Olgekleme Carpanlarmin Diizgiin Secilmesi
Durumunda Belirlenen Dilsel Bigimlendirici Degerleri

Bolge sayisi

Dilsel bicimlendirici degeri

Amag Olciitii degeri

Ayarlamasiz ilk durum - 32.6789
Ortak dilsel bigimlendirici a=09124
34.6759

Tek bolge b=0.7703

Hata tiyelik |a=1.3793
Farkl dilsel bi¢cimlendirici fonksiyonlari| b = 3.6443 49 8386
Tek bolge }.I.atar.m.l. e=1.6747

tirevi iiyelik d=25501

fonksiyonlart '

Bu dilsel bicimlendirici degerlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen sistem yanitlari

Sekil 5.11° de gosterilmistir.

— — bigimlendiricilerin atanmadigi ilk dururm
—— eve de ortak 1 bolgeli
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Sekil 5.11: Dogrusal sistem icin belirlenen dilsel bicimlendirici degerlerinin
uygulanmasi sonucu elde edilen sistem yanitlar
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Burada da agik¢a goriilmektedir ki tiyelik fonksiyonlarina farkl dilsel bi¢cimlendirici

degeri atamak performansi daha ¢ok iyilestirmektedir.

Son olarak Sekil 5.12° de, diizgiin se¢ilmis Ol¢ekleme carpanlart ve diizgiin

secilmemis dlgcekleme carpanlar ile elde edilen en iyi sonuglar karsilastirilmistir.

16 T T T T

"""" dizgin secilmemis élgekleme carpanlari ile bigimlendiricilerin atanmadigi ilk durum
— — dizgin secilmemis dlgekleme carpanlari ile 1 bolgel farkli

K | — - — dizgin secilmis dlgekleme ¢arpanlari ile bicimlendiricilerin atanmadigi ik durum
14 ; B —— dizgin secilmis dlgekleme ¢arpanlari ile 1 balge farkli 7

i} |

| | | 1
1} 50 100 180 200 250 300

amekleme adimi

Sekil 5.12: Dogrusal sistem i¢in diizgiin se¢ilmis ve diizgiin sec¢ilmemis dlcekleme
carpanlari ile elde edilen en iyi sonuglarin karsilagtirilmast

Goriildiigii gibi dogrusal sistemlerde en iyi cevap diizgiin se¢ilmis Olgekleme
carpanlar ile her bir giris degiskeni icin farkli dilsel bicimlendirici degeri atanmasi
ile elde edilmektedir. Boylece Liu’ nun Onerdigi yontemin dogrusal sistemler

tizerinde bir gegerliligi olmadig1 ispatlanmistir.

5.2.2 Dogrusal Olmayan Sistem Uzerinde Yapilan Cahismalar

Bu boliimdeki caligmalar
y(k+1)=0.2y*(k)+0.2y(k—1)

+0.4sin[ 0.5(y(k)+ y(k—1)) | (5.7)
xcos[ 0.5(y(k)+ y(k—1)) ]+1.2x(k)
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modeline sahip dogrusal olmayan sistem {izerinde gergeklestirilmistir. Burada 0.1

ornekleme zamani olmak iizere hatanin degisimi

_e(k)—e(k-1)
B 0.1

Ae (5.8)

seklinde ifade edilmistir.

Burada da yine ilk olarak diizgiin secilmemis Olcekleme c¢arpanlari kullanilmasi
durumunda dilsel bi¢imlendiricilerin etkisi incelenmistir. Bu durum i¢in segilen

Olcekleme carpanlar1 Tablo 5.7° de gosterilmektedir.

Tablo 5.7: Dogrusal Olmayan Sistem Igin Diizgiin Segilmemis Olgekleme
Carpanlart

Giris Olcekleme Carpanlar1 | Cikis Olgekleme Carpani
gl=0.5
g2=0.7

c1=0.9

Sistemin Simulink blok diyagrami Sekil 5.13” de gosterilmistir.

Dogrusal Olmayan Sistem

¥

= 0

Hata Dlg. Garp.
Glis Dig. Garp.

Sekil 5.13: Dogrusal olmayan sistemin kapali ¢evrim Simulink blok diyagrami

Yine ilk olarak her iki giris degiskeni i¢in ortak dilsel bicimlendirici degeri atanmis,
daha sonra farkli dilsel bigimlendiriciler atanarak sonuglar incelenmistir. Uyelik
fonksiyonlarina ortak ve farkli bolgesel dilsel bicimlendiricilerin atanmasi durumlari
icin GA ile belirlenen dilsel bigimlendirici degerleri sirasiyla Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’

da gosterilmistir.
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Tablo 5.8: Dogrusal Olmayan Sistem Icin Olcekleme Carpanlarinin Diizgiin
Secilmemesi Durumunda Belirlenen Ortak Dilsel Bigimlendirici Degerleri

Bolge sayisi Dilsel bicimlendirici degeri | Amag ol¢iitii degeri
Ayarlamasiz ilk durum - 0.7537
Tek bolge a=1.2888,b=0.1988 0.7826
e a=3.1603, b =1.2970
Iii bolge ¢ =0.3206, d = 0.1327 07788
a=2.5125,b=0.9857
e c =3.4886,d = 1.3475
Dot bolge 2=03116, = 0.1996 07639
g =0.1084, h =0.1012
al =2.8360, a2 = 0.9727
a3 = 1.4401, a4 = 0.2566
a5=1.7816, a6 = 3.4814
Sekiz bolge a7 =3.4392, a8 = 1.3277 0.7505

bl =1.7427, b2 = 1.2612,
b3 = 0.8230, b4 = 2.3892,
b5 =1.4591, b6 = 0.6719
b7 =0.1278, b8 = 0.2471

Tablo 5.9: Dogrusal Olmayan Sistem Icin Olcekleme Carpanlarinin Diizgiin
Secilmemesi Durumunda Belirlenen Farkli Dilsel Bigimlendirici Degerleri

Bolge sayis1 | Dilsel bigimlendirici degeri Amag Olciitii degeri
Ayarlamasiz )
ilk durum 0.7537
Hata iiyelik a=14912
fonksiyonlari b=1.7276
Tek bolge 0.7808
Hatanin tiirevi c=14102
tiyelik fonksiyonlari d=0.3931
a=3.0704
Hata iiyelik b=1.0284
fonksiyonlart c=1.8533
z=29172
Hatanin tiirevi f=1.7255
tiyelik fonksiyonlari g=0.1028
h =2.8575

Bu dilsel bicimlendirici degerlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen sistem yanitlari

Sekil 5.14’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.14: Dogrusal olmayan sistem icin Olcekleme carpanlarimin diizgiin
secilmemesi durumunda belirlenen dilsel bigimlendirici degerlerinin uygulanmasi
sonucu elde edilen sistem yanitlar1 a) Ortak dilsel bicimlendiricilerin atandigi durum
b) Farkli dilsel bicimlendiricilerin atandigi durum

Grafiklerden ve amag olgiitii degerlerinden goriildiigii gibi elde edilen en iyi yanit her
iki giris degiskeni iiyelik fonksiyonlarna tek bolgeli ortak dilsel bicimlendirici
degeri atanmasi ile elde edilmistir. Burada dogrusal sistemlerde oldugundan farkl bir
sonu¢ ortaya c¢ikmakta ve farkli dilsel bicimlendiriciler atamak yerine ortak dilsel

bicimlendiriciler atamak az bir farkla da olsa daha iyi sonu¢ vermektedir.

Diizgiin  secilmis  Olgekleme  carpanlarmmin  kullamilmasi  sonucu  dilsel
bicimlendiricilerin etkisini gérmek i¢in bulanik kontrolérde Tablo 5.10° da gosterilen

GA ile belirlenen dl¢ekleme carpanlar1 kullanilmagtir.

Tablo 5.10: Dogrusal Olmayan Sistem Igin Diizgiin Secilmis Ol¢ekleme Carpanlart

Giris Olgekleme Carpanlari | Cikis Olgekleme Carpani
gl=1.62
g2=1.64

c1=0.3

Uyelik fonksiyonlarina uygulanacak ortak ve farkli bolgesel dilsel bi¢cimlendirici

degerleri Tablo 5.11 ve Tablo 5.12° de sirastyla gosterilmistir
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Tablo 5.11: Dogrusal Olmayan Sistem Icin Olcekleme Carpanlarinin Diizgiin
Secilmesi Durumunda Belirlenen Ortak Dilsel Bicimlendirici Degerleri

Bolge sayisi Dilsel bicimlendirici degeri | Amag ol¢iitii degeri

Ayarlamasiz ilk durum - 0.6442

Tek bolge a=27252,b=2.5489 0.6456

a=1.6229, b =3.7066

Iki bolge ¢ = 1.4406, d = 3.3637

0.6463

al =2.9574, a2 = 3.6821
a3 =0.1429, a4 = 3.6220
bl =0.6711, b2 =0.1084
b3 =2.3027, b4 = 0.4344

al =0.5644, a2 = 1.0954
a3 =0.2614, a4 = 0.9997
a5=2.1142,a6 =2.4125
a7 =0.1557, a8 = 1.4275

bl =1.5818, b2 = 0.9946
b3 =3.3487, b4 = 1.3567
b5 =1.9700, b6 = 2.6362
b7 =1.7338, b8 = 1.7611

Dort bolge 0.6553

Sekiz bolge 0.6491

Tablo 5.12: Dogrusal Olmayan Sistem Icin Olcekleme Carpanlarinin Diizgiin
Secilmesi Durumunda Belirlenen Farkli Dilsel Bicimlendirici Degerleri

Bolge sayis1 | Dilsel bigimlendirici degeri Amag Olciitii degeri
Ayarlamsiz )
ilk durum 0.6442
Hata iiyelik a=1.7335
fonksiyonlari b =2.6507
Tek bolge 0.6450
Hatanin tiirevi c=1.4591

tiyelik fonksiyonlari d=1.5894

a=1.9431

Hata iiyelik b =3.4459

fonksiyonlar1 ¢ =3.0501

) d=2.8457
Iki bolge 0.6471

z= 3.1067

Hatanin tiirevi f=3.4056

tiyelik fonksiyonlari g=0.8424

h=1.1913
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Bu dilsel bicimlendirici degerlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen sistem yanitlari

Sekil 5.15° de gosterilmistir.
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Sekil 5.15: Dogrusal olmayan sistem icin 6lgekleme carpanlariin diizgiin secilmesi
durumunda belirlenen dilsel bi¢imlendiricilerin uygulanmasi sonucu elde edilen
sistem yanitlart a) Ortak dilsel bi¢imlendiricilerin atandigi durum b) Farkli dilsel
bicimlendiricilerin atandig1 durum

Amag 0l¢iiti ve grafik degerlerine bakildiginda goriilmektedir ki en iyi sistem yaniti
giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlaria dort bolgeli ortak dilsel bigimlendiricilerin
atanmasi sonucunda elde edilmektedir. Diizgiin secilmis ve diizgiin se¢ilmemis
Olcekleme carpanlarinin kullanilmasi durumunda elde edilen en iyi sistem yanitlar

Sekil 5.16’ da karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.16: Dogrusal olmayan sistem icin diizgiin secilmis ve diizgiin se¢ilmemis
Olcekleme carpanlari ile elde edilen en iyi sonuclarin karsilastirilmasi

Dogrusal olmayan sistemlerde dogrusal sistemlerin aksine yapilarindaki
diizensizlikten otiirii bolgesel dilsel bigimlendirici atamanin iyilestirici bir etkisi
oldugu goriilmektedir. Bu Ornekte diizgiin secilmis Olcekleme carpanlart
kullanildiginda, iiyelik fonksiyonlar1 dort bolgeye ayrilip her bir bolge icin dilsel
bicimlendirici degeri atanmas1 durumunda en iyi sistem yaniti elde edilmistir. Fakat
Sekil 5.16° da dikkat ¢ekici bir nokta, diizgiin secilmemis Olcekleme c¢arpanlar
kullanilmas1 durumunda tek bolgeli dilsel bigimlendirici degeri uygulamakla elde
edilen yamitin, diizgiin secilmis Ol¢ekleme carpanlar kullanilmasi ve dort bolgeli
dilsel bicimlendirici degeri uygulanmasi sonucu elde edilen yanittan daha iyi
olmasidir. Bunun nedeni 6lgekleme carpanlari ve dilsel bicimlendiricilerin arasindaki
iliskide yatar. Olgekleme carpanlar giris degerlerini normalize edilmis uzayda belli
bir araliga diisiirmeyi amaclamaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin sekli ise bu
belirlenmis aralikta giris degiskenlerinin {iiyelik derecelerini belirlemektedir.
Goriildiigii gibi dogrusal sistemlerde en diizgiin yamit en uygun Olgekleme
carpanlarinin se¢ilmesi ve en uygun dilsel bicimlendirici degerlerinin atanmasi ile
elde edilmektedir. Fakat dogrusal olmayan sistemlerde yapilarindaki diizensizlikten
otiirli lgekleme carpanlari diizgiin olarak secildiginde Sekil 5.16° da goriildiigii gibi
asim kriterini saglamaya calisirken yiikselme zamani kriterinden 6diin verilmektedir.
Buna kargin diizgiin secilmemis 6lgekleme carpanlarinin kullanilmasi durumunda ise

hizli bir yiikkselme saglanabilmesine karsin asim ve yerlesme zamani gibi kriterler
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yerine getirilememektedir. Olgekleme carpanlari dilsel bigimlendirici degerleri
atanmadan ii¢cgen iiyelik fonksiyonlarimin kullamildigi ilk  durum igin
belirlendiginden, diizgiin se¢ilmeleri durumunda yukarda bahsedilen iligkiden otiirii
giris degerlerini sadece normalize uzayda ii¢ggen iiyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi
durumu i¢in en uygun yere diisiiriirler. Bu yiizden dilsel bigimlendiricilerle yapilan
tiyelik fonksiyonunun iicgen seklini bozan biiyiik degisiklikler sistem yaniti {izerinde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Grafiklerden goriildiigii gibi 6lcekleme carpanlart
ne kadar diizgiin segilirse kontrol performansi iicgen iiyelik fonksiyonuna o kadar
bagh oldugundan dilsel bicimlendiricilerin diizeltme etkisi de o kadar az olmaktadir.
Olgekleme carpanlar1 diizgiin secilmedigi durumda ise dilsel bicimlendiricilerin
diizeltme etkisi daha biiyiik olmaktadir. Ciinkii bu durumda giris degerlerinin
normalize uzayda diisiiriilecegi aralik Olcekleme carpanlart ile optimal olarak
belirlenmediginden kontrol performansinin iyilestirilmesinde iiyelik fonksiyonlarinin
seklinin belirlenmesine daha biiyiik bir is diismektedir. Boylece esnek birakilmis bu
aralikta dilsel bi¢imlendiriciler daha biiyiik degisiklikler yaparak kotii olan kontrol
performansin1 daha biiyiik dlciide iyilestirebilmektedir. Bu yiizden dogrusal olmayan
sistemlerde diizgiin secilmemis Olcekleme carpanlarinin kullanilmasi durumunda
tiyelik fonksiyonlarinin seklinin dilsel bi¢imlendiriciler kullanilarak ayarlanmasi
diizgiin oOlgekleme carpanlarimin kullanilmasi durumuna gore daha iyi sonug

verebilmektedir.

Yukanidaki ¢alismalarda dilsel bi¢cimlendiricilerin sistem yaniti iizerinde iyilestirici
etkileri acgikca goriilmiistir. Ayrica dogrusal sistemler igin diizgiin secilmis
Olcekleme carpanlarinin kullanilmasinin gerekli oldugu, bolgeli dilsel bigimlendirici
atamanin bir etkisi olmadigi ve ortak dilsel bi¢cimlendirici degeri atamak yerine her
bir giris degiskeni icin farkli dilsel bi¢imlendirici degerleri atamanin daha etkili
oldugu ispatlanmistir. Dogrusal olmayan sistemler igin ise bolgeli dilsel
bicimlendirici degerleri belirlemenin iyi sonuclar verebildigi ve diizgiin secilmis
Olcekleme carpanlart ile dilsel bi¢imlendirici atamak yerine diizgiin secilmemis
Olcekleme carpanlarinin kullanilmasi durumunda dilsel bi¢cimlendirici atamanin daha

etkili olabildigi goriilmiistiir.

Bu sonuglar 15181nda tiyelik fonksiyonlarma siire¢ boyunca optimal belirlenmis sabit

dilsel bicimlendirici degerleri atamak yerine Boliim 4’ de belirtilen, siire¢ boyunca
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hata ve hatanin tiirevinden bilgi alarak cevrim i¢i durumda iiyelik fonksiyonlarina

uygun dilsel bicimlendirici degerlerini atayan yeni bir yontem Onerilmistir.

5.3 Ayar Parametre Sayisiin Azaltilmasi ve Yontemin Zaman Sabitinin Bes
Kat1 Biiyiikliigiinde Olii Zaman Degerine Sahip Dogrusal Sistem Uzerinde
Uygulanmasi

Bolim 4’ de bahsedildigi gibi yontem olusturulurken ilk asamalarda simetri
korunarak tiim iiyelik fonksiyonlarina dilsel bigimlendirici atama yoluna gidilmistir.
Boylece her bir giris degiskeni iizerinde PB ve NB iiyelik fonksiyonlaria ortak bir
dilsel bi¢cimlendirici ve S iiyelik fonksiyonuna bir dilsel bigimlendirici olmak iizere
iki giris degiskeni i¢in toplam dort dilsel bicimlendirici degeri belirlenmektedir. Bu
durumda iki kademeli anahtarlama mekanizmasindan otiirii k parametresi i¢in toplam

sekiz deger belirlenmesi gerekmektedir. Yontemin bu ilk hali

H(s)= Le"s“ (5.9
s+1

transfer fonksiyonuna ve zaman sabitinin bes kati bilyiikliigiinde 6lii zaman degerine
sahip dogrusal sistem {iizerinde uygulanmistir. Bolim 5.2.1° de yapilan ¢alismalar
sonucu dogrusal sistemlerde diizgiin secilmis Olgekleme carpanlariin
kullanilmasinin daha iyi sonug¢ verdigi goriildiigiinden, bu uygulamada Tablo 5.13’

de gosterilen GA ile belirlenen 6lcekleme ¢arpanlari kullanilmistir.

Tablo 5.13: Dogrusal Sistem I¢in Diizgiin Se¢ilmis Olgekleme Carpanlar

Giris Olcekleme Carpanlar1 | Cikis Olgekleme Carpani
g1=0.31
82=0.68

cl1=0.1

seklinde GA ile belirlenen degerler kullanilmistir. Sistemin Simulink blok diyagrami

Sekil 5.17’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.17: Sekiz parametrenin aratildig1 yontemin ilk hali i¢in 6li zamanh dogrusal
sistemin Simulink blok diyagrami

GA ile belirlenen uygun k parametreleri Tablo 5.14° de gosterilmistir. Hata degiskeni

PB ve NB iiyelik fonksiyonlari i¢in kj; ve kj,, S iiyelik fonksiyonu i¢in ky; ve koo,

hatanin tiirevi degiskeni PB ve NB iiyelik fonksiyonlari icin k3; ve ks, S iiyelik

fonksiyonu icin ky; ve kyp parametreleri kullanilmistir.

Tablo 5.14: Dogrusal Sistemde Sekiz Parametrenin Aratildig1 Yontemin 1k Hali icin

Belirlenen k Degerleri

Amag olciitii

Anahtarlama Belirlenen k parametreleri .
degeri
Hata kyp=-4
1. kademe ko =-1.5
(6lii zaman boyunca)
H L k31 =4
atanin tiirevi Koy =
: 9,8274
Hata ?2 i 2;5
2. kademe 2=
(6lii zamandan sonra) Koy = -5
Hatanin tiirevi »=r
kpp= 2

Yeni yontem ile elde edilen sonuclar, dogrusal sistemler icin en uygun ayarlama

yontemi olan giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlarina tek bolgeli farkli dilsel
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bicimlendirici degerlerinin atanmast durumunda elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmistir. Bu durum i¢in elde edilen tek bolgeli farkli dilsel bi¢gimlendirici

degerleri Tablo 5.15° de gOsterilmistir.

Tablo 5.15: Dogrusal Sistem Igin Olcekleme Carpanlarinin Diizgiin Secilmesi
Durumunda Belirlenen Tek Bolgeli Farkli Dilsel Bi¢imlendirici Degerleri

Bolge sayis1 | Dilsel bigimlendirici degeri Amag oOlgiitii degeri
Ayarlamasiz )
ilk durum 6.2976

Hata iiyelik a=1.7563
fonksiyonlar b=3.8411

Tek bolge 7.4185
Hatanin tiirevi c=1.4622
tiyelik fonksiyonlan |d =3.6355

Yeni yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen hata, hatanin tiirevi, kontrol isareti ve

sistem yanitt Sekil 5.18” de gosterilmistir.

1
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i
del) pps | B
o1k i

0.15 L
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|
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|
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Ornekleme Adimi

Sekil 5.18: Dogrusal sistemde sekiz parametrenin aratildigi yontemin ilk halinin
uygulanmasi sonucu elde edilen hata, hatanin tiirevi, kontrol isareti ve sistem yaniti

Sekil 5.19° da c¢evrim i¢i olarak atanan dilsel bi¢imlendiricilerin grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.19: Dogrusal sistemde sekiz parametrenin aratildigi yontemin ilk halinin
uygulanmasi sonucu kontrolore ¢evrim ici olarak atanan dilsel bigimlendiricilerin
grafigi

Sekil 5.20’ de yeni yontemin ilk halinin uygulanmasi1 ve tek bolgeli farkli dilsel

bicimlendirici degerlerinin atanmasi ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmstir.

— — bigimlendiricilerin atanmadigi ilk durum
""""" 1 bilgeli farkli dilsel higimlendiriciler ile
yeni yonter ile

08

Z 06

041

| | | 1
1) 50 100 160 200 250 300
Ornekleme Adimi

Sekil 5.20: Dogrusal sistem iizerinde sekiz parametrenin aratildigi yontemin ilk
halinin uygulanmasi ve tek bolgeli farkli dilsel bigimlendirici degerlerinin atanmasi
ile elde edilen sonuglarin karsilagtirilmast
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Ayarlama yapmadan iicgen iiyelik fonksiyonlarimin kullanilmasi durumunda elde
edilen sistem yamtinin yerlesme zamanmi 17.4 saniye, tek bolgeli farkli dilsel
bicimlendiricilerin atanmas1 sonucu elde edilen yanitin yerlesme zamani 15 saniye ve
yeni Onerilen yontemle elde dilen sistem yanitinin yerlesme zamani 11 saniye
seklindedir. Goriildigii gibi klasik dilsel bigcimlendirici atama yontemiyle sistem
performansi iizerinde %13.8 kadar bir iyilesme saglanirken onerilen yeni yontemle
sistem performansi iizerinde %36.8 degerinde bir iyilesme saglanmaktadir. Yeni
yontemle elde edilen yanit biiyiikk 6lii zamana karsin oldukca hizli ve diizgiindiir.
Goriildiigii gibi bu yontem sayesinde PI tipi bulanik kontrolor gegici halde oldukca
etkin bir kontrol saglayabilmektedir. Bu carpici sonuglara karsin yontemde
belirlenecek parametre sayisinin ¢oklugu bir dezavantajdir. Bu yiizden parametre
azaltma yoluna gidilmistir. Bunun i¢in tiim iiyelik fonksiyonlarina dilsel
bicimlendirici atamak yerine sadece baskin olan hata PB ve hatanin tiirevi NB iiyelik
fonksiyonlarina dilsel bi¢imlendirici atama yoluna gidilerek parametre sayis1 ikiye
kadar indirilmistir. Yontemin son halinin Simulink blok diyagrami Sekil 5.21° de

gosterilmektedir.

Hata g, Garp

v

MATLAB

Refarans Giriz Funstion

sssss

)

Hatanin Tirewi Olg. Garp

v

Dilsel Bigimlendirici Atama Mod(ilii

Sekil 5.21: Iki parametrenin ayarlandigi yontemin son halinin Simulink blok
diyagrami

Tablo 5.16° da yontemin bu son hali icin GA ile elde edilmis k parametre degerleri

goriilmektedir.
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Tablo 5.16: iki Parametrenin Aratildigi Yontemin Son Hali Icin Belirlenen &
Degerleri

Amag oOlciiti

Anahtarlama Belirlenen k parametreleri .
degeri
I. kademe Hata PB&NB ki =-32
(6lii zaman boyunca)
2. kademe 9,2211

- Hata PB&NB ki, = 3.2
(6lii zamandan sonra)

Tiim siire¢c boyunca Hatanin tiirevi PB&NB |k, =-4.1

Belirlenen bu degerlerin uygulanmasi sonucunda elde edilen hata, hatanin tiirevi,

kontrol isareti ve sistem yanit1 Sekil 5.22” de gosterilmistir.
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Omeklerne Adimi

Sekil 5.22: iki parametrenin aratildigi yontemin son hali icin belirlenen &
degerlerinin uygulanmasi sonucu dogrusal sistemde elde edilen hata, hatanin tiirevi,
kontrol isareti ve sistem yaniti

Sekil 5.23” de ¢evrim ici olarak atanan dilsel bicimlendirici degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.23: Yontemin son halinin uygulanmasi ile dogrusal sistemde kontrolore
cevrim i¢i olarak atanan dilsel bicimlendirici degerleri

Iki parametre ile elde edilen sistem yanmiti daha once sekiz parametre kullanilarak

elde edilen yanitla karsilastirilmis ve sonug Sekil 5.24° de gosterilmistir.

— — higimlendiricilerin atanmadigi ilk durum
—— 2k parametresi ile
------- 8k parametresi ile
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Sekil 5.24: Onerilen yontemin iki parametre aratildigi son hali ve sekiz parametre
aratildig ilk hali ile elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
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Goriildiigii gibi iki parametre kullanarak sekiz parametre ile elde edilen sonuglarin
neredeyse aynisi elde edilmektedir. Boylece son seklini alan yeni yontemle sadece
iki parametre belirleyerek bes saniye gibi zaman sabitinin bes kat1 kadar biiyiik bir
0li zaman degerine sahip dogrusal bir sistemde 11. saniyede sistem yanitinin
yerlesmesi saglanmis ve normal duruma gore sistem performansinda %36.8

degerinde bir iyilesme elde edilmistir.

5.4 Yontemin Dogrusal Olmayan Sistem Uzerinde Uygulanmasi

Ele alinan sistem

y(k+1)=0.2y>(k)+0.2y(k—1)
+0.4sin[ 0.5(y(k)+ y(k =1)) ] (5.10)
xcos[ 0.5(y(k)+ y(k—1)) ]+1.2x(k)

modeliyle verilen dogrusal olmayan bir sistemdir. Sistemin kapali ¢cevrim Simulink

blok diyagrami Sekil 5.25° de goriilmektedir.

+lvv
£
k

nnnnnnn

Gikis 1. Garp v

anfin Tirewi Olg. Garp.

ata PB Uyelk Fonksiyonu
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L ;
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A

Dilsel Bigimlendirici Atama Moddl

Sekil 5.25: Onerilen yontemin uygulandigi dogrusal olmayan sistem kapali ¢evrim
Simulink blok diyagrami

Yeni yontem boliim 5.2.2° de yapilan ¢alismalar gdz Oniine alinarak diizgiin secilmis

ve diizgiin secilmemis Ol¢ekleme carpanlarinin kullanilmasi durumu igin ayr ayr
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denenmistir. Kullanilan 6l¢ekleme carpanlart bolim 5.2.2° deki degerlerle aymdir.
Tablo 5.17 ve Tablo 5.18° de bu iki durum i¢in belirlenmis k& parametreleri ve boliim

5.2.2° de elde edilen en iyi amag Olciitii degerleri gosterilmektedir.

Tablo 5.17: Dogrusal Olmayan Sistem Icin Diizgiin Secilmemis Olcekleme
Carpanlarinin Kullanilmas1 Durumunda Belirlenen k Parametreleri

Anahtarlama Belirlenen k parametreleri Amacg olciitii degeri
Hata kii1=-34
1. kademe Hatanin tiirevi k=0
Hata kip=34 0.7904
2. kademe Hatanin tiirevi k,=1.9
Tek bolgeli ortak dilsel bicimlendirici 0.7826

Tablo 5.18: Dogrusal Olmayan Sistem Igin Diizgiin Secilmis Olgekleme
Carpanlarinin Kullanilmas1 Durumunda Belirlenen k Parametreleri

Anahtarlama Belirlenen k parametreleri Amag olciitii degeri
Hata ki =-3
1. kademe Hatanin tiirevi | k=0
Hata K =3 0.6595
2. kademe Hatanin tiirevi | k, =0.9
Dort bolgeli ortak dilsel bi¢imlendirici 0.6553

Boliim 4’ de bahsedildigi gibi 6lii zamansiz sistemlerde anahtarlama olgeklenmis
hata degeri baslangic degerinin %15’ ine ulastifi zaman gergeklesmektedir. Bu
yiizden diizgiin secilmemis Olcekleme carpanlart kullanilmasi durumunda 0.5
degerindeki hata dlgekleme carpanindan dolay: hata baglangi¢ degeri 0.5 olacagindan
anahtarlama bu degerin %15’ i olan 0.075 degerinde gerceklesecektir. Diizgiin
secilmis olcekleme carpanlarinin kullanilmasi durumunda ise hata 6lgekleme ¢arpani
degeri 1.62 oldugundan ve hata baslangic degeri de bu deger olacagindan
anahtarlama bu degerin %15’ i olan 0.243 degerinde gerceklesecektir. Ayrica yine
bahsedildigi gibi parametre sayisin1 ikiye diisiirmek i¢in anahtarlamanin ilk
kademesinde hatanin tiirevi NB iiyelik fonksiyonu i¢in k parametresi her zaman 0

olarak belirlenmistir.

Belirlenen bu degerlerin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar ve bunlarin boliim
5.1.2° de bolgesel dilsel bigimlendiricilerin uygulanmasi sonucu elde edilen en iyi

yanitlarla karsilagtirilmasi Sekil 5.26° da gosterilmistir.
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Sekil 5.26: Dogrusal olmayan sistemde yeni yontemin ve bolgesel dilsel
bicimlendiricilerin uygulanmasi sonucu elde edilen sistem yanitlari

Diizgiin secilmemis Ol¢cekleme carpanlarinin kullanilmasi durumunda sistem yaniti
2.1 saniyede yerlesmektedir. Ayarlama sonucunda béliim 5.1.2° de belirlenmis en iyi
yanit olan tek bolgeli ortak dilsel bi¢cimlendirici degerlerinin kullanilmasiyla elde
edilen yanit 0.58 saniyede yerlesirken yeni yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen
yanit 0.41 saniyede yerlesmektedir. Goriildiigii gibi sabit dilsel bi¢imlendiricilerin
kullanilmas1 ile sistem performans1 iizerinde %72.4 degerinde bir iyilesme

saglanirken Onerilen yeni yontemle %80.5 degerinde bir iyilesme saglanmistir.

Diizgiin sec¢ilmis olgekleme carpanlarinin kullanilmas1 durumunda ise sistem yaniti
0.73 saniyede yerlesmektedir. Ayarlama sonucunda yine boliim 5.1.2° de belirlenmis
en iyi yanit olan dort bolgeli ortak dilsel bicimlendirici degerlerinin kullanilmasiyla
elde edilen yanit 0.68 saniyede yerlesirken onerilen yontemin uygulanmasi sonucu
elde edilen yamt 0.59 saniyede yerlesmektedir. Bodylece sabit dilsel
bicimlendiricilerin kullanilmasi ile sistem performansi iizerinde %6.8 degerinde bir
iyilesme saglanmirken Onerilen yeni yontemle %19.1 degerinde bir iyilesme

saglanmistir.

Elde edilen sonuglardan goriildiigii gibi onerilen yeni yontemle en zor sistemlerde
bile en basit kontrolor yapisi kullanarak ve sadece iki parametre ayarlayarak oldukca

etkili sonuglar elde edilmektedir. Boylece hem tasarim kolayligi hem de bu kadar
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basit bir yapiyla onerilen diger yontemlerden ¢ok daha etkili bir kontrol performansi

saglanabilmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada bulamik kontrolor iiyelik fonksiyonlarimmi dilsel bi¢imlendiriciler
yardimiyla ¢evrim i¢i olarak ayarlayan yeni bir yontem oOnerilmistir. Bu yontem
sayesinde, giris degiskenleri i¢in iicgen yapida basit ii¢ iiyelik fonksiyonu ve iki giris
degiskeni icin toplamda sadece dokuz kural kullanilarak tasarlanan en basit yapida
bir bulamk kontrolorle oldukca etkili bir kontrol saglanabilmektedir. Onerilen
ayarlama yontemi ile bulanik kontroloriin i¢ yapisina c¢evrim i¢i olarak etkide
bulunulabilmekte ve kontrol siiresince iiyelik fonksiyonlarinin sekli uygun bicimde

degistirilerek kontrol performansi biiyiik 6l¢iide arttirilabilmektedir.

Simiilasyon  sonuglarmmdan  goriildiigii gibi  dogrusal sistemlerde {iyelik
fonksiyonlarina bolgesel dilsel bigimlendiriciler atamanin bir faydasi olmamaktadir.
En iyi sonug¢ diizgiin secilmis Olgekleme carpanlart kullanilmasi durumunda tek
bolgeli dilsel big¢imlendirici degerleri atanarak elde edilmektedir. Ayrica giris
degiskenleri i¢in ortak dilsel bi¢imlendiriciler atamak yerine farkli dilsel
bicimlendiriciler belirlemek performanst daha da arttirmaktadir. Dogrusal
sistemlerde iiyelik fonksiyonlarina bu sekilde sabit dilsel bi¢cimlendirici degerleri
atandiginda sistem performansinda %13.8 kadar bir iyilesme goriiliirken, 6nerilen
yeni yontemle performans iizerinde %36.8 degerinde bir iyilesme saglanmistir.
Goriildiigii gibi bu yontem ile sabit dilsel bicimlendiricilerin kullanildigi klasik

ayarlama yonteminden yaklasik iic kat daha iyi bir cevap elde edilmistir.

Dogrusal olmayan sistemlerde ise bolgesel dilsel bicimlendiriciler atamanin
performans iizerinde olumlu bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Fakat bu durumda
karsimiza ¢ikan sorun en uygun bolge sayisimin nasil belirlenecegidir. Deneme
yanilma siireci zaman alici ve masrafli olabilir. Ayrica bolge sayisim arttirmak
aratilacak parametre sayisin1 da arttirmakta ve dolayisiyla parametrelerin uygun
degerlerinin bulunmasi i¢cin GA ile arama siirecinde daha fazla zamana ihtiyac
olmaktadir. Ornegin sekiz bolge kullanildifinda 16 parametrenin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu da tasarim basitligi acisindan istenen bir durum degildir. Buna
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karsin Onerilen yontem oldukca basittir ve sadece iki parametre belirlenmesi

gerekmektedir.

Dogrusal olmayan sistem iizerinde diizgiin secilmis Ol¢ekleme carpam ile yapilan
simiilasyonlarda en iyi yanit dort bolgeli durumda giris liyelik fonksiyonlar1 i¢in
ortak dilsel bigimlendiricilerin kullanilmasi1 ile elde edilmistir. Toplam sekiz
parametrenin belirlendigi bu durumda sistem performansi iizerinde %6.8 degerinde
bir iyilesme saglanirken Onerilen yeni yontemle %19.1 degerinde bir iyilesme
saglanmistir. Goriildiigii gibi yeni yontemle sadece iki parametre belirlenerek sekiz
parametrenin belirlendigi diger yontemden yaklagik ii¢ kat kadar daha etkili bir cevap

elde edilmistir.

Diizgiin se¢ilmemis 6l¢ekleme ¢arpanlarinin kullanildigi durumda ise en iyi yanit tek
bolgeli ortak dilsel bi¢cimlendirici degerleri atanmasi ile elde edilmistir. Bu durumda
sistem performansi iizerinde %72.4 degerinde bir iyilesme saglanirken Onerilen yeni

yontemle %80.5 degerinde bir iyilesme saglanmustir.

Sonuglardan goriildiigii gibi yeni yontem, olduk¢a karmasik yapili sistemlerde ve
biiylik 06lii zamanli dogrusal sistemlerde bile en basit kontrolor yapisinin

kullanilmasina karsin oldukga etkili bir kontrol saglamaktadir.

Bu yontem gelistirilmeye olduk¢a yatkindir. Her tiir bulamik kontroldre kolayca
uygulanabilir. Her bir iiyelik fonksiyonu i¢in dilsel bicimlendiriciler atayarak daha
¢cok parametre ile daha hassas sonuglar elde edilebilir. Ayrica degisik bir yaklasimla
cikig iiyelik fonksiyonlar icin de dilsel bigimlendiriciler belirlenebilir. Caligmada
basitlik agisindan ¢ikarim mekanizmasinda bulanik kontroloriin basit yapidaki kural
tablosu kullanilmaktadir. Bunun yerine daha o6zel kurallar segilerek sistem
performansit ve dayanikliligi arttirilabilir. Son olarak dogrusal olmayan sistem
orneginde goriildiigii gibi olgekleme carpanlart ve dilsel bicimlendiriciler arasindaki
ozel iligki goz oniinde bulundurularak, dlgekleme carpanlar 6nceden belirlenmis bir
bulanik kontroloriin iiyelik fonksiyonlarn igin uygun k parametreleri belirlemek
yerine, tasarimda Ol¢ekleme carpanlar1 ve kullanilacak & parametrelerinin ayni anda
aratilmas1 ile elde edilecek degerlerin kullanilmasi daha etkili sonuclar ortaya

cikaracaktir.
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EK 1: Uygulamalarda Kullamlan Bulamik Kontrolor MATLAB Yazilimlari

To o To To To To Fo To Fo Fo Fo Fo To To To To Fo Fo To To To To To Yo Yo Yo Yo Yo To To To Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Yo
%  Dogrusal sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlari i¢in bir bolgeli ortak %
%  dilsel bicimlendirici degerlerinin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %
To o To To To To Fo To Fo Fo Fo Fo To To To To Fo Fo To To To To To Yo Yo Yo Yo Yo To To To To Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Jo

function output = fcontrollerl(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bigilendiriciler a ve b degerleri
load hedgel
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tamimlanmasi
ife<-1
e=-1;
elseife > 1
e=1;
end
if de < -1
de =-1;
elseif de > 1
de=1;
end
% tiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi
% giris degiskenleri tiyelik fonksiyonlari
% hata iiyelik fonksiyonu
yNBe = (-e)"a;
ySle = (e+1)"b; % S’ nin sifirdan kiiciik taraftaki bacagi
yS2e = (-e+1)"b; % S’ nin sifirdan biiyiik taraftaki bacag
yPBe = (e)"a;
% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonu
yNBde = (-de)"a;
ySlde = (de+1)"b;
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yS2de = (-de+1)"b;

yPBde = (de)"a;

% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlar

outputNB =-0.8;

outputS = 0;

outputPB =0.8;

% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmast
% hata iiyelik fonksiyonlart i¢in

ife>=-1&e<=0

el = yNBe;

e2 =ySle;
else

el =yS2e;

e2 = yPBe;
end

% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonlar i¢in
ifde>=-1&de<=0

del = yNBde;

de2 = ySlde;
else

del = yS2de;

de2 = yPBde;
end

% kurallarin tantmlanmast
ife>=-1&e<=0
ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;
k4 = outputS;
else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
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end
else
ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;
output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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To %o %0 Yo To To To To o %o To To Fo To To o o To To Fo To To To To To Yo Fo Fo Fo To To To Yo Yo Fo Fo To To Yo Yo Yo
%  Dogrusal sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlari i¢in iki bolgeli ortak %
% dilsel bicimlendirici degerlerinin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %

Go %0 %0 %0 ToFoTo T Fo To Fo To Yo Vo To Fo Fo Fo To Fo Fo To Yo To Fo Fo To Fo Fo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller2(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler a, b, ¢ ve d degerleri
load hedge?2
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast
ife<-1
e=-1;
elseife > 1
e=1;
end
if de < -1
de =-1;
elseif de > 1
de =1;
end
% tiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi
% giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinin iki bolgeli olarak tanimlanmasi
% hata tiyelik fonksiyonlar
yNBe = [0.5%(-2*e-1)"a+0.5;0.5%(-2*e)"b];
ySle = [0.5%(2%e+1)"c+0.5; 0.5*%(2*e+2)"d];
yS2e = [0.5%(-2*e+1)"c+0.5; 0.5%(-2*e+2)"d];
yPBe =[0.5*%(2*e-1)"a+0.5; 0.5%(2*e)"b];
% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlari
yNBde = [0.5*%(-2*de-1)"a+0.5;0.5%(-2*de)"b];
ySlde = [0.5%(2*de+1)"c+0.5; 0.5%(2*de+2)"d];
yS2de = [0.5%(-2*de+1)"c+0.5; 0.5%(-2*de+2)"d];
yPBde = [0.5%(2*de-1)"a+0.5; 0.5%(2*de)"b];
% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi
outputNB =-0.8;
outputS = 0;
outputPB =0.8;
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% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmasi
% hata iiyelik fonksiyonlart igin
ife>=-1&e<=-05
el = yNBe(1);
e2 =ySle(2);
elseife >-0.5 & e<=0
el = yNBe(2);
e2 =ySle(l);
elseife >0 & e <=0.5
el =yS2e(l);
e2 = yPBe(2);
else
el =yS2e(2);
e2 = yPBe(1);
end
% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonlar icin
ifde>=-1 & de <=-0.5
del = yNBde(1);
de2 = yS1de(2);
elseif de > -0.5 & de <=0
del = yNBde(2);
de2 = yS1de(1);
elseif de > 0 & de <= 0.5
del = yS2de(1);
de2 = yPBde(2);
else
del = yS2de(2);
de2 = yPBde(1);
end
% kurallarin tantmlanmast
ife>=-1&e<=0
ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;
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k4 = outputS;

else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
end
else

ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;
output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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To %o %0 Yo To To To To o %o To To Fo To To o o To To Fo To To To To To Yo Fo Fo Fo To To To Yo Yo Fo Fo To To Yo Yo Yo
%  Dogrusal sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlar i¢in dort bolgeli %
% ortak dilsel bicimlendirici degerlerinin atandig1 bulanik kontrol6r yazihmi =~ %

Go %0 %0 %0 ToFoTo T T To Fo To Yo Vo To Fo To Fo To Fo Fo To Yo To Fo Fo To Fo Fo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller4(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler a, b, c, d, z, f, g ve h degerleri
load hedge4
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast
ife<-1
e=-1;
elseife > 1
e=1;
end
if de < -1
de =-1;
elseif de > 1
de =1;
end
% giris degiskenleri liyelik fonksiyonlarinin dort bolgeli olarak tanimlanmasi
% hata tiyelik fonksiyonlar
kk =0.25; % kk = 1/n, n = bolge sayist
yNBe = [ kk*(-4*e-3)"a+3/4;
kk*(-4*e-2)"b+1/2;
kk*(-4*e-1)"c+1/4;
kk*(-4*e)™d];
ySle = [ kk*(4*e+4)"h;
kk*(4*e+3) g+1/4;
kk*(4*e+2)M+1/2;
kk*(4*e+1)"z+3/4];
yS2e = [ kk*(-4*e+4)"h;
kk*(-4*e+3)"g+1/4;
kk*(-4*e+2)M+1/2;
kk*(-4*e+1)"z+3/4];
yPBe = [ kk*(4*e-3)"a+3/4;
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kk*(4*e-2)"b+1/2;
kk*(4*e-1)"c+1/4;
kk*(4*e)rd];

% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonlari

yNBde = [ kk*(-4*de-3)"a+3/4;
kk*(-4*de-2)"b+1/2;
kk*(-4*de-1)"c+1/4;
kk*(-4*de)"d];

ySlde = [ kk*(4*de+4)"h;
kk*(4*de+3)"g+1/4;
kk*(4*de+2)M+1/2;
kk*(4*de+1)"z+3/4];

yS2de = [ kk*(-4*de+4)"h;
kk*(-4*de+3) g+1/4;
kk*(-4*de+2)M+1/2;
kk*(-4*de+1)"z+3/4];

yPBde = [ kk*(4*de-3)"a+3/4;
kk*(4*de-2)"b+1/2;
kk*(4*de-1)"c+1/4;
kk*(4*de)d];

% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi

outputNB =-0.8;

outputS = 0;

outputPB =0.8;

% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmast

% hata iiyelik fonksiyonlart i¢in

ife>=-1&e<=-0.75
tle=1;

elseif e >-0.75 & e <=-0.5
tle=2;

elseif e >-0.5 & e <=-0.25
tle =3;

elseife >-0.25 & e <=0
tle = 4;

elseife >0 & e <=0.25
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t2e = 4;

elseif e > 0.25 & e <= 0.5
t2e = 3;

elseife > 0.5 & e <=0.75
2e =2;

else
2e=1;

end

ife>=-1&e<=0
el = yNBe(tle);
e2 =ySle(tle);

else
el = yS2e(t2e);
e2 = yPBe(t2e);

end

% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonlar icin

if de >=-1 & de <=-0.75
tlde = 1;

elseif de > -0.75 & de <=-0.5
tlde = 2;

elseif de > -0.5 & de <=-0.25
tlde = 3;

elseif de > -0.25 & de <=0
tlde = 4;

elseif de > 0 & de <= 0.25
t2de = 4,

elseif de > 0.25 & de <=0.5
t2de = 3;

elseif de > 0.5 & de <=0.75
t2de = 2;

else
t2de = 1;

end

ifde>=-1&de<=0
del = yNBde(tlde);
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de2 = ySlde(tlde);
else
del = yS2de(t2de);
de2 = yPBde(t2de);
end
% kurallarin tantmlanmast
ife>=-1&e<=0
ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;
k4 = outputS;
else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
end
else
ifde>=-1 & de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
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outputd = e2*de2*k4;
output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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To %o %0 Yo To To To To o %o To To Fo To To o o To To Fo To To To To To Yo Fo Fo Fo To To To Yo Yo Fo Fo To To Yo Yo Yo
%  Dogrusal sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlari i¢in sekiz bolgeli %
% ortak dilsel bicimlendirici degerlerinin atandig1 bulanik kontrol6ér yazihmi =~ %

Go %0 %0 %0 ToFoTo T T To Fo To Yo Vo To Fo To Fo To Fo Fo To Yo To Fo Fo To Fo Fo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller8(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler al, a2 ..., ve b1, b2 .., degerleri
load hedge8
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast
ife<-1
e=-1;
elseife > 1
e=1;
end
if de < -1
de =-1;
elseif de > 1
de =1;
end
% tiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi
% giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinin sekiz bolgeli olarak tanimlanmasi
% hata tiyelik fonksiyonlar
kk =0.1250; % kk = 1/n , n = bolge sayisi
yNBe = [ kk*(-8*e-7)"al+7/8;
kk*(-8*e-6)"a2+3/4;
kk*(-8*e-5)"a3+5/8;
kk*(-8*e-4)ad+1/2;
kk*(-8*e-3)"a5+3/8;
kk*(-8*e-2)"ab6+1/4;
kk*(-8*e-1)a7+1/8;
kk*(-8*e)"a8];
yPBe = [ kk*(8*e-7)"al+7/8;
kk*(8*e-6)"a2+3/4;
kk*(8*e-5)"a3+5/8;
kk*(8*e-4)Nad+1/2;
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kk*(8*e-3)"a5+3/8;
kk*(8*e-2)"a6+1/4;
kk*(8*e-1)"a7+1/8;
kk*(8*e)"a8];
ySle = [kk*(8*e+8)"bl;
kk*(8*e+7)"b2+1/8;
kk*(8*e+6)"b3+1/4;
kk*(8*e+5)"b4+3/8;
kk*(8*e+4)"b5+1/2;
kk*(8*e+3)"b6+5/8;
kk*(8*e+2)"b7+3/4;
kk*(8*e+1)"b8+7/8];
yS2e = [kk*(-8*e+8)"bl;
kk*(-8*e+7)"b2+1/8;
kk*(-8*e+6)"b3+1/4;
kk*(-8*e+5)"b4+3/8;
kk*(-8*e+4)"b5+1/2;
kk*(-8*e+3)"b6+5/8;
kk*(-8*e+2)"b7+3/4;
kk*(-8*e+1)"b8+7/8];
% Hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonlart
yNBde = [ kk*(-8*de-7)al+7/8;
kk*(-8*de-6)"a2+3/4;
kk*(-8*de-5)"a3+5/8;
kk*(-8*de-4)"ad4+1/2;
kk*(-8*de-3)"a5+3/8;
kk*(-8*de-2)"a6+1/4;
kk*(-8*de-1)"a7+1/8;
kk*(-8*de)"a8];
yPBde = [ kk*(8*de-7)"al+7/8;
kk*(8*de-6)"a2+3/4;
kk*(8*de-5)"a3+5/8;
kk*(8*de-4)"ad+1/2;
kk*(8*de-3)"a5+3/8;
kk*(8*de-2)"ab6+1/4;
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kk*(8*de-1)"a7+1/8;
kk*(8*de)"a8];

ySlde = [kk*(8*de+8)"bl;
kk*(8*de+7)"b2+1/8;
kk*(8*de+6)"b3+1/4;
kk*(8*de+5)"b4+3/8;
kk*(8*de+4)"b5+1/2;
kk*(8*de+3)"b6+5/8;
kk*(8*de+2)"b7+3/4;
kk*(8*de+1)"b8+7/8];

yS2de = [kk*(-8*de+8)"bl;
kk*(-8*de+7)"b2+1/8;
kk*(-8*de+6)"b3+1/4;
kk*(-8*de+5)"b4+3/8;
kk*(-8*de+4)"b5+1/2;
kk*(-8*de+3)"b6+5/8;
kk*(-8*de+2)"b7+3/4;
kk*(-8*de+1)"b8+7/8];

% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi

outputNB =-0.8;

outputS = 0;

outputPB = 0.8;

% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmasi

% hata iiyelik fonksiyonlart i¢in

ife>=-1 & e <=-0.875
tle=1;

elseif e >-0.875 & e <=-0.75
tle=2;

elseif e >-0.75 & e <=-0.625
tle =3;

elseif e >-0.625 & e <=-0.5
tle = 4;
elseif e > -0.5 & e <=-0.375
tle=5;

elseif e >-0.375 & e <=-0.25
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tle =6;

elseif e > -0.25 & e <=-0.125
tle =17,
elseife >-0.125 & e <=0
tle = §;

elseife <=1 & e >=0.875
2e=1;

elseif e < 0.875 & e >=0.75
2e =2;

elseif e < 0.75 & e >=0.625
t2e = 3;

elseif e < 0.625 & e >=0.5
t2e = 4;
elseife < 0.5 & e >=0.375
t2e = 5;

elseif e < 0.375 & e >=0.25
t2e = 6;

elseif e < 0.25 & e >=0.125
t2e =7;
elseife < 0.125 & e >0
t2e = §;

end

ife>=-1&e<=0
el = yNBe(tle);
e2 =ySle(tle);

else
el = yS2e(t2e);
e2 = yPBe(t2e);

end

% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlar icin

if de >=-1 & de <=-0.875
tlde = 1;

elseif de > -0.875 & de <=-0.75
tlde = 2;

elseif de > -0.75 & de <=-0.625
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tlde= 3;

elseif de > -0.625 & de <=-0.5
tlde = 4;
elseif de > -0.5 & de <=-0.375
tlde = 5;

elseif de > -0.375 & de <=-0.25
tlde = 6;

elseif de > -0.25 & de <=-0.125
tlde =7;
elseif de > -0.125 & de <=0
tlde = §;

elseif de <= 1 & de >=0.875
t2de = 1;

elseif de < 0.875 & de >=0.75
t2de = 2;

elseif de < 0.75 & de >=0.625
t2de = 3;

elseif de < 0.625 & de >=0.5
t2de = 4;
elseif de < 0.5 & de >=0.375
t2de = 5;

elseif de < 0.375 & de >=0.25
t2de = 6;

elseif de < 0.25 & de >=0.125
t2de = 7;

elseif de < 0.125 & de >0
t2de = 8;

end

ifde>=-1&de<=0
del = yNBde(tlde);
de2 = ySlde(tlde);

else
del = yS2de(t2de);
de2 = yPBde(t2de);

end
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% kurallarin tantmlanmast
ife>=-1&e<=0
ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;

k4 = outputS;
else

k1 = outputNB;

k2 = outputS;

k3 = outputS;

k4 = outputPB;
end

else
ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;
output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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%  Dogrusal sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlari i¢in bir bolgeli farkli - %
% dilsel bicimlendirici degerlerinin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %

Go %0 %0 %0 ToFoTo T Fo To Fo To Yo Vo To Fo Fo Fo To Fo Fo To Yo To Fo Fo To Fo Fo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller1(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler a, b, ¢ ve d degerleri
load hedgel
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast
ife<-1
e=-1;
elseife > 1
e=1;
end
if de < -1
de =-1;
elseif de > 1
de =1;
end
% tiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi
% giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlar
% hata tiyelik fonksiyonu
yNBe = (-e)"a;
ySle = (e+1)"b; % S’ nin sifirdan kiiciik taraftaki bacagi
yS2e = (-e+1)"b; % S’ nin sifirdan biiyiik taraftaki bacagi
yPBe = (e)"a;
% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonu
yNBde = (-de)”c;
ySlde = (de+1)"d;
yS2de = (-de+1)"d;
yPBde = (de)”c;
% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlar
outputNB =-0.8;
outputS = 0;
outputPB =0.8;
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% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmasi
% hata iiyelik fonksiyonlart igin
ife>=-1&e<=0

el = yNBe;

e2 =ySle;
else

el =yS2e;

e2 = yPBe;
end

% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlar icin
ifde>=-1&de<=0

del = yNBde;

de2 = ySlde;
else

del = yS2de;

de2 = yPBde;
end

% kurallarin tanimlanmast
ife>=-1&e<=0
ifde>=-1 & de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;

k4 = outputS;
else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
end
else

ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
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k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;

output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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%  Dogrusal sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlari i¢in iki bolgeli farkli %
% dilsel bicimlendirici degerlerinin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %

Go %0 %0 %0 ToFo Fo T Fo To Fo To Yo Vo To Fo Fo Fo To Fo Fo To Yo To Fo Fo Yo Fo Fo Fo Fo Fo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller2(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler a, b, c, d, z, f, g ve h degerleri
load hedge?2
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast
ife<-1
e=-1;
elseife > 1
e=1;
end
if de < -1
de =-1;
elseif de > 1
de =1;
end
% tiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi
% giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinin iki bolgeli olarak tanimlanmasi
% hata tiyelik fonksiyonlar
yNBe = [0.5%(-2*e-1)"a+0.5;0.5%(-2*e)"b];
ySle = [0.5%(2%e+1)"c+0.5; 0.5*%(2*e+2)"d];
yS2e = [0.5%(-2*e+1)"c+0.5; 0.5%(-2*e+2)"d];
yPBe =[0.5*%(2*e-1)"a+0.5; 0.5%(2*e)"b];
% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlari
yNBde = [0.5%(-2*de-1)"z+0.5;0.5%(-2*de)"f];
ySlde = [0.5%(2*de+1)"g+0.5; 0.5*(2*de+2)"h];
yS2de = [0.5%(-2*de+1)"g+0.5; 0.5%(-2*de+2)"h];
yPBde = [0.5%(2*de-1)"z+0.5; 0.5%(2*de)];
% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi
outputNB =-0.8;
outputS = 0;
outputPB =0.8;
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% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmasi
% hata iiyelik fonksiyonlart igin
ife>=-1&e<=-05
el = yNBe(1);
e2 =ySle(2);
elseife >-0.5 & e<=0
el = yNBe(2);
e2 =ySle(l);
elseife >0 & e <=0.5
el =yS2e(l);
e2 = yPBe(2);
else
el =yS2e(2);
e2 = yPBe(1);
end
% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonlar i¢in
ifde>=-1 & de <=-0.5
del = yNBde(1);
de2 = yS1de(2);
elseif de > -0.5 & de <=0
del = yNBde(2);
de2 = yS1de(1);
elseif de > 0 & de <= 0.5
del = yS2de(1);
de2 = yPBde(2);
else
del = yS2de(2);
de2 = yPBde(1);
end
% kurallarin tantmlanmast
ife>=-1&e<=0
ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;
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k4 = outputS;

else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
end
else

ifde>=-1&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;
output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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%  Dogrusal olmayan sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlari i¢in bir %
%  bolgeli ortak dilsel bicimlendiricilerin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %

Go %0 %0 %0 ToTo Fo T Fo To Fo To Yo Vo Fo Fo Fo Fo To Fo Fo T Yo To Fo Fo Yo Fo Fo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller1(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bigilendiriciler a ve b degerleri
load hedgel
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast
ife <-0.6
e =-0.6;
elseif e > 0.6
e =0.6;
end
if de < -6
de = -6;
elseif de > 6
de =6;
end
% tiyelik fonksiyonlariin tantmlanmasi
% giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlar
% hata tiyelik fonksiyonlar
yNBe = (-1.66666666*e)"a;
ySle = (1.66666666*e+1)"b; %S’ nin sifirdan kiiciik taraftaki bacagi
yS2e = (-1.66666666%e+1)"b; %S’ nin sifirdan biiyiik taraftaki bacagi
yPBe = (1.66666666%¢)"a;
% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlari
yNBde = (-0.166666666*de)"a;
ySlde = (0.166666666*de+1)"b;
yS2de = (-0.166666666*de+1)"b;
yPBde = (0.166666666*de)"a;
% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlar
outputNB =-0.63;
outputS = 0;
outputPB = 0.63;

81



% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmasi
% hata iiyelik fonksiyonlart igin
ife>=-06&e<=0

el = yNBe;

e2 =ySle;
else

el =yS2e;

e2 = yPBe;
end

% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlar icin
ifde >=-6 & de <=0

del = yNBde;

de2 = ySlde;
else

del = yS2de;

de2 = yPBde;
end

% kurallarin tanimlanmast
ife>=-06&e<=0
ifde >=-6 & de <=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;

k4 = outputS;
else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
end
else

ifde>=-6 & de <=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
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k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;

output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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%  Dogrusal olmayan sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlari i¢in iki %
%  bolgeli ortak dilsel bicimlendiricilerin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %

Go %0 %0 %0 ToFo To T Fo To Fo To Yo Vo To Fo Fo Fo To Fo Fo T Yo To Fo Fo Yo Fo Fo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller2(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler a, b, ¢ ve d degerleri
load hedge?2
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast
ife <-0.6

e =-0.6;
elseif e > 0.6

e =0.6;
end
if de < -6

de = -6;
elseif de > 6

de =6;
end
% tiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi
% giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinin iki bolgeli olarak tanimlanmasi
% hata tiyelik fonksiyonlar
yNBe=[0.5%(-3.3333333%*e-1)"a+0.5;0.5%(-3.3333333*¢e)"b];
yS1e=[0.5%(3.3333333*e+1)"c+0.5; 0.5%(3.3333333*e+2)Ad];
yS2e=[0.5%(-3.3333333*e+1)"c+0.5; 0.5%(-3.3333333*e+2)"\d];
yPBe=[0.5%(3.3333333%*e-1)"a+0.5; 0.5%(3.3333333*e)"b];
% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlari
yNBde=[0.5%(-0.3333333*de-1)"a+0.5;0.5%(-0.3333333*de)"b];
yS1de=[0.5%(0.3333333*de+1)"c+0.5; 0.5%(0.3333333*de+2)"d];
yS2de=[0.5%(-0.3333333*de+1)"c+0.5; 0.5%(-0.3333333*de+2)"d];
yPBde=[0.5%(0.3333333*de-1)"a+0.5; 0.5%(0.3333333333333*de)"b];
% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlar
outputNB =-0.63;
outputS = 0;
outputPB = 0.63;

84



% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmasi
% hata iiyelik fonksiyonlart igin
ife>=-0.6 & e <=-0.3
el = yNBe(1);
e2 =ySle(2);
elseife >-03 & e<=0
el = yNBe(2);
e2 =ySle(l);
elseife >0 & e <=0.3
el =yS2e(l);
e2 = yPBe(2);
else
el =yS2e(2);
e2 = yPBe(1);
end
% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonlar icin
if de >=-6 & de <=-3
del = yNBde(1);
de2 = yS1de(2);
elseif de > -3 & de <=0
del = yNBde(2);
de2 = yS1de(1);
elseif de > 0 & de <=3
del = yS2de(1);
de2 = yPBde(2);
else
del = yS2de(2);
de2 = yPBde(1);
end
% kurallarin tantmlanmast
ife>=-06&e<=0
ifde>=-6 & de <=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;
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k4 = outputS;

else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
end
else

ifde>=-6 & de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;
output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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%  Dogrusal olmayan sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlar i¢in dort %
%  bolgeli ortak dilsel bicimlendiricilerin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %

Go %0 %0 %0 ToTo Fo T Fo To Fo To Yo Vo Fo Fo Fo Fo To Fo Fo T Yo To Fo Fo Yo Fo Fo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller4d(e,de)

% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler al, a2 ..., ve b1, b2 .., degerleri

load hedge4

% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast

ife <-0.6
e =-0.6;

elseif e > 0.6
e =0.6;

end

if de < -6
de = -6;

elseif de > 6
de =6;

end

% giris degiskenleri liyelik fonksiyonlarinin dort bolgeli olarak tanimlanmasi

% hata tiyelik fonksiyonlar

kk =0.25; % kk = 1/n , n = bolge sayisi

yNBe = [ kk*(-6.66666667*¢e-3) al+3/4;
kk*(-6.66666667*e-2)"a2+1/2;
kk*(-6.66666667*e-1)"a3+1/4;
kk*(-6.66666667*¢)"a4];

ySle = [ kk*(6.66666667*e+4)"bl;
kk*(6.66666667*e+3)\b2+1/4;
kk*(6.66666667*e+2)"b3+1/2;
kk*(6.66666667*e+1)"b4+3/4];

yS2e = [ kk*(-6.66666667*e+4)"b1;
kk*(-6.66666667*e+3)"b2+1/4;
kk*(-6.66666667*e+2)"b3+1/2;
kk*(-6.66666667*e+1)"b4+3/4];

yPBe = [ kk*(6.66666667*e-3)"al+3/4;
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kk*(6.66666667*e-2)"a2+1/2;
kk*(6.66666667*e-1)"a3+1/4;
kk*(6.66666667*e)"a4];

% hata tiirevi iiyelik fonksiyonlar

yNBde = [ kk*(-0.66666667*de-3)"al+3/4;
kk*(-0.66666667*de-2)"a2+1/2;
kk*(-0.66666667*de-1)"a3+1/4;
kk*(-0.66666667*de) a4];

ySlde = [ kk*(0.66666667*de+4)"bl;
kk*(0.66666667*de+3)"b2+1/4;
kk*(0.66666667*de+2)"b3+1/2;
kk*(0.66666667*de+1)"b4+3/4];

yS2de = [ kk*(-0.6666667*de+4)"bl;
kk*(-0.66666667*de+3)"b2+1/4;
kk*(-0.66666667*de+2)"b3+1/2;
kk*(-0.66666667*de+1)"b4+3/4];

yPBde = [ kk*(0.66666667*de-3)"al+3/4;
kk*(0.66666667*de-2)"a2+1/2;
kk*(0.66666667*de-1)"a3+1/4;
kk*(0.66666667*de) a4];

% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlar

outputNB =-0.63;

outputS = 0;

outputPB = 0.63;

% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmast

% hata iiyelik fonksiyonlart i¢in

ife >=-0.6 & e <=-0.45
tle=1;

elseif e >-0.45 & e <=-0.3
tle=2;

elseife >-0.3 & e <=-0.15
tle =3;

elseife >-0.15 & e <=0
tle = 4;

elseife>0 & e <=0.15
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t2e = 4;

elseife > 0.15 & e <= 0.3
t2e = 3;

elseife >0.3 & e <=0.45
2e =2;

else
2e=1;

end

ife>=-06&e<=0
el = yNBe(tle);
e2 =ySle(tle);

else
el = yS2e(t2e);
e2 = yPBe(t2e);

end

% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonlar icin

if de >=-6 & de <=-4.5
tlde = 1;

elseif de > -4.5 & de <=-3
tlde = 2;

elseif de > -3 & de <=-1.5
tlde = 3;

elseif de > -1.5 & de <=0
tlde = 4;

elseif de >0 & de <= 1.5
t2de = 4,

elseif de > 1.5 & de <=3
t2de = 3;

elseif de > 3 & de <=4.5
t2de = 2;

else
t2de = 1;

end

ifde>=-6 & de <=0
del = yNBde(tlde);
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de2 = ySlde(tlde);
else
del = yS2de(t2de);
de2 = yPBde(t2de);
end
% kurallarin tantmlanmast
ife>=-06&e<=0
ifde>=-6&de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;
k4 = outputS;
else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
end
else
ifde>=-6 & de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
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outputd = e2*de2*k4;
output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);

91



9o %o %o To To To To Fo Fo Fo Fo To To To To Fo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Fo Yo Yo Yo Fo To To Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Jo Yo
%  Dogrusal olmayan sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlar i¢in sekiz %
%  bolgeli ortak dilsel bicimlendiricilerin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %

Go %0 %0 %0 ToFoTo T o To Fo To Yo Vo To Fo Fo Fo To Fo Fo To Yo To Fo Fo Yo Fo Fo Fo Fo Fo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller8(e,de)

% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler al, a2 ..., ve b1, b2 .., degerleri

load hedge8

% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast

ife <-0.6
e =-0.6;

elseif e > 0.6
e =0.6;

end

if de < -6
de = -6;

elseif de > 6
de =6;

end

% tiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi

% giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinin sekiz bolgeli olarak tanimlanmasi

% hata tiyelik fonksiyonlar

kk =0.1250; % kk = 1/n , n = bolge sayisi

yNBe = [ kk*(-13.33333*e-7)"al+7/8;
kk*(-13.333333*e-6)"a2+3/4;
kk*(-13.333333*e-5)"a3+5/8;
kk*(-13.333333*e-4)"ad+1/2;
kk*(-13.333333*e-3)"a5+3/8;
kk*(-13.333333*e-2)"a6+1/4;
kk*(-13.333333*e-1)"a7+1/8;
kk*(-13.333333*¢)"ag];

yPBe = [ kk*(13.333333*e-7)"al+7/8;
kk*(13.333333*e-6)"a2+3/4;
kk*(13.333333*e-5)"a3+5/8;
kk*(13.333333*e-4)"ad+1/2;
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kk*(13.333333*e-3)"a5+3/8;
kk*(13.333333*e-2)"a6+1/4;
kk*(13.333333*e-1)"a7+1/8;
kk*(13.333333*e)"a8];
ySle = [kk*(13.333333*e+8)"bl;
kk*(13.333333*e+7)"b2+1/8;
kk*(13.333333*e+6)"b3+1/4;
kk*(13.333333*e+5)"b4+3/8;
kk*(13.333333*e+4)"b5+1/2;
kk*(13.333333*e+3)"b6+5/8;
kk*(13.333333%e+2)"b7+3/4;
kk*(13.333333*e+1)"b8+7/8];
yS2e = [kk*(-13.333333*e+8)"bl;
kk*(-13.333333*e+7)"b2+1/8;
kk*(-13.333333*e+6)"b3+1/4;
kk*(-13.333333*e+5)"b4+3/8;
kk*(-13.333333*e+4)"b5+1/2;
kk*(-13.333333*e+3)"b6+5/8;
kk*(-13.333333*e+2)"b7+3/4;
kk*(-13.333333%e+1)"b8+7/8];
% hata tiirevi iiyelik fonksiyonlar
yNBde = [ kk*(-1.3333333*de-7)"al+7/8;
kk*(-1.3333333*de-6)"a2+3/4;
kk*(-1.3333333*de-5)"a3+5/8;
kk*(-1.3333333*de-4)"ad+1/2;
kk*(-1.3333333*de-3)"a5+3/8;
kk*(-1.3333333*de-2)"a6+1/4;
kk*(-1.3333333*de-1)"a7+1/8;
kk*(-1.3333333*de)"a8];
yPBde = [ kk*(1.3333333*de-7)"al+7/8;
kk*(1.3333333*de-6)"a2+3/4;
kk*(1.3333333*de-5)"a3+5/8;
kk*(1.3333333*de-4)"a4+1/2;
kk*(1.3333333*de-3)"a5+3/8;
kk*(1.3333333*de-2)"a6+1/4;
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kk*(1.3333333*de-1)"a7+1/8;
kk*(1.3333333*de)"a8];

ySlde = [kk*(1.3333333*de+8)"bl;
kk*(1.3333333*de+7)"b2+1/8;
kk*(1.3333333*de+6)"b3+1/4;
kk*(1.3333333*de+5)"b4+3/8;
kk*(1.3333333*de+4)"b5+1/2;
kk*(1.3333333*de+3)"b6+5/8;
kk*(1.3333333*de+2)"b7+3/4;
kk*(1.3333333*de+1)"b8+7/8];

yS2de = [kk*(-1.3333333*de+8)"b1;
kk*(-1.3333333*de+7)"b2+1/8;
kk*(-1.3333333*de+6)"b3+1/4;
kk*(-1.3333333*de+5)"b4+3/8;
kk*(-1.3333333*de+4)"b5+1/2;
kk*(-1.3333333*de+3)"b6+5/8;
kk*(-1.3333333*de+2)"b7+3/4;
kk*(-1.3333333*de+1)"b8+7/8];

% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlar

outputNB =-0.63;

outputS = 0;

outputPB = 0.63;

% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmasi

% hata iiyelik fonksiyonlart i¢in

ife >=-0.6 & e <=-0.525
tle=1;

elseif e >-0.525 & e <=-0.45
tle=2;

elseif e >-0.45 & e <=-0.375
tle =3;

elseif e >-0.375 & e <=-0.3
tle = 4;
elseif e > -0.3 & e <=-0.225
tle=5;

elseif e >-0.225 & e <=-0.15
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tle =6;

elseif e > -0.15 & e <=-0.075
tle =17,
elseife > -0.075 & e <=0
tle = §;

elseife <= 0.6 & e >=0.525
2e=1;

elseif e < 0.525 & e >=0.45
2e =2;

elseif e < 0.45 & e >=0.375
t2e = 3;

elseife <0.375 & e >=0.3
t2e = 4;
elseif e < 0.3 & e >=0.225
t2e = 5;

elseif e < 0.225 & e >=0.15
t2e = 6;

elseif e < 0.15 & e >=0.075
t2e =7;
elseife < 0.075 & e >0
t2e = §;

end

ife>=-06&e<=0
el = yNBe(tle);
e2 =ySle(tle);

else
el = yS2e(t2e);
e2 = yPBe(t2e);

end

% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlar icin

if de >=-6 & de <=-5.25
tlde = 1;

elseif de > -5.25 & de <= -4.5
tlde = 2;

elseif de > -4.5 & de <=-3.75
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tlde = 3;
elseif de >-3.75 & de <=-3

tlde = 4;
elseif de > -3 & de <=-2.25
tlde = 5;

elseif de > -2.25 & de <=-1.5
tlde = 6;

elseif de > -1.5 & de <=-0.75
tlde =7;
elseif de > -0.75 & de <=0
tlde = §;

elseif de <=6 & de >=5.25
t2de = 1;

elseif de < 5.25 & de >=4.5
t2de = 2;

elseif de < 4.5 & de >=3.75
t2de = 3;

elseif de < 3.75 & de >=3
t2de = 4;
elseif de < 3 & de >=2.25
t2de = 5;

elseif de < 2.25 & de >=1.5
t2de = 6;

elseif de < 1.5 & de >=0.75
t2de = 7;
elseif de < 0.75 & de >0
t2de = 8;

end

ifde>=-6 & de<=0
del = yNBde(tlde);
de2 = ySlde(tlde);
else
del = yS2de(t2de);
de2 = yPBde(t2de);

end
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% kurallarin tantmlanmast
ife>=-06&e<=0
ifde>=-6 & de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;

k4 = outputS;
else

k1 = outputNB;

k2 = outputS;

k3 = outputS;

k4 = outputPB;
end

else
ifde>=-6 & de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;
output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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%  Dogrusal olmayan sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlari i¢in bir %
%  bolgeli farkli dilsel bigimlendiricilerin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %

Go %0 %0 %0 ToToFo T Fo To Fo To Yo Vo Fo Fo Fo Fo To Fo Fo To Yo To Fo Fo To Fo Fo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller1(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler a, b, ¢ ve d degerleri
load hedgel
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast
ife <-0.6
e =-0.6;
elseif e > 0.6
e =0.6;
end
if de < -6
de = -6;
elseif de > 6
de =6;
end
% tiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi
% giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlar
% hata tiyelik fonksiyonlar
yNBe = (-1.66666666*e)"a;
ySle = (1.66666666%e+1)"b; %S’ nin sifirdan kiiciik taraftaki bacagi
yS2e = (-1.66666666*e+1)"b; %S’ nin sifirdan biiyiik taraftaki bacag
yPBe = (1.66666666%¢)"a;
% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlari
yNBde = (-0.166666666*de)"c;
ySlde = (0.166666666*de+1)"d;
yS2de = (-0.166666666*de+1)"d;
yPBde = (0.166666666*de)"c;
% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlar
outputNB =-0.63;
outputS = 0;
outputPB = 0.63;
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% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmasi
% hata iiyelik fonksiyonlart igin
ife>=-06&e<=0

el = yNBe;

e2 =ySle;
else

el =yS2e;

e2 = yPBe;
end

% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlar icin
ifde >=-6 & de <=0

del = yNBde;

de2 = ySlde;
else

del = yS2de;

de2 = yPBde;
end

% kurallarin tanimlanmast
ife>=-06&e<=0
ifde >=-6 & de <=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;

k4 = outputS;
else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
end
else

ifde>=-6 & de <=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
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k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis degeri
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;

output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);

100



9o %o %o To To To To Fo Fo Fo Fo To To To To Fo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Fo Yo Yo Yo Fo To To Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Fo Jo Yo
% Dogrusal olmayan sistem uygulamalarinda iiyelik fonksiyonlari i¢in iki %
%  bolgeli farkli dilsel bigimlendiricilerin atandig1 bulanik kontrolor yazilimi %

Go %0 %0 %0 ToFoTo T Fo To Fo To Yo To To Fo Fo Fo To Fo Fo To Yo To Fo Fo Yo Fo Fo Fo Fo Yo To Fo Fo Yo To To Fo Fo Yo

function output = fcontroller2(e,de)
% GA tarafindan belirlenen dilsel bi¢ilendiriciler a, b, c, d, z, f, g ve h degerleri
load hedge?2
% giris degiskenleri icin normalize uzayin tanimlanmast
ife <-0.6

e =-0.6;
elseif e > 0.6

e =0.6;
end
if de < -6

de = -6;
elseif de > 6

de =6;
end
% tiyelik fonksiyonlariin tanimlanmasi
% giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlarinin iki bolgeli olarak tanimlanmasi
% hata tiyelik fonksiyonlar
yNBe=[0.5%(-3.3333333*e-1)"a+0.5;0.5%(-3.3333333*¢e)"b];
yS1e=[0.5%(3.3333333*e+1)"c+0.5; 0.5%(3.3333333*e+2)"d];
yS2e=[0.5%(-3.3333333*e+1)"c+0.5; 0.5%(-3.3333333*e+2)"\d];
yPBe=[0.5%(3.3333333%*e-1)"a+0.5; 0.5%(3.3333333*e)"b];
% hatanin tiirevi iiyelik fonksiyonlari
yNBde=[0.5%(-0.3333333*de-1)"z+0.5;0.5*%(-0.3333333*de)"f];
yS1de=[0.5%(0.3333333*de+1)"g+0.5; 0.5%(0.3333333*de+2)"f];
yS2de=[0.5%(-0.3333333*de+1)"g+0.5; 0.5%(-0.3333333*de+2)"h];
yPBde=[0.5%(0.3333333*de-1)"z+0.5; 0.5%(0.333333333*de)"f];
% cikis degiskeni iiyelik fonksiyonlar
outputNB =-0.63;
outputS = 0;
outputPB = 0.63;
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% giris degerlerine gore aktif olacak bolgelerin tanimlanmasi
% hata iiyelik fonksiyonlart igin
ife>=-0.6 & e <=-0.3
el = yNBe(1);
e2 =ySle(2);
elseife >-03 & e<=0
el = yNBe(2);
e2 =ySle(l);
elseife >0 & e <=0.3
el =yS2e(l);
e2 = yPBe(2);
else
el =yS2e(2);
e2 = yPBe(1);
end
% hatanin tiirevi tiyelik fonksiyonlar i¢in
if de >=-6 & de <=-3
del = yNBde(1);
de2 = yS1de(2);
elseif de > -3 & de <=0
del = yNBde(2);
de2 = yS1de(1);
elseif de > 0 & de <=3
del = yS2de(1);
de2 = yPBde(2);
else
del = yS2de(2);
de2 = yPBde(1);
end
% kurallarin tantmlanmast
ife>=-06&e<=0
ifde>=-6 & de <=0
k1 = outputNB;
k2 = outputNB;
k3 = outputNB;
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k4 = outputS;

else
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
end
else

ifde>=-6 & de<=0
k1 = outputNB;
k2 = outputS;
k3 = outputS;
k4 = outputPB;
else
k1 = outputS;
k2 = outputPB;
k3 = outputPB;
k4 = outputPB;
end
end
% agirlik merkezi durulama yontemi ile elde edilen keskin ¢ikis
outputl =el*del*kl;
output2 = el*de2*k2;
output3 = e2*del*k3;
outputd = e2*de2*k4;
output = (outputl+output2+output3+outputd)/(el *del+el*de2+e2*del+e2*de2);
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