ISTANBUL TEKNIK UNiVERSITESI * FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

MELEZ KONTROLOR TASARIMI VE UYGULAMALARI

YUKSEK LiSANS TEZi
Cihan BULUT

Anabilim Dali : Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi

Program : Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi

HAZIRAN 2009



ISTANBUL TEKNIK UNiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MELEZ KONTROLOR TASARIMI VE UYGULAMALARI

YUKSEK LiSANS TEZi
Cihan BULUT
(504061107)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 04 Mayis 2009

Tezin Savunuldugu Tarih : 05 Haziran 2009

Tez Damismam :  Prof. Dr. ibrahim EKSIN (iITO)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Miijde GUZELKA¥A (ITU)
Prof. Dr. Serhat SEKER (iTU)

HAZIRAN 2009



ONSOZ

Bu tez ¢alismasi boyunca yardimlarini esirgemeyen basta tez danismanim sayin Prof.
Dr. Ibrahim EKSIN olmak iizere degerli hocam saymn Prof. Dr. Mijde
GUZELKAY A ‘ya tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

Ozellikle ¢alismamin her asamasinda beni yonlendiren ve akil veren meslektasim,
hocam, dostum Yiik. Miih. Tufan KUMBASAR’a da tesekkiirii bir borg bilirim.

Benden maddi ve manevi desteklerini hi¢ eksik etmeyen aileme, ozellikle her tiirlii
zorluga gogiis germenin, hayatin1 sevdikleri i¢cin yasamanin ne demek oldugunu
gosteren, tiim secimlerimde arkamda olan ve olacagini bildigim anneme, varliklariyla
kendimi giivende hissettigim dayima, teyzeme, anneanne ve dedeme, bana inanmay1
hi¢ birakmayan, umutsuzluga kapildigim anlarda beni yeniden motive eden yol
arkadaslarim Atakan TATLIDIL, Cenk AVCI ve Ugras AYRILMAZ’a, derslerin ve
calisma hayatinin stresini, sikintilarin1 paylastigim meslektaslarim Ceyhun Erhan
UZUMCU, Yasin DILMAC ve adlarmi sayamadigim dostlarima ve son olarak tez
calismamu tiikenmez bir sabirla destekleyen is arkadaslarima sonsuz siikranlarimi
sunarim.

Ayrica, yiiksek lisans Ogrenimimde Yurt Ici Yiiksek Lisans Burs Programi
cercevesinde bana burs destegi veren TUBITAK Bilim Insan1 Destekleme Daire
Baskanligi’na yiiksek lisans tez ¢alismasi destegi i¢in tesekkiir ederim.

Mayis 2009 Cihan Bulut
Kontrol Miihendisi

1ii



v



ICINDEKILER

ONSOZeeceeeerereresessesnssssssssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssesssssssessessssssssssssesssssssesssosans iii
ICINDEKILER .....coeoeeeeeeeeeeeenenenssessssesessssssssssesssssssssssessssssssssessssssssssssesessssssssesessssses v
KISALTMALAR ...uuiiiiiiiinnniennisssisssisssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssessssssssssssssss vii
CIZELGE LISTESI ...coueeeeeeeeeeeneneessnsseenesesssessssesssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssesenss ix
SEKIL LISTEST..cucuiuniciinsincisscnsinsssinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xi
OZET cuoeeeererereesesesessssssessssssssssssssssssesssssssssssasssssesssssssssssessssssessssessssssessssssessssesess xiii
SUMMARY ...uuuiiiiiiniinsnicsnisssnssssisssnsssssssssossssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssassss XV
Lo GIRIS aoevveerrrrreensssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssessssesssesesesssesseses 1
2. BULANIK MANTIK ...ouuiiiniiiiiinsnissncsssnsssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
2.1 LIS cuveentieeiie et ettt e ettt e et e steeebe e taeesbeessaeesbeeesaeesbeesabeensaeesaeenbeeesseetaeesbeenreenns 3
2.2 Bulanik Mantik Uygulamalart...........cccceeeriiiiniiiiniiieniieeieeeeeiee e 4
2.3 Bulanik KUMEILT .......cccuviiiiiieiiiiiiie ettt et eeae e e 5
2.3.1 Bulanik Kime iSIemleri .........ccccveiieeiiiiieiiiiieccciece e 6
2.3.1.1 Timleme islemi 6
2.3.1.2 Kesisim islemi 6
2.3.1.3 Birlesim islemi 6
2.4 Bulanik Sistemlerin I¢ Yapilari............ccooooevevivereieeeeeeeeeeeee e 7
2.4.1 Mamdani tipi bulanik kurallar............cccceccveeeiiiiniiieiieeeee e, 8
2.4.2 Tekli (Singleton) tip bulanik kurallar..........cccceeviiiiiiiiiniiiiiiiiieeee 8
2.4.3 Takagi-Sugeno tip bulanik kurallar............coceoviiiiiiiiiniiiiiciceeee 9
2.4.4 Tsukamato tipi bulanik kurallar............ccccooiiiiiiiiiniiiiieeeee, 9
3. BULANIK KONTROLOR ve KLASIK PID KONTROLOR.......ccocceeuueunnee 11
3.1 Bulanik KOntrolOr .........coiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeteeee e 11
3.2 Klasik PID KONTIOIOT .......ccciiiiieeiiieiieeii ettt ettt seve v es 13

4. BULANIK ve KLASIK PID KONTROLORLERI iLE KURAL TABANLI
MELEZ YAPL ....uuiiuiineinnnicssnisssnsssessssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssassss 15
AT AINAG .ottt ettt e et e s bt e st e e st e e s bt e e abeeenareeea 15
4.2 Sistemin GeNel YaPIST.....cccovveeriiieiiiieeiieeeiieeeeeeeieeeeieeesreeeneaeeeiveeesaeeeseaeeas 15
4.3 Bulanik KONtrolOT ........c..eiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 17
4.4 Klasik PID KONLIOIOT .....cc.ceeovieiiieiieciieieeeie ettt sve et e seae e seaeebee e e 18
4.5 Harmanlama MeKanizZmasl..........coocueiiiiiiiiiiiiniieeieeeiceeieeeeiteeeiee e 18
4.5.1 Harmanlama mekanizmasi 6zelliKIeri...........ccccveeviieeniieeniie e 19
4.6 Gelistirilmis Melez KONtrolOr .........coocuviiiieiiiieeeciiee et 19
4.6.1 Harmanlama al@oritmast ........cccueeeruieeeiuireniieeeiieeeieeenieeesveeeiveeenaveesneneeas 21

5. BULANIK ve KLASIK PID KONTROLORLERI iLE KURAL TABANLI
MELEZ YAPI UYGULAMALARI ....ccoiiinuinneinsancsncssansssessssssssssssassssssssassssssssasons 23
5.1 Benzetim CaliSmalart ..........coovueiiiiiiiiiiiiiiieeieeeteeeeeeee e 23
5.1.1 ikinci dereceden 6lii zamanli bir sistem icin benzetim calismasi ............. 23
5.1.2 Dogrusal olmayan bir sistem icin benzetim ¢aligmast..........ccoceeeeveennennee. 26



6. BULANIK ve KLASIK PID KONTROLORLERI iLE BULANIK

HARMANLAMALI MELEZ YAPL....cucuiiiiininsnecsnissncssncssesesssessssssssssssssssssssee 29
0.1 AINAC. ...ttt ettt e 29
6.2 Sistemin GeNel YaAPIST .cccuueiiiiiiiiiiiiiiieeiteeiteeee ettt e 29

7. BULANIK ve KLASIK PID KONTROLORLERI iLE BULANIK

HARMANLAMALI MELEZ YAPI UYGULAMALARI.......cccceevurrreesuecsaesancane 33
7.1 Benzetim CaliSMAlarT .........coecveeeeiieiiiie ettt e 33

7.1.1 ikinci dereceden 6lii zamanli bir sistem icin benzetim calismasi ............. 33
7.1.2 Dordiincii dereceden bir sistem i¢in benzetim ¢alismasti .............ccueeen..... 36
7.2 Is1l Siireg Sistemi ile Gercek Zaman Uygulamalart ..........cooceeeviiennieennieennnee. 38
7.2.1 Is1l siire¢ sistemi PT-326"n1n tanitilmast.........ccccveeeieeeeieeencieecniieceee e, 38
7.2.2 Is1l siirecin modellenmesi ve benzetim ¢alismalart...........ccceeeveeeniieennnee. 40
7.2.2.1 Ziegler-Nichols methodu ile belirlenen parametreler ile benzetim
calismasi 41
7.2.2.2 Asim yapmayacak sekilde aratilan parametreler ile benzetim
calismasi 44
7.2.3 Bulanik harmanlamali melez kontroloriin 1s1l siirecte uygulanmast......... 46
7.2.3.1 Ziegler-Nichols methodu ile belirlenen parametreler ile gercek
zaman uygulamasi 46
7.2.3.2 Asim yapmayacak sekilde aratilan parametreler ile gercek zaman
uygulamast 48

8. SONUC Ve ONERILER..........coocovueeuerreresresesessessssessessssessessssessassssesssssssessssassasssses 51

KAYNAKLAR . .itiiticttintisneisnisstcssisssnsssissstssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 53

OZGECMIS c.coeeeeeereerereresreressessssessesssessssssssssssssssssssessesssssssassssessasssssssssesssssssassssesses 55

vi



KISALTMALAR

KTMK
BHMK
PID

PI

PD
FPID

ufuzz
upid

val
ufuzz_new
upid_new
f(e)

Ke

Kd

alfa

beta

KP

KI

KD

: Kural Tabanli Melez Kontrolor

: Bulanik Harmanlamali Melez Kontrolor

: Proportional Integral Derivative Kontrolor
: Proportional Integral Kontrolor

: Proportional Derivative Kontrolor

: Bulanik PID Kontrolor

: Hata

: Hatanin degisimi

: Kontrol isareti

: Sistem kazanci

: Sistem 0lii zamani

: Sistem zaman sabiti

: Bulanik kontrolor kontrol isareti

: Klasik PID kontrol6r kontrol igareti

: Anahtarlama fonksiyonu ¢ikisi

: Yeni bulanik kontroldr kontrol isareti

: Yeni klasik PID kontrolor kontrol isareti

: Anahtarlama fonksiyonu

: Bulanik kontrol6r hata giris 6lcekleme ¢arpani
: Bulanik kontrolor hatanin degisimi giris 6l¢ekleme ¢arpani
: Bulanik kontrolor ¢ikis dl¢ekleme carpant
: Bulanik kontrolor cikis 6lgekleme ¢arpani
: PID kontrolor oran kazanci

: PID kontroldr integral kazanci

: PID kontroldr tiirev kazanci

vii



viii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1 : Bazi1 bulanik kiime siniflarinda birlesim ve kesisim islemleri. .............. 6
Cizelge 4.1 : En genel bulanik kontrolor kural tabani...........cccceeeeiveeniieenieeenieeennee. 18
Cizelge 5.1 : ikinci dereceden 6lii zamanli sistem icin kontrolor parametreleri. ...... 23
Cizelge 5.2 : Dogrusal olmayan sistem i¢in kontrolor parametreleri. ....................... 27
Cizelge 6.1 : Bulanik harmanlama mekanizmasi kural tabant. ...........cccccoceeveniennn. 31
Cizelge 7.1 : ikinci dereceden 6lii zamanl sistem icin kontrolor parametreleri. ...... 33
Cizelge 7.2 : Dordiincii dereceden sistem i¢in kontrolor parametreleri. ................... 36
Cizelge 7.3 : Ziegler-Nichols ile kontrolor parametreleri ...........ccccveeevieerieeennveennnee. 42
Cizelge 7.4 : Asim yapmayacak sekilde belirlenen kontrolor parametreleri............. 44

1X






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Bir bulanik SiStemin i¢ YaAPISL. ..cccueeeiieriieriieiieeiieiee et 7
Sekil 3.1 : Bulanik kontrolorlerin gruplandirtlmast.........occveeeieeerieeenieeesieeeiee e, 11
Sekil 3.2 : Tasarimda kullanilan iki girisli tek kural tabanli kontrolor...................... 12
Sekil 3.3 : Klasik PID KONtrOIOT. ........oooiiiiiiiiieiiiic et 13
Sekil 4.1 : Kural tabanli melez kontrolor genel yapist ........ccccceeveeeiienieniiienienienee, 16
Sekil 4.2 : Kural tabanli melez Kontrolor i¢ Yapist ......c..eeeeveeeeeieeerieeeriieerieeevee e 16
Sekil 4.3 : e ve Ae i¢in liyelik fonksiyonlart.........ccoeceeviierieniiienieiiieieeeeee e 17
Sekil 4.4 : u icin iiyelik fonksiyonlari.........cccoeevveeeiiieeiiieiiiieeeeecee e 18
Sekil 4.5 : Gelistirilmis Melez kontrolor genel yapisi........cocceeeeerieenieenieenieeneeenne. 20
Sekil 4.6 : Gelistirilmis Melez kontrolOr i¢ YapiSl......ccveeeciveeeciveeriieerieeeriee e 20
Sekil 4.7 : Harmanlama akis diyagrami..........cccoeecueeriieiiienieeiiieieeieeiee e 21
Sekil 5.1 : G(s) sistemine uygulanan referans i$aret ...........ccccceeeeveveenveeenieeerveeennnn. 24
Sekil 5.2 : Gy(s) sistemine uygulanan bozucu isaretler ............coocevvueerieniiieneeneeenne. 24
Sekil 5.3 : G(s) sisteminin KTMK, PID ve FPID cevaplari.........c..ccccceeerveeenreenneee. 25
Sekil 5.4 : G(s) sisteminde KTMK, PID ve FPID kontrol isaretleri ........................ 25
Sekil 5.5 : Kiiresel tank SIStEIMI ......ccuuvieeeeiiieeeeiiiieeeeciieeeeeiie e e e e e e e e eaaae e e e 26
Sekil 5.6 : Dogrusal olmayan sisteme uygulanan referans isaret ............cccceceeeennnne 27
Sekil 5.7 : Dogrusal olmayan sisteme uygulanan bozucu isaretler ...............c........... 27
Sekil 5.8 : Dogrusal olmayan sistemin KTMK, PID ve FPID cevaplari................... 28
Sekil 5.9 : Sistemde KTMK, PID ve FPID kontrol isaretleri............cccccoeeeeivneneennnns 28
Sekil 6.1 : Bulanik harmanlamali melez kontrolor genel yapisi........cccceecveeieennnenee. 29
Sekil 6.2 : upid ve ufuzz igin iiyelik fonksiyonlari.........ccccceeeeeiienciiiiniieeniieeieeeee, 30
Sekil 6.3 : val i¢in liyelik fonksSiyonlari.........cocceecieniiiiiiinieniiieieeeeee e 30
Sekil 6.4 : Bulanik harmanlama yiizey $ekli ........cccceeviiieriiieniiiieciie e, 31
Sekil 6.5 : Bulanik harmanlamali melez kontrolOr i¢ yapist ........ceeeveeveeriienieeneennee. 32
Sekil 7.1 : Gy(s) sistemine uygulanan referans i$aret ...........coccveeeciveenieeenieeerveeennen. 34
Sekil 7.2 : Gy(s) sistemine uygulanan bozucu isaretler ............coocevveeerieniienieeneeenne. 34
Sekil 7.3 : Gy(s) sisteminin BHMK, PID ve FPID cevaplari...........ccccceeevveennrennneee. 35
Sekil 7.4 : Gy(s) sisteminde BHMK, PID ve FPID kontrol isaretleri........................ 35
Sekil 7.5 : Gs(s) sistemine uygulanan referans i$aret ...........coocveevciveercieeerieeerveeennee. 36
Sekil 7.6 : Gs(s) sistemine uygulanan bozucu isaretler ............cocceevueerieniiienieeneeenne. 37
Sekil 7.7 : Gs(s) sisteminin BHMK, PID ve FPID cevaplart.........c.cccccveeevveennrennneen. 37
Sekil 7.8 : Gs(s) sisteminde BHMK, PID ve FPID kontrol isaretleri........................ 38
Sekil 7.9 : Isil sistem PT326°ya @it Yapl....cccccevieeiieniiiiiiieeieeeeeeeee e 39
Sekil 7.10 : Kullanilan deney dzenegi ..........cccueeveeriieeiienieeiieieeieeee e 40
Sekil 7.11 : Elde edilen model cevabi ile gercek sistem cevabi.........ccceeevveeeenenneee. 41
Sekil 7.12 : G4(s) sistemine uygulanan referans igaret ............ccoeceevveeeveenieeneennennne. 42
Sekil 7.13 : G4(s) sistemine uygulanan bozucu isaretler ...........ccoocveeveveeerieeerveennen. 42
Sekil 7.14 : G4(s) sisteminin BHMK, PID ve FPID cevaplari ..........cccceeeveeueennnennee. 43
Sekil 7.15 : Gy4(s) sisteminde BHMK, PID ve FPID kontrol isaretleri...................... 43

X1



Sekil 7.16 :
Sekil 7.17 :
Sekil 7.18 :
Sekil 7.19 :
Sekil 7.20 :
: BHMK icin reel kontrol isareti (Cizelge 7.3 teki parametreler ile) ....... 47
Sekil 7.22 :
Sekil 7.23 :
Sekil 7.24 :

Sekil 7.21

Gy(s) sistemine uygulanan referans iSaret ..........ccveeeeveeerveeerveeerveeennnenns 44
Ga(s) sistemine uygulanan bozucu isaretler ..........cccceevveeriiiennieennneen. 45
Gy(s) sisteminin BHMK, PID ve FPID cevaplari...........cccccecveeeuveennnen. 45
Gy(s) sisteminde BHMK, PID ve FPID kontrol isaretleri....................... 46
BHMK, PID ve FPID i¢in reel sistem cevaplart ..........ccccceevvveerveeennnenn. 47

Model degisimi etkisiyle BHMK sistem cevabi..........ccccceevvieenieeennnen. 48

BHMEK, PID ve FPID icin reel sistem cevaplart ........c.cccccceevvveeneennennne. 49
BHMK icin reel kontrol isareti (Cizelge 7.4’teki parametreler ile) ....... 49

Xii



MELEZ KONTROLOR TASARIMI VE UYGULAMALARI
OZET

Bu calismada, paralel olarak kullanilan Bulanik PID Kontrolér ve Klasik PID
kontrolor cevaplart karsilastirllip 6zel yontemlerle birlestirerek yeni bir kontrol
isareti iireten kontrol yapilar1 tamtilmaktadir. Iki kontrol isaretini belirli oranlarda
karigtirarak harmanlayip yeni bir isaret olusturan mekanizma ‘Melez Kontrolor’
olarak adlandirlmistir. Kisaca melez kontroldr tasarimi fikri, yapisinda bulunan
kontrolorlerin avantajlarin1 birlestirmekten gelmektedir. Boylece hem lineer hem de
lineer olmayan sistemler i¢in uygun bir kontrol methodolojisi gelistirilecektir.

Amagc, daha hizli cevap veren kontrolore yakin kontrol isaretinden zamanla referansa
yaklasan kontrol isaretine tasarlanan yontemler vasitasiyla gecilmesidir. Daha biiyiik
harmanlama carpani ile ¢arpilan kontroloriin isareti daha baskinken diger kontrol6riin
kontrol isareti, yeni kontrol isaretinde daha diisiik oranda olacak, hata degistikce bu
oranlar da degisecektir. Boylece sistem performansinin gozle goriiniir bicimde
arttirllacag diigtintilmiistiir.

Harmanlama mekanizmasinda anlik sistem hatasinin bir fonksiyonu ya da bulanik
mantik  kullanilarak  olusturulan  carpanlar  kullanilmaktadir. Harmanlama
mekanizmasi ile hangi kontroloriin kontrole once baslayacagi ve sistem hatasi sifira
yaklastikca hangi kontrolor c¢ikisinin hangi oranda melez kontrolér c¢ikisina
etkiyecegi belirlenir. Bu calismada iki farkli yapida harmanlama mekanizmasi
tasarimi anlatilmistir. Yapilan benzetimler ve gergek zaman uygulamas: sonrasinda
Melez Kontrolor sistem cevabi ve kontrolor cikislari ile bulanmik PID kontrolor ve
klasik PID kontrolor sistem cevabi ve kontrolor cikislart karsilastirilmig ve yapilan
degerlendirmeler sonucu hem kararli hal cevabir hem gec¢ici hal cevabinda hem de
bozucular altinda, yapisindaki diger iki kontrolorden de daha iyi performans
sergiledigi goriilmiistiir.
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HYBRID CONTROLLER DESIGN AND APPLICATIONS
SUMMARY

In this study, control structures that blend the control signals of two parallel
controllers namely a conventional PID and a fuzzy PID, with special methods by
comparing the control signals of the controllers is studied. The mechanism that
blends the control outputs and creates a new control signal is called as “Hybrid
Controller”. Basically, the idea of this design methodology is to combine the benefits
of both controllers in its own structure. Hybrid controllers can be applied to both
linear and nonlinear systems.

The aim is to use the fastest controller and then the one with little error by this
method. Bigger blending factor will reduce the weight of the controller output that is
multiplied. When the error changes, the blending factor will chage, the control signal
that will increase the system performance will be used.

In blending mechanism, which of the controller output will have a bigger in hybrid
controller output is decided. Two different blending mechanism designs are
introduced in this work. After simulation studies and real-time applications, hybrid
controller system response and control outputs are compared with the system
response and control outputs of the other controllers. Moreover, they all proved that
the presented controller performs better in terms of not only transient state but also
steady-state than the controllers in its structure even under disturbance.
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1. GIRIS

Bu calismanin amaci, bulamik ve klasik PID kontrollerin paralel olarak
kullanilmasiyla hem klasik PID kontroloriin avantajlarin1 hem de bulanik kontrol6riin

avantajlarin1 akilli bir yontemle birlestirecek bir yap1 olusturmaktir.

Klasik PID kontrolorler, basit yapilar ve gosterdikleri kabul edilebilir performans
nedeniyle endiistride en ¢ok tercih edilen yapilardir. Fakat kontrol edilecek sistem
yiiksek mertebeden veya dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugunda klasik PID

kontrolorlerin performanslari sinirli ve yetersiz kalmaktadir.

Bulanik kontrolorler 6zellikle klasik PID kontrolorlerin zayif kaldigi uygulamalarda
cok iyi performans sergilemektedir [1]. Bulanik kontrolorlerde giris degiskenleri
arasindaki iliskiyi tanimlayan kural tabanlarin1 kullanir. Ancak; detayli olusturulmasi
gereken kural tabanlari ve artan giris degisken sayisi yapinin da karmasikligin

arttirirken kontroloriin uygulanmasin zorlastirir.

Bu nedenlerle hem dogrusal sistemlerde hem de dogrusal olmayan sistemlerde
basarili olacak olan melez bir yapi1 tasarlanilabilir. Tasarimin amaci her iki
kontroloriin gecici ve kararli hal cevaplarindan daha iyi cevap iiretecek bir Melez
Kontrolor yapisi olusturmaktir. Bu fikir bir cok miihendisin ilgisini ¢ekmistir ki
literatiirde bu konuda cesitli arastirmalar yapilmistir. Bunlar arasinda Bulanik PI ve
klasik PD [2] yapilari ile olusturulan melez kontrolorler incelendigi gibi bulanik PID
ve klasik PID ile olusturulan melez kontrolor yapilari da incelenmistir [3]. Bazi

uygulamalarda yapidaki iki kontrolorii birlestirmek icin anahtar kullanilmistir [4-6].

Ikinci bolimde bulanik mantik ile ilgili literatiir arastirmasit Ozeti, iiclincii boliimde
ise bulanik kontrolorler ve klasik PID kontrolor hakkinda literatiir arastirmasi ozeti
verilmistir. Dordiincii boliimde, bulanik PID ve klasik PID kontrolorleri ile kural
tabanli melez kontrolor yapisi (KTMK) tasarimi ve besinci boliimde bu tasarimla
gerceklestirilen benzetimler anlatilmistir. Altinct boliimde bulanik PID ve klasik PID
kontrolorleri ile bulanik harmanlamali melez (BHMK) tasarimi anlatilmis, yedinci

boliimde ise bu tasarima ait benzetim calismalar1 ve bir 1s1l sistem {izerinde gercek



zaman kontrol uygulamasina yer verilmistir. Gergcek sistem olarak 6lii zamanli 1511
sistem olan Feedback firmasinin Process Trainer PT326 deney seti kullanilmigtir. Bu
boliimdeki benzetimler sonucunda altinci boliimde tasarlanan BHMK kontrolorlerin
dordiincii boliimde tasarlanan melez kontrolorlerden de daha iyi performans sagladigi

goriilmektedir.

Yapilan benzetimler sonucunda her iki melez kontroloriin de hem kararli hal cevabi
hem de gecici hal cevabinda ve bozucu girisler altinda yapisindaki klasik PID ve

bulanik PID kontrolorden de daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir.

Sonu¢ boliimiinde de tasarimlar, benzetim ¢alismalar1 sonuglar1 ve gercek zaman
uygulamast sonuglar1 iizerinden genel bir ozet ile birlikte konu ile ilgili gelecekte

yapilabilecek ¢aligsmalar ve yorumlara yer verilmistir.



2. BULANIK MANTIK

2.1 Giris

Bulanik mantik yaklasimi, bilgisayarlarin  insanlarin  deneyimlerinden ve
onsezilerinden yararlanarak 6zel verilerini isleyebilme ve calisabilme yetenegidir.
Bulanik mantik, giiniimiizde zaman gibi en 6nemli kavramlardan birinde tasarruf
saglayarak ekonomik acidan faydalar getirdigi gibi endiistride verimliligi arttirir ve
daha uygun iiretim saglar. Bulanik mantigin bir¢ok uygulama alanindan biri olan
kontrol miihendisliginde, bulamik mantik kullanilarak tasarlanan kontrolorler,
genellikle matematik modelleri zor tiiretilen ya da bilinen yontemlerle kontrol

edilmeye calisildiginda verimli sonu¢ alinamayan sistemlerde kullanilir.

Bir kuantum felsefecisi olan Max Black tarafindan yayimlanan bir makalede liste ya
da nesnelerden olusan kiimelere "cok degerli mantig1" uygulayarak ilk bulanik kiime
egrilerini ¢izmis olsa da, 1965’de Lotfi Zadeh tarafindan yayimlanan makale
belirsizlik kavraminin modern anlamda degerlendirilmesinde énemli bir adim olarak

kabul edilmektedir [7].

California Berkeley {iniversitesinden Prof. Lotfi Zadeh klasik Aristo mantigina
alternatif olarak bulanik mantik teorisini tanimlamistir [8]. Bu ¢alismada, dogru ve
yanlis arasindaki sonsuz farkli degerleri [0,1] araligindaki sayilarla ifade etmis, ilk
kez bu makalesinde sembolik ifadelerin makinelere aktarilmasinin matematiksel bir
temele dayandigindan bahsetmistir. Insan diisiincesinin biiyiik cogunlugunun bulanik
oldugunu, kesin olmadiginmi belirtmistir. Bu yiizden O ve 1 ile temsil edilen bulanik

mantik bu diisiince islemini yeterli bir sekilde ifade edememektedir [8].

Bu makalenin onemi sadece ihtimaller teorisine kars1 durusu ile ilgili degil, ayrica
ihtimaller teorisinin temelini olusturan Aristo mantigina karst da bir meydan okuma
olmasi ile de ilgilidir. Zadeh’in “bulanik kiime” kavrami, klasik sistem kuraminin
matematiksel yoOntemlerinin gercek diinyadaki pek c¢ok sistemde yetersiz

kalmasindan ortaya ¢ikmistir.



Bulanik mantikta, bilgisayarlarda kullanilan Aristo mantigindaki kesin ve ayrik
ifadeler olan 1-0, var-yok, siyah-beyaz yerine insan diisiince sistemine daha yakin

3

olan dilsel degiskenler olan ‘cok soguk’, ‘1lik’, ‘az’, ‘yeterince’ gibi kesinlik
tasimayan kavramlar kullanilir. Burada kullanilan ‘biraz’, ‘cok’ terimleri dilsel
terimler olup “bulanik degiskenler” olarak isimlendirilirler. Klasik mantiga gore
erkekler i¢in 1.85m ve iizeri i¢in uzun tanimi yapiliyorsa 1.84m boyundaki bir erkek
kisa olarak tanimlanacaktir. Halbuki bulanik mantik o insanin ne kadar uzun
oldugunu tanmimlar. BoOylece bu boydaki bir insan ‘O’ yani ‘kisa’ yerine ‘0.9

uzunluktadir’ gibi bir esnek degerle tanimlanir [8].

2.2 Bulamk Mantik Uygulamalari

1970’li yillarin ortalarina kadar uygulama alani bulamayan bulanik mantik,
Londra’daki Queen Mary College’da profesor olan Ebrahim H. Mamdani tarafindan
bir buhar makinas1 icin ilk defa bir kontrol sisteminde gerceklenmistir [9]. Bu
kullanimdan sonra "bulanik mantik" terimi bulanik kiimeler yardimiyla akil yiiriiten
herhangi bir matematik ya da bilgisayar sistemini ifade etmeye baslamistir. Bulanik
mantik kurami endiistride ise ilk defa F.L. Smith tarafindan Danimarka’daki bir

cimento fabrikasi degirmen sicaklik ve oksijen kontroliinde uygulanmistir.

Matsushita Electric Industrial sirketi bulanik mantig1 uygulayan ilk sirket olmus ve
1987'de, su sicakligin1 bulanik olarak ayarlayan bir dus iiretmistir. Giiniimiizde ise
bulasik makineleri, klimalar, mikrodalga firinlar, fotograf makineleri, kameralar,
televizyon setleri, fotokopi makineleri ve hatta otomobillerde bulanik mantik
uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Bu uygulamalarin algilayicilarla birlikte
bulanik mantigi kullanmasi otomatik kontrol uygulamalarimi ¢ok kolaylastirir.
Ornegin fotograf makineleri farkli odaklanmalara sahiptirler ve bunu bulanik

mantigin eger-0yleyse kurallariyla gerceklestirmek cok kolaydir.

Bulanik mantik ilk olarak Amerika'da kesfedilmis olmasina ragmen teknolojinin hizl
ilerleyisi Japonya'dan baslayip tekrar Amerika'ya ve Avrupa'ya ulagsmistir. Bulanik
mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da olduk¢a fazladir ve bulanik
mantik arastirmalar1 dev bir biitceyle desteklenmektedir. Ozellikle ‘Fuzzy Process
Controller’ olarak isimlendirilen 06zel amagli bulanik mantik mikroislemcinin
tiretilmesine calisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri, ¢amasir makineleri,

klimalar ve otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bundan



baska uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de kullanilmaktadir. TAI'de
arastirma gelisme kisminda bulanik mantik konusunda c¢alismalar yapilmaktadir.
Bulanik mantik, karisik endiistriyel proseslerin ve metro sistemlerinin kontroliinde,
uzman sistemlerin tasariminda kazancli bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Bulanik
mantik hala Japonya'da hizli bir ilerleme seyri siirdiirmektedir. Avrupa'da ve
Amerika'da caligmalar bu muhtesem Japon basarisint yakalama yOniinde
siirdiiriilmektedir. Ornegin bulanik manti§1 NASA su anda uzay iislerindeki karmasik

inis kalkis manevralarina uygulamaya ¢alismakla mesguldiir [10].

Giiniimiizde bulanik mantigin uygulama alanlar1 sadece kontrol sistemleriyle sinirli
degildir. Bulanik mantik olarak miihendislik, biyoloji ve ekonomi gibi bir¢ok alanda
stirekli sistemleri modellemek i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica bu alanlarin ¢cogunda
bulanik mantik temelli sagduyulu modellerin standart matematiksel modellerden
daha yararli ya da daha kesin sonuglar verdigi goriilmektedir. Genel olarak;
bilgisayar ve bilgi sistematigi bilimleri, kontrol sistemleri, karar-alma algoritmalari

bulanik mantigin yogun olarak kullanildigi alanlar olarak goriilmektedir.

2.3 Bulanik Kiimeler

Bulanik mantik bilginin tam olmadig1 ve klasik ‘Evet’ (ya da ‘1’) ve ‘Hayir’ (ya da
‘0’) igeren ikili mantigmm (binary logic) miimkiin olmadigi durumlar igin

tasarlanmistir. Bulanik mantik kavrami ‘Bulanik kiime’ konsepti ile bagslar.

Y evrensel tanim kiimesi {izerinde X bulanik kiimesi, iiyelik fonksiyonlar1 ile
tammlanir. Uyelik fonksiyonu giristeki her noktanm 0O ile 1 arasindaki hangi iiyelik
degerine ya da liyelik derecesine sahip oldugunu tanimlayan bir egridir. Giris
evrensel kiime olarak tanimlanir. Yani bir X bulanik kiimesi, Y evrensel kiimesi
icinde ux(y) iiyelik fonksiyonu ile tanimlanirken px(y) degeri y elemaninin X

bulanik kiimesine ait iiyelik derecesidir ve 0 < ux(y) <1 olacaktir.

Bulanik kiime kurami, bir elemanin bir kiimeye kismi iiyeligine olanak saglar. Eger
tiyelik derecesi olarak adlandirilan iiyelik fonksiyonunun degeri 1 ise y elemam
bulanik kiimeye tamamen aittir. Uyelik fonksiyonu degeri O ise, y bulanik kiimeye
ait degildir. Eger iiyelik derecesi 0 ve 1 arasinda ise y bulamik kiimenin kismi

tiyesidir.



2.3.1 Bulanik kiime islemleri

2.3.1.1 Tiimleme islemi

Bir F bulanik kiimesinin tiimleyeninin iiyelik fonksiyonu tiim u € U i¢in tanimlh
olarak pp(u) = 1 - pp(u) olarak gosterilir. Bu operasyon mantiksal ‘DEGIL’

operasyonuna karsi diismektedir.

2.3.1.2 Kesisim islemi

Bir X bulanik kiimesi ile bir Y bulanik kiimesinin kesisiminin Z = X N Y iiyelik
fonksiyonu asagidaki gibi gosterilir;
HxNy () =px() tpy(n) < min(ux(), py(u)) (t liggen norm)

2.3.1.3 Birlesim islemi

Bir X bulanik kiimesi ile bir Y bulanik kiimesinin birlesiminin Z = X U Y iiyelik
fonksiyonu asagidaki gibi gosterilir;
UxUy (@) =px(u) spy(u) = max(ux(u), py(u)) (s liggen ko-norm)

Cizelge 2.1°de bir takim bulanik kiime siniflarinda islemler goriilmektedir [11].

Cizelge 2.1 : Baz1 bulanik kiime siniflarinda birlesim ve kesisim islemleri.

REFERANS BULANIK BIRLESIM BULANIK KESiSIM PARAM.
max(a,b) min(a,b)
a+b-ab ab
Schweizer 1-max[0,(1-a) P+(1+b)P-1]"P max[0,aP+bP-1]"P pE(-
& Sklar %, %)
[1961]

Hamacher (a+b-(2-g)ab)/(1-(1-g)ab) ab/(g+(1-g)(a+b-ab)) g€
[1978] (0,0)
Frank 1-log [ 1+(s -1)( s -1)/s-1] logg[1+(s*1)( s°-1)/s-1] s € (0,0)
[1979]

Yager min[1,(a"+b")"™"] 1-min[1,(1-a)"+(1-b)*)""™] wE
[1980] (0, 0)

Dubois & a+b—ab—min (a,b,1—x) ab/max(a,b,a) aE
Prade max (1 —a,1—b,x) ©1
[1980]

Dombi 1 1 A€
[1982] ) ) i 7 (0,0)
trig-1) +(G-1) 1 (o) + (G- 1




2.4 Bulanik Sistemlerin i¢ Yapilari

Bulanik kontrol islemleri, karmagsik ve klasik kontrol algoritmalariyla degil de bilgi
ve deneyime dayali sozel kurallarla gerceklestirilir. Ornegin, ‘sicak’, ‘mzl’, ‘kisa’
gibi sozel bulanik terimlerini iceren komut kiimesi ile bir sistem icin gerekli kontrol
davranislar1 temsil edilebilir. Bu komut kiimeleri “EGER-O HALDE ( If-Then )”
kurallar1 yardimiyla olusturulur. Kisacast kural tabanli bulanik kontrol sistemleri
kullanilarak bilgisayarlarin dogrulugu ve hizlari ile insanlarin karar verme ve sonug

cikarma Ozelliklerinin bir araya getirilmistir [8].

Kural tabant ve cikarim mekanizmasindan olusan temel bulanik sistem yapisi
bulandirict ve durulayict adi verilen iki birim daha igerir. Bulandiric1 gercel degerli
sistem girigini bulanik kiimelere doniistiiriirken, durulayici, bu olayin aksine, ¢cikarim
mekanizmasinin iirettigi bulanik kiimeleri gercel degerli sistem cikisina doniistiiriir.
Bu tiir bulanik sistemlere iligkin blok sema Sekil 2.1°de verilmistir [12]. Elde edilen

bulanik model, bulanik kurallarin tiiriine gore adlandirilir.

Bulanik Kural
Tabani
S . : S
Giis | Giis Olgekleme || © | Lo Cikarim el & )l Gikis Olgekleme S
» [ » . » 5 Ll
Gergel Garpani | Gergel| G |Bulanik Mekanizmasi Buankl S | Geroel Garpani Gergel
35
o A

Sekil 2.1 : Bir bulanik sistemin i¢ yapisi.

Bulanik 6nermedeki sonug ifadesinin yapisina gore bulanik kural tabani dort farkl

yapi olustururlar:
i. Mamdani tipi bulanik kurallar
ii. Tekli (Singleton) tip bulanik kurallar
ii1. Takagi-Sugeno tipi bulanik kurallar

iv. Tsukamoto tipi bulanik kurallar



2.4.1 Mamdani tipi bulanik kurallar

Bu tip “Eger-O Halde” bulanik kurallar bilgiyi yari-niteliksel olarak icerirler. Bu
kurallar asagidaki sekildedir;

Ki: EGER X A;ise O HALDE j B;dir

Burada, X girig (Onciil) dilsel degisken ve A; ‘ler ise Onciil dilsel terimlerdir. Benzer
sekilde y cikis (sonug) dilsel degisken ve B; ‘ler ise sonug¢ dilsel terimlerdir.
Kurallarda yer alan X ((y ) dilsel degiskenlerinin degerleri ve A; (/B;) dilsel terimleri

kendi tanim bolgelerinde tanimli bulanik kiimelerdir: xe X c R, ve ye Y c R,

Onciil (/sonug) bulanik kiimelerine iliskin iiyelik fonksiyonlar
H(x):X—[0, 1], p(y):Y— [0, 1] (2.1)

seklinde doniisiimlerdir.

Ai bulanmik kiimeleri, iliskili sonu¢ Onermelerinin gecerli oldugu Onciil uzaydaki
bulanik bolgelerdir. A; ve B; dilsel degiskenleri genellikler daha ©nceden
tanimlanmis KUCUK, ORTA, BUYUK, NEGATIF, POZITIF gibi terimlerden
secilir. Bu kiimeler, A ve B ile gosterilirse A; ve B; ‘ler, A; A ve B; B seklinde ifade
edilebilir.

2.4.2 Tekli (Singleton) tip bulanik kurallar

Mamdani tipi bulanik kurallarin 6zel bir halidir. Kurallarin sonu¢ 6nermesinde yer

alan Bi bulanik kiimelerinin tekli (singleton) bulanik kiime se¢ilmesiyle olusturulur.

1 X=X

_ 2.2
) {0 ,aksi halde 2.2)

seklinde tanimlanir [2].

Ajbulanik kiimeleri, b; gercel sayilar ile asagidaki gibi basit sekilde ifade edildiginde
kurallar asagidaki sekildedir;

Ki: EGER X, Ajiss OHALDE y=b;,i=1,2,3...r



2.4.3 Takagi-Sugeno tip bulanik kurallar

Takagi-Sugeno tipi bulanik kural yapilarinda onciil kisim giris uzaymin bulanik
bolgelerini ifade ederken sonu¢ kisminda kesin (belirgin) fonksiyon mevcuttur. Bu

kurallar asagidaki sekildedir;

Ki: EGER x, A;ise O HALDE y;i=b;,i=1,2,3...r
2.4.4 Tsukamato tipi bulamk kurallar

Tsukamato monoton tip yani siirekli azalan ya da artan tip iiyelik fonksiyonlarinin

kullanildig1 bulanik ¢ikarim sistemidir.
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3. BULANIK KONTROLOR ve KLASIK PID KONTROLOR

3.1 Bulanik Kontrolor

Literatiirde bulanik kontrolorler i¢in pek cok yapi tanimlanmistir. Bulanik PID

kontrolorlerin gruplanmasi Sekil 3.1°de verilmistir;

BULANIK
KONTROLORLER

PID YAPISINDA PID YAPISINDA
OLANLAR OLMAYANLAR

DOGRUDAN
UYGULAMALI

BULANIK KAZANC
AYARLAMALI

MELEZ YAPILI

Sekil 3.1 : Bulanik kontrolorlerin gruplandirilmasi [13].

Bulanik kontrolorlerin avantajlart su sekilde siralanabilir [14];

a) Bulanik kontrolorlerde ‘0’ ya da ‘1’ ile beraber bunlarin ara degerleri de
hesaplanir. Ornegin; bir endiistriyel kontrol sisteminde ani motor hizi
degisimleri yerine yumusak gecislerle kontrol saglanir ve gerektiginde ani
degerler kullanilabilir. Boylelikle hem kontrol kalitesi, ekipmanlarin omrii
arttirilmig, hem de enerji tasarrufu saglanmis olur.

b) Insana ait tecriibe ile grenme kavramu ile sistemin kolay modellenebilmesi
ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesini

saglayarak lineer olmayan sistemlere yaklasim yapilabilmesini saglar.

11



c)

d)

e)

Isletme kosullarina gore klasik PID kontrolérde ekipmanlarin parametreleri
siirekli ayarlanmaliyken, bulanik mantik kontrolor isletmenin sartlarina gore
kendi kendine ayarlanmis olur.

Bulanik kontrolorler tamsay1 aritmetigi ile calistiklari icin (8 bit, 16 bit, 32
bit) c¢ikarim algoritmalar1 ¢ok  biiylik zorluklarla karsilasmadan
programlanabilir. Yani dogrusal olmayan karmasik bir fonksiyon bile kayan
noktal1 hesap birimi olmayan bir hesaplayici ile bulanik mantik kullanilarak
gerceklestirilebilir ve ¢cok hizli hesaplanabilir.

Mikro kontrolor ve PLC gerektiren sistemlerde de uygulanabilmesi

miimkundiir.

Bu calismada bulanik kontrolorlerden PID yapisinda olan ve dogrudan uygulanan bir

bulanik kontrolor kullanildigindan sadece bu kontrolor incelenecektir. Bulanik

kontrolorlerde giris degiskenleri arasindaki iliskiyi tanimlayan kural tabanlarini

kullanir. Ancak; detayli olusturulmasi gereken kural tabanlar1 ve artan giris degisken

sayist yapmnin karmasikligini da arttirirken, kontroloriin uygulanmasini zorlastirir.

Ayrica karmasik sistemlerde tiim bulanik kurallarin olusturulmasi zaman gerektiren

bir siirectir [9].

PID yapisinda olan ve dogrudan uygulamali grupta yer alan iki girisli tek kural

tabanli bir bulanik PID kontrolorlerin genel yapisi Sekil 3.2°de verilmistir.

+
o beta > -Un
Ke

+
e
»| du/dt Kd
Bulanik alfa 1/s
Kontrolor

Sekil 3.2 : Tasarimda kullanilan iki girisli tek kural tabanli bulanik kontrolor.

Melez kontroloriin yapisinda hata (e) ve hatanin degisimi (Ae) olmak iizere iki girisi

olan bir bulanik PID kontrol6r kullanilmistir.
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3.2 Klasik PID Kontrolor

PD Kontroldr, sistemin hizina olumsuz etki verirken sistemin kararli hal davranisini
etkilemez. PI Kontrolorler ise, goreli kararlilig1 ve ayn1 zamanda kararli hal hatalarini
diizeltir, ancak yiikselme zamanimi arttirir. Bu sonuglar neticesinde PI ve PD

kontrolorlerin avantajlarindan yararlanilarak PID kontrolorler olusturulur.

PID kontroldr seri bagh bir PI ve PD kontrolorlerinden olusur. Klasik PID kontrolor
tic-parametreli kontrolor olarak bilinmektedir ve genel olarak su transfer
fonksiyonuyla ifade edilmektedir;

K2

K
GC(S) = Kp + KDS + ?I = (1 + KDls)(sz +T (3.3)

Burada Ky, Kp, K; ve Kp1, K3, Kp, kontrolor parametreleridir.

PID kontrolorlerde ii¢ parametreye ihtiya¢ duyuldugundan PD kisminin oranti

katsayis1 birim alinir ve denklemde iki taraf da esitlenirse;

Kp = Kp2 + KpiKp 3.4
Kp = KpiKp, (3.5)
Ki=Kp (3.6)
elde edilir.

Burada K, Kp, K; kontrolor parametreleridir [15].

Klasik PID kontrolorlerin genel yapisi Sekil 3.3’te verilmistir.

e 1 u
> K - N »
S
e
» KD du/dt

Sekil 3.3 : Klasik PID kontrolor.
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Klasik PID kontrolorler, basit yapilar ve gosterdikleri kabul edilebilir performans

nedeniyle endiistride en ¢ok tercih edilen yapilardir. Tercih edilme nedenleri;

a) Dayanikl1 ve tasariminin kolay olmasi
b) PID parametreleri ve sistem cevabi arasinda acik bir iliski bulunmasi

c¢) Literatiirde bir¢ok PID parametre ayarlama tekniklerinin olmasi

olarak sayilabilir [16]. Melez kontroloriin yapisinda hem daha az asim elde etmek

hem de siirekli hal hatasin sifirlamak i¢in PID kontrolor kullanilmastir.
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4. BULANIK ve KLASIK PID KONTROLORLERI iLE KURAL TABANLI
MELEZ YAPI

4.1 Amacg

Bu calismada, yapisinda paralel olarak kullanilan Bulanik PID Kontrolor ve Klasik
PID kontrolor bulunduran ve kontrolorlerin cevaplari karsilastirilip 6zel bir algoritma
ile karistirrmasiyla yeni bir kontrol sinyali elde eden yapi tasarlanmistir. Bu tiirde
harmanlamayla yeni bir kontrol isareti iireten kontrolor de ‘Kural Tabanli Melez
Kontrolor’ olarak adlandirilmistir. Amag, daha hizli cevap veren kontrolore yakin
kontrol isaretinden zamanla referansa yaklasan kontrol isaretine harmanlama
yontemi vasitasiyla gecilmesidir. Daha biiyiik harmanlama carpani ile carpilan

kontroloriin isareti daha baskinken digeri daha diisiik oranda olacaktir.

Klasik PID avantajlarinin yaninda tiim kontrol problemlerine genel bir c¢oziim
bulamaz. Karmasik yapida, zamanla degisen, ©lii zamani olan veya Dogrusal
olmayan sistemlerde etkinligi ¢ok diisiiktiir. Analitik modellerle tanimlanamayacak
kadar karmasik yapidaki siirecler yaklasik modeller iizerinden kontrol edilse bile

etkin bir performans sergileyemeyecektir.

Bulanik kontrolorlerin de avantajlarinin yaninda etkin ve giivenilir bir kural tabam
olusturulmasi, bir cok parametrenin ayarlanma ihtiyaci ve her giris degiskeni icin

kural tabaninin artmasi gibi zorluklar1 vardir [17].

Melez kontrolor ile hem klasik PID kontroloriin avantajlarimi hem de bulanik
kontroloriin avantajlarin1 dezavantajlarin1 ortadan kaldirarak akilli bir yontemle

birlestirecek bir yap1 olusturulmaktadir.

4.2 Sistemin Genel Yapisi

Sistem genel olarak bir klasik PID kontrolor, bir bulanik PID kontrolor (FPID) ve
bunlarin cevaplarin1 karsilastirarak yeni bir kontrol isareti iireten ‘Harmanlama’

mekanizmasindan olugsmaktadir.
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Uk > FLC

UFLC | Harmanlama | u(t)
uPID | Mekanizmasi

Sireg >

A

Sekil 4.1 : Kural tabanli melez kontrolor genel yapist

Sekil 4.1’de KTMK’nin genel yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi uFLC ve uPID cikiglar1 bir harmanlama fonksiyonuna
girerek yeni bir kontrol isaretinin iiretilmesini saglar. Harmanlama fonksiyonu
icerisinde bu girigler hatanin bir fonksiyonu ile ¢arpilarak yeni kontrol isaretinin

tiretilmesini saglarlar. Bu isarete melez kontrol isareti denilmektedir.

:{ Doyma

uFLC —

o du/dt ] Kd
Bulanik

)., Kontrolor

—{ ) j> uo Sireg
% uPl
Harmanlama

1
» K -+ »
S
>—.

v

+ Doyma
du/dt 4|

Sekil 4.2 : Kural tabanli melez kontrolor i¢ yapisi.
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4.3 Bulanik Kontrolor

Bulanik Kontrolor olarak ‘iki Girisli — Tek kural tabanli’ bir bulanik PID Kontrolor
kullamilmistir. Giris (e ve Ae) ve Cikis (u) degiskenleri [-1,1] araliginda

Olceklendirilmistir.

Girisler ve cikis icin yediser iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Girisgler e ve Ae icin
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.3’te ve cikis u ic¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlar: ise

Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Uyelik fonksiyonlar1 NL (negatif biiyiik), NM (negatif orta), NS (negatif kiiciik), Z
(sifir), PS (pozitif kiiciik), PM (pozitif orta), PL (pozitif biiyiikk) olarak
isimlendirilmistir. Tekli (singleton) cikis ve yediser iiyelik fonksiyonlu girisler i¢in
yalnizca 49 kuralli bir bulanik kontrolor yapisi bir ¢ok uygulama i¢in gerceklenmesi
kolay ve yeterli ¢oziiniirliklii bir yapidir. Hata ve hatanin degisimi girisleri i¢in

kullanilan en genel haldeki bulanik kontrolor kural tabani Cizelge 4.1°de verilmistir.

w(e ve Ae)
A

NL NM NS 7 PS PM PL

v

1
I
1
1
1
1
1
]
]
:
1
1

1

-1 -0.667 -0.338 0 0.338  0.667

Sekil 4.3 : e ve Ae icin iiyelik fonksiyonlari.
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v

-1 -0.667 -0.338 0 0.338  0.667 1
Sekil 4.4 : u icin iiyelik fonksiyonlari.
Kural tabami (7x7) 49 adet kuraldan olusmaktadir ve kurallar asagidaki gibi

olusturulmustur.

Cizelge 4.1 : En genel bulanik kontrolor kural tabani.

Aele NL NM NS Z PS PM PL
PL Z PS PM PL PL PL PL
PM NS Z PS PM PL PL PL
PS NM NS Z PS PM PL PL
Z NL NM NS Z PS PM PL
NS NL NL NM NS V4 PS PM
NM NL NL NL NM NS Z PS
NL NL NL NL NL NM NS Z
4.4 Klasik PID Kontrolor

Yapida kullanilan klasik PID transfer fonksiyonu;

K
GPID(S) = Kp + ?I + KDS (4.7)
seklindedir.

4.5 Harmanlama Mekanizmasi

Yeni kontrol isaretinin iiretildigi bloktur. Harmanlama blogu icerisinde Bulanik ve
Klasik kontrolor ¢ikislar karsilastirilarak hatanin bir fonksiyonu f(e) ile yeni kontrol
isareti tiretilir. Cesitli durumlar da goz oniine alinarak harmanlama mekanizmasina

akilli o6zellikler getirilmistir.
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4.5.1 Harmanlama mekanizmasi ozellikleri

Harmanlama mekanizmasinda yeni kontrol isaretinin iiretilmesi icin hangi kontrol
isaretinin baskin olarak rol oynayacagi belirlenir. Baslangigta hizli cevap veren
kontrol isareti baskin olacakken, daha sonra hatanin durumuna bagh olarak her iki
kontroldr c¢ikisimi da belirli oranda yeni kontrol isaretine dahil ederek daha 1yi bir
kontrol isareti olusturur. Sistem ve kontrol parametrelerine bagli olarak hizli

yiikselen kontrol isaretini iireten kontrolor degismektedir.

Yiiksek performansa sahip bir kontroloriin hizli sistem cevabi1 iiretmesi
beklenmektedir. Bu amagla harmanlama mekanizmasinda f(e) ve 1-f(e) agirlik
carpant fonksiyonlarindan biiyiik ‘agirlik carpani’ iireten, daha hizli cevap veren
bulanik PID ya da klasik PID c¢ikislarindan biriyle, kiiciik ‘agirlik carpani’ iireten
fonksiyon ise daha yavas cevap veren bulanik PID ya da klasik PID c¢ikislarindan
biriyle carpilir. Bu fonksiyonlar, her iki kontroloriin yeni melez kontrol isaretindeki

katilim oranlarini belirler.

Agirlik carpan1 fonksiyonu olarak hataya bagli olarak bir¢ok farkli fonksiyon
secilebilmektedir [18]. Bu calismada agirlik carpami fonksiyonu olarak hatanin

mutlak degerinin karesi e ? segilmistir.

Hata degeri 1 iken yani mutlak hata degeri maksimumken, melez kontrolor ¢ikisi
tamamen hizli ylikselen kontrol isareti gibi davranir. Ciinkii tam ters bi¢imde yavas
yiikselen kontrol isareti O ile carpilacaktir. Boylece sistem cevabinin hizli olmasi
saglanmistir. Hata degeri yiiksek oldugu siirece hizli yiikselen kontrol isaretinin
kontrolor ¢ikisinda etkisi yiiksek olacaktir. Fakat hizli yiikselen kontrol isareti ayni
zamanda agima neden olacag icin, hata azaldik¢a anahtarlama fonksiyonu ile diger
kontrol isaretine gore daha yavas ylikselen kontrol isareti gibi davranacaktir. Boylece
hem kisa bir yiikselme zamanina sahip hem de ¢ok diisiik asimla ya da asimsiz bir

cevap elde edilerek kisa siirede istenilen referans isarete yaklasacaktir.

4.6 Gelistirilmis Melez Kontrolor

Referans degisimlerinde mekanizma igerisindeki algi yontemi ile referans — bozucu
ayrimi1 yapilmaktadir. Referans degisimlerinde harmanlama yeniden yapilirken,
bozucu olmasi durumunda hizli olan kontrolorii takip etmesi istenmistir. Sekil 4.5°te

gelistirilmis melez kontroloriin semasi gosterilmektedir.
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(t) + Sirec¢ Modeli

> FLC

uFLC_ | Harmanlama [u() |

uPID | Mekanizmasi Suree o

PID

Y

Sekil 4.5 : Gelistirilmis Melez kontrolor genel yapisi.

Harmanlama sirasinda baslangigta hizli olan kontroloriin kontrol isareti biiyiik
harmanlama fonksiyonuyla carpilmistir. Hataya bagli olan bu deger hata azaldikca

azalacagindan o kontroloriin etkisi de yeni kontrol isaretinde azalacaktir.

Harmanlama fonksiyonu f(e) = e? seklinde secilmistir. Fakat hata referansm belirli
bir degerinden daha kiigiikse harmanlama isareti anahtarlanarak daha biiyiik bir deger
iireten f(e) = 5|e| fonksiyonuna gegilir. Boylece kiigiik de olsa hata algilandiginda

bu hatay1 bir an 6nce sifirlayacak kontrol isareti iiretilebilecektir.

Melez kontrolor kontrol isareti ise (4.8)’deki gibi hesaplanacaktir.
u = upid_new + ufuzz_new 4.8)

Burada upid_new ve ufuz_new degerleri harmanlama fonksiyonu ile carpilmis yeni

degerler olup bu degerler oraniyla yeni kontrol isaretinde yer alacaklardir.

» K du/dt 4‘—’

bet u /]
» Ke e ] J
Doyma )
/XX Y Siireg Modeli
| du/dt w{ Kd
o Bulanik alfa 1Is UFLC
r Kontrolor
A j> u(t) , y(®)
'Q » Sire¢ —
-A
~> uPiD 4 Harmanlama
L’q.
T
> K - >+ »
S
+ Doyma
>—>

Sekil 4.6 : Gelistirilmis Melez kontrolor i¢ yapisi.
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Siire¢ modeli ise sistem girisindeki herhangi bir degisimin referanstaki degisimden
mi yoksa herhangi bir bozucu yiiziinden mi gergeklestigini algilamak icin
kullanmilmistir. Boylece referans degisimlerinde hizli olan kontrol isareti baskin
olacakken, bozucu altinda az agresif olan kontrol iseretinin baskin olmasi

saglanmugtir.
4.6.1 Harmanlama algoritmasi

Sekil 4.7°de harmanlama mekanizmasi i¢inde calistirilarak karisim oranlarina karar

veren algoritma bulunmaktadir.

Anahtarlama fonksiyonunu olustur
Yeni kontrol degerlerini sifirla

v

_> Uygun anahtarlama fonksiyonunu belirle

Hayir

Bozucu var mi?

Dayanikli kontrol Referans degisimi var mi

isaretini bul
Hizi cevap veren Yerlesen kontrol
kontrol isaretini bul isaretini bul
h 4
Yeni kontrol isaretlerini
hesapla

Yeni kontrol isaretlerini ¢
hesapla

ufuzz_new
upid__new

Melez Kontrol gikisini olustur -
ufuzz_new

l upid_new

Sisteme ve sistem modeline uygula

Sekil 4.7 : Harmanlama akis diyagrami
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5. BULANIK ve KLASIK PID KONTROLORLERI iLE KURAL TABANLI
MELEZ YAPI UYGULAMALARI

Bu boliimde, bir onceki boliimde tasarlanan KTMK kontrolor kullanilarak cesitli
sistemler i¢in benzetim ¢alismalar1 ve sonuclart sunulacaktir. Benzetim calismalari
sonucunda goriilmiistiir ki, KTMK kontrolor ile sistem cavabi, hem Klasik PID

kontrolor hem de Bulanik PID kontrolor sistem cevaplarindan daha performanslidir.

5.1 Benzetim Calismalari
5.1.1 Ikinci dereceden 6lii zamanh bir sistem icin benzetim calismasi

Benzetimde kullanilacak ikinci dereceden O©lii zamanli sistem Gi(s)’in transfer

fonksiyonu (5.1)’de verilmistir.

G(s) = ——— 02 (5.1)

s2+3s+1

Benzetim siiresi 70 saniye olarak alinmis ve sisteme referans isaret olarak Sekil
5.1°de gosterildigi gibi once 1 verilmis daha sonra 18. saniyede referans isaret 1.2°ye
cikartilmistir. Sistemi biraz daha zorlamak icin Sekil 5.2°de gosterildigi gibi 50.
saniyede 0.3 biiyiikliigiinde bir giris bozucusu ve 40. saniyede 0.3 biiyiikliigiinde bir
cikis bozucusu uygulanmistir. Kullanilan kontrolor parametreleri Cizelge 5.1°de
belirtilmistir. Burada PID kontrolor parametreleri asim yapmayacak sekilde, bulanik

kontrolor parametreleri de hizli sistem cevabi iiretecek sekilde aratilmistir.

Cizelge 5.1 : ikinci dereceden 6lii zamanli sistem icin kontroldr parametreleri.

Ke Kd alfa beta KP KI KD
1.89 1.35 1.1 0.1 0.92 0.73 0.11

23



I I I I I
I I I I I
I I I I I
I | | I |
i I i Htt i s B
I I I I I
I I I I I
I I I I I
i I et Bttt Bt s Sl
I I I I I
- | | | | |
m | | | | |
i e e B B ettt Sttt
I I I I , S s | | | | |
| | | | | o= I I I I I
| | | | | 175} ! ! ! ! !
I I I I I [ === i i i
\\\\\\\ L ___1l________]9 ! ! ! ! ! !
| | | | | © m | | | | | |
| | | | | I I I I I I
Sy Lo 4 ___ -
D 5 S e S
I I I I I —
““““ S N L = ” : : : : :
| | | | | < X I
| | | | | = I I I I I I
| | | | | < I I I I I I
=3 = | | | | | |
\\\\\\\ I e e Sl e =
I I I I I 4“ on L L ! L ! L
| | | | | =} > (5] S ] S - S =
I I I I I m =] = S wO =
| | | | | o & nsnonzog $11H
el e [ttt S e e ® N Q
o = I B R R
o 5 S
I I I I I
LR %
I I I | o=
| | | | | ©n | | | I |
, , , , , O ” ” ” ” ”
R e B A e e = ~ T T T T T T
I | I I I — , , , , , ,
” ” ” ” ” G | | | I | |
I I I I I ee L ___ ,\\\\,\\\\%\\\J,\\\L\\\\,ﬂ\\\\
I I I
%_ — o,o a,u A,_. %_ r==) J | | | | | |
— S S S S | | | I I I
101881 SURIQJOY n ! ! ! ! ! !
T =T Tl e i Rl ol
Y | | | | | |
[5) I I I I I I
- I I I I I I
\\\\\ == — = ——— - ——H-———m - - -+ - —— o
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
\\\\\ ey
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
1 1 1 1 1 1
75} [e) 2] Y] ) — [te) oo
@« S N S - S =
o o o o
nsnonzog SN

50 60 70

zaman (s)

3N

==}

G (s) sistemine uygulanan bozucu isaretler.
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.

zaman (§)

Sekil 5.2
(5.1)’ de verilen sistem ve Cizelge 5.1°deki kontrolor parametreleri icin KTMK,

Klasik PID kontrolér (PID) ve Bulanik PID kontrolor (FPID) sistem cevaplar1 Sekil

5.3’te, kontrol isaretleri ise Sekil 5.4’te verilmistir.



70

--=-= PID

..........

10

s
......

1.6

1.4}

zaman (s)

G (s) sisteminin KTMK, PID ve FPID cevaplari.

Sekil 5.3

MELEZ
~-=e=:= FPID

(n) nares| [onuoy

zaman (s)
G(s) sisteminde KTMK, PID ve FPID kontrol isaretleri.

Sekil 5.4
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5.1.2 Dogrusal olmayan bir sistem icin benzetim calismasi

Q——

Sekil 5.5 : Kiiresel tank sistemi.

Ikinci benzetim ¢aligmasinda Dogrusal olmayan bir sistem olan kiiresel tank
sisteminde seviye kontrolii yapilmistir. Kiiresel tank sistemi Sekil 5.5°te

gosterilmistir.
Tankin seviye kontrol sistemi ile ilgili diferansiyel denklem su sekilde verilebilir;

Qi(t—d) = Qo = [m— (R —y)2]1 (52)

Burada R kiiresel tankin yaricapi, Q; iceri hacimsel akis orani ve Q, cikisin hacimsel
cikis oranmidir. Qi girisi ile ¢ikis y arasindaki zaman farki d ile gosterilmigtir.
Bernoulli denklemine gore ¢ikis akis oram ile sivi seviyesi y birbiriyle su sekilde

iliskilidir:

Qo = v28(y — ¥o) (5.3)

Burada g yer ¢ekimi ivmesi ve yo ¢ikistaki borunun kiirenin dibinden yiiksekligidir.
Sistem parametreleri benzetimde R = 1 m, d = 0 s ve yo = 0.Im olarak kabul
edilmistir. y yiiksekliginin nominal calisma degeri (kiirenin orta noktasi) 0.5 m
olarak alinmisg olunur. Nominal caligma noktasinda y cikis degeri 1 m’ye yakin

oldugu durumdan daha hizli cevap verecektir [19].

Benzetim siiresi 60 saniye olarak alinmis ve sisteme referans isaret olarak Sekil

5.6’da gosterildigi gibi once 0.4m verilmis daha sonra 18. saniyede referans isaret
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Im’ye cikartilmistir. Sistemi biraz daha zorlamak i¢in Sekil 5.7°de gosterildigi gibi

50. saniyede O.Im biiyiikliigiinde bir giris bozucusu ve 40. saniyede 0.1m

biiyiikliiglinde bir cikis bozucusu uygulanmistir. Kullanilan kontrol parametreleri

Cizelge 5.2°de belirtilmistir.

Cizelge 5.2 : Dogrusal olmayan sistem icin kontrolor parametreleri.

Ke Kd alfa beta KP KI KD
49 1.4 6 1.4 0.5 2.2 0.05
1.1 T T T T T
| | | | |
| | | | |
. | L7777 | | | |
B | | | | |
o N —— S S S S S |
=~ | | | | |
(] | | | | |
2 | | | | |
éos 7777777 [ A [ [ [ [ |
> | | | | |
E | | | | |
@ 07 mm s S P P P FTTTTT N
o | | | | |
A A A — A R .
I | | | | |
o5r-—-—---- | I - - - - — - - - - - - - — _ - — - — — _ 1
l l l l l
0.4 : R B B S .
| | | | |
| | | | |
03 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
zaman (s)
Sekil 5.6 : Dogrusal olmayan sisteme uygulanan referans isaret.
0.2 T T T T T 0.2 T T T T T
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
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| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
016 — — - — e e 016 — — = — [ e L B
| | | | | ~ | | | | |
R S R EEEEEEEEE EEE
~ | | | | | | | | | |
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15} | | | | | Q | | | | |
R S v 501 77777 o
N | | | | | | | |
Q | | | | 8 | | | |
Mm oo - -~ — e B e il 008 — — — — e R el == ==
z l l l l g l l l l
B e e e e e B =006 ————j————9-———7-———fF—-—-——-——- -+
3 l | H ] o l | H l
s ht REEEE R R S RRSEEEEEEL SRR SRS -
| | | | | | | |
R e R B R -
| | | | | | | |
0 L L L L 0 L L L 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
zaman (s) zaman (S)

Sekil 5.7 : Dogrusal olmayan sisteme uygulanan bozucu isaretler.

Kiiresel tank sistemi i¢in Cizelge 5.2’deki kontrolor parametreleri ile KTMK, Klasik
PID kontrol6r (PID) ve Bulanik PID kontrol6r (FPID) sistem cevaplart Sekil 5.8’de,

kontrol isaretleri ise Sekil 5.9°da verilmistir.
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Dogrusal olmayan sistemin KTMK, PID ve FPID cevaplari.

Sekil 5.8

MELEZ

~ PID

(s/€wr) pares| [onuUOY]

zaman ()

Sekil 5.9 : Sistemde KTMK, PID ve FPID kontrol isaretleri.
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6. BULANIK ve KLASIiK PID KONTROLORLERI iLE BULANIK
HARMANLAMALI MELEZ YAPI

6.1 Amacg

Yeni kontrol isaretinin bir harmanlama algoritmasiyla degil bulamik kurallarla
degerlendirilerek iiretildigi yapidir. Bu yapinin olusturulmasindaki ama¢ harmanlama
mekanizmasindaki karmasik yapt ve her sistem i¢in optimal harmanlama
fonksiyonundaki farkliliklarin ortadan kaldirilmak istenmesidir. Dordiincii boliimde
gelistirilen algoritma basit kurallar halinde bulanik bir kontrolore doniistiiriilerek

daha basit yapida bir bulanik harmanlamali melez kontrolor yapisi elde edilmistir.

6.2 Sistemin Genel Yapisi

Sistem genel olarak bir klasik PID kontrolor, bir bulanik PID kontrolor (FLC) ve
bunlarin cevaplarimi kargilastirarak yeni bir kontrol isareti iireten bulanik bir

‘Harmanlama’ mekanizmasindan olugsmaktadir.

Melez Kontrol6r

LU Y »  FLC
iy

Bulanik
FL t . t
uplg Karar > Mokanama "W sueg 0w
u Mekanizmasi

PID

Sekil 6.1 : Bulanik harmanlamali melez kontrolor genel yapisi.

Bulanik Karar Mekanizmas1 olarak ‘Iki Girisli — Tek kural tabanli’ bir bulanik
kontrolor kullanilmustir. Giris (ufuzz ve upid) ve Cikis (val) degiskenleri [0,1]
araliginda olceklendirilmistir. Bu yiizden Sekil 6.1’ de Bulanik Karar Mekanizmasi

blogu 6ncesinde dl¢cekleme carpani kullanilmalidir.
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Girisler ve c¢ikis icin beser liyelik fonksiyonu kullanilmistir. Girisler upid ve ufuzz
icin kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.2°de, ¢ikis val icin kullanilan tyelik
fonksiyonlar1 ise Sekil 6.3’te verilmistir. Giris iiyelik fonksiyonlar1t VS (sifira ¢ok
yakin), S (kii¢iik), M (orta), L (biiyiik), VL (bire cok yakin) olarak isimlendirilmistir.
Cikis iiyelik fonksiyonlar: ise VSS (sifira ¢ok yakin), VS (sifira yakin), S (kiiciik), M
(orta), L (biiylik), VL (bire yakin), VLL (bire ¢ok yakin) olarak isimlendirilmistir.

Cikis, harmanlama mekanizmasinda kullanilan harmanlama carpani degeri olacaktir.
Tekli (singleton) c¢ikis ve beser iiyelik fonksiyonlu girisler i¢in yalnizca 25 kolay ve
yeterli ¢oziiniirliiklii bir yapidir. Bulanik kontrolor ¢ikis isareti (ufuzz) ve klasik PID
kontrolor ¢ikis isareti (upid) girisleri i¢in kullanilan en genel haldeki bulanik

kontrolor kural tabani Cizelge 6.1°de verilmistir.

M(upid ve ufuzz)
4

VS S M L VL

v

— - - —— -

0.1 02 03 04 05 06 07 038 0.9

Sekil 6.2 : upid ve ufuzz icin iiyelik fonksiyonlari.
m(val)
A

VSS VS S M L VL VLL

v

I R T p———

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Sekil 6.3 : val i¢in iiyelik fonksiyonlari.
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Kural tabanmin ‘sugeno’ degil de ‘mamdani’ tip olarak secilmesinin nedeni

harmanlamanin daha yumusak olmasini saglamaktir.

Kural tabani (5x5) 25 adet kuraldan olusmaktadir ve kurallar Cizelge 6.1 deki gibi

olusturulmustur.

Cizelge 6.1 : Bulanik harmanlama mekanizmasi kural tabani.

ufuzz | upid VL L M S VS
VL M L VL VLL VLL
L S M L VL VLL
M VS S M L VL
S VSS VS S M L
VS VSS VSS VS S M

Kurallardan da agikca anlasildig: gibi bir kontrolor cikisi, digerinden daha biiyiik
oldugunda biiyiik degerli harmanlama carpani (val) biiyiik olan kontrolor ¢ikisiyla
carpilarak yeni kontrol cikisinda diger kontroloérden daha aktif rol almasini saglar.
Yiikselme zamani boyunca daha c¢abuk cevap veren kontrolor ¢ikist daha biiyiik
harmanlama carpani ile ¢arpilmalidir. Tasarimda bu yontemin kullanilmasinin nedeni

hizli cevap veren sistem cevabinin daha biiyiik kontrol ¢ikisina sahip oldugu fikridir.

Kural tabani da bu diisiinceyle olusturulmustur. Bulanik PID c¢ikist (ufuzz) VL iken,
klasik PID c¢ikisi (upid) VS ise daha biiyiik harmanlama carpant VVL ufuzz ile
carpilmali boylece yeni kontrol isaretinde daha etkin rol oynamasi saglanmalidir.
Ayni sekilde, ufuzz M iken upid M ise esit harmanlama i¢in harmanlama carpan1t M

degerde olacaktir.

Bulanik harmanlama kurallarinin olusturdugu bulanik kontrol yiizey sekli Sekil

6.4’te verilmistir.

0.8
064"

041}
021}

Sekil 6.4 : Bulanik harmanlama yiizey sekli.
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Daha oOnceki boliimlerde sistemin kontrolii i¢in ‘Harmanlama Mekanizmas1’ nda
kullanilan fonksiyonlar yukaridaki gibi bulanik kurallara dokiilerek yeni ‘Bulanik
Harmanlamali Melez Kontrolor’ tasarlanmistir. Boylece karmasik yapidaki karar

mekanizmasi algoritmasi daha basit ve daha kapsamli bir hale getirilmis olur.

Kural tabanina bir¢ok sistem kosulunu karsilayacak yeni kurallar eklemek miimkiin

olsa da yapinin basitligini korumak a¢isindan bundan ka¢inilmistir.

Tasarlanan kontrolor yapisi Sekil 6.5’ de gosterilmistir.

/OO
= du/dt

Bulanik

Kontrolér
t u(t . t
r()+: /XN j> ® Sireg g

1 \
» KP uPID Bulanik Harmanlama
/ " Kontrolér

+ Doyma
~>—> du/dt 4|

Sekil 6.5 : Bulanik harmanlamal1 melez kontrolor i¢ yapisi [20].
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7. BULANIK ve KLASIK PID KONTROLORLERI iLE BULANIK
HARMANLAMALI MELEZ YAPI UYGULAMALARI

Bu boliimde, bir onceki boliimde tasarlanan BHMK kontrolor kullanilarak cesitli
sistemler i¢in benzetim sonuglar1 sunulacak, daha sonra bir ger¢cek zaman uygulamasi
ile sistemin benzetim sonuclar1 ve gercek sistem yanitini incelenecektir. Benzetim
calismalarindan da goriilecektir ki bu yapida tasarlanan melez kontrolor performansi

harmanlama algoritmasiyla olusturulan melez kontrolor performansindan daha iyidir.

7.1 Benzetim Calismalari
7.1.1 ikinci dereceden 6lii zamanh bir sistem icin benzetim calismasi

Benzetimde kullanilacak sistem Gy(s)’in transfer fonksiyonu (7.1)’de verilmistir.

G(s) = ——— 02 (7.1)

s2+3s+1

Benzetim siiresi 70 saniye olarak alinmis ve sisteme referans isaret olarak Sekil
7.1’de gosterildigi gibi 6nce 1 verilmis daha sonra 18. saniyede referans isaret 1.5
cikartilmistir. Sistemi biraz daha zorlamak icin Sekil 7.2°de gosterildigi gibi 50.
saniyede 0.3 biiyiikliigiinde bir giris bozucusu ve 30. saniyede 0.3 biiyiikliigiinde bir
cikis bozucusu uygulanmistir. Kullanilan kontrolor parametreleri Cizelge 7.1°de

belirtilmistir.

Cizelge 7.1 : ikinci dereceden 6lii zamanli sistem igin kontroldr parametreleri.

Ke Kd alfa beta KP KD KI
1.89 1.35 1.1 0.1 0.92 0.73 0.11
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.
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Sekil 7.2

(7.1)° de verilen sistem ve Cizelge 7.1°deki kontrolor parametreleri i¢in Bulamk

Harmanlamali Melez Kontrolor (BHMK), Klasik PID kontrolor (PID) ve Bulanik

PID kontrolor (FPID) sistem cevaplar1 Sekil 7.3’te, kontrol isaretleri ise Sekil 7.4’te

verilmistir. Dordiincii boliimde ayni sistem i¢in farkli bir melez kontrolor yapisi

onerilmisti. Bulanik kurallarla olusturulan harmanlama mekanizmasiyla olusturulan

melez kontroloriin performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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~-==-- FPID

P ¢

-

10

1.8F

zaman ()

Ga(s) sisteminin BHMK, PID ve FPID cevaplari.

.
.

Sekil 7.3

~-=e=-= FPID

PID

zaman (s)

Sekil 7.4 : G,(s) sisteminde BHMK, PID ve FPID kontrol isaretleri.

Sekil 7.4’teki grafikten de goriildiigii gibi iki kontrol isareti farkli oranlarda

karistirilarak yeni kontrol isareti iretilmistir.
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7.1.2 Dordiincii dereceden bir sistem icin benzetim ¢alismasi

Benzetimde kullanilacak sistem Gs(s)’in transfer fonksiyonu (7.2)’de verilmistir.

1
s*+4s3+6s2+4s+1

G(s) = (7.2)

Benzetim siiresi 130 saniye olarak alinmis ve sisteme referans isaret olarak Sekil
7.5’te gosterildigi gibi once 1 verilmis daha sonra 40. saniyede referans isaret 1.6’ ya
cikartilmistir. Sistemi biraz daha zorlamak icin Sekil 7.6’da gosterildigi gibi 90.
saniyede 0.2 biiyiikliigiinde bir giris bozucusu ve 75. saniyede 0.2 biiyiikliigiinde bir
cikis bozucusu uygulanmistir. Kullanilan kontrolor parametreleri Cizelge 7.2°de

belirtilmistir.

Cizelge 7.2 : Dordiincii dereceden sistem i¢in kontrolor parametreleri.

Ke Kd alfa beta KP KI KD
0.88 0.99 0.85 1.2 0.48 0.4 0.5
8 ‘ ‘ ; ; ;
P ORGSR SRS S
B I 3 3 3
Su
B
I S B S L ]
& | | | | |
12f - e i
] N E S S S -
10 2% 5‘0 7‘5 1(‘)0 1‘25
zaman (s)

Sekil 7.5 : Gs(s) sistemine uygulanan referans isaret.

(7.2)’ de verilen sistem ve Cizelge 7.2°deki kontrolor parametreleri i¢in Bulanik
Harmanlamali Melez Kontrolor (BHMK), Klasik PID kontrolér (PID) ve Bulanik
PID kontrolor (FPID) sistem cevaplar1 Sekil 7.7°de, BHMK kontrol isareti ise Sekil

7.8’de verilmistir.
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Kontrol sareti (u)
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Sekil 7.8 : Gs(s) sisteminde BHMK, PID ve FPID kontrol isaretleri.

Sekil 7.8’deki grafikten de goriildiigii gibi iki kontrol isareti farkli oranlarda

karistirilarak yeni kontrol isareti iretilmistir.

7.2 Is1l Siirec¢ Sistemi ile Gercek Zaman Uygulamalar:
7.2.1 Is1l siireg sistemi PT-326’nin tanmitilmasi

PT326 1s1l siire¢ sistemi, bir siire¢ sisteminde aranan tiim temel 6zelliklere sahiptir.
Sistemde bulunan fan disaridaki havanin tiipiin igerisinde burada bulunan 1sitici ile
1sitilarak akmasini ve tiiplin diger ucundan disariya atilmasini saglamaktadir. Bu
siirecte kontrol isareti 1siticinin verecegi 1siy1 (uygulanacak elektriksel giicii)
belirlemektedir. Tiipe hava girisi, famin {izerinde bulunan kapak ile
ayarlanabilmektedir. Siirecteki zaman gecikmesi sicaklik algilayicisinin tiip
tizerindeki konumuna bagl olarak degismektedir. Bu calismada, hava girisi araligi

40° olarak se¢ilmistir.

Bir¢ok makalede gercek sistem olarak kullanilan PT326 1s1l kontrol sistemi [20] de
makalesinde ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Cihaz, oransal kontrol, a¢-kapa kontrol

veya kontrol isaretinin disaridan girilmesine olanak saglamaktadir. Cihazin temel
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ozelligi, sicaklik Olcme elemani termistoriin konumunun degistirilmesi ile Olii

zamanin dogal olarak ayarlanabilmesidir [21].

Degisik zaman gecikmeleri elde etmek amaci ile algilayicinin uzakligi, 1siticidan
28mm, 140mm ve 280mm olacak sekilde ayarlanabilmektedir. Bu c¢alismada,
algilayict en yakin mesafeye (28mm) yerlestirilerek sistemin minimum zaman
gecikmesine sahip (0.2s) olmasi saglanmugtir. Isil siire¢c sistemine ait yapr Sekil

7.9°da verilmistir.

u(k) sistem girisi, 1sitic1 rezistanst besleyen gii¢ elektronigi devresine uygulanan

gerilim, y (k) sistem ¢ikis1 ise basilan havanin sicakligini 6l¢en algilayict ¢ikisidir.

f%/ ] :;\' gélsmc' 'fD 'ﬁ@ () :>Hava Cikisi

T Giig Kaynagi Koprii Devresi

Hava Girisi

Sekil 7.9 : Isil sistem PT326’ya ait yapi.

Kontrol algoritmasimnin gerceklenmesinde NI PCI-6221 (37-Pin) DAQ board
kullanilmistir. Bu board ile 16 bit ve 250 kS/s 16 analog giris, 16 bit ve 833 kS/s 2

anaolg cikis ve 80 MHz 2 adet 32 bit sayici/zamanlayici 6zelliklerini sunmaktadir.

PCI-6221 (37-Pin) karti Matlab/Simulink ile uyumlu bir karttir. Gerekli Simulink
bloklar1 ‘Real-Time Windows Target’ kiitiiphanesinde hazir olarak bulunmaktadir.

Kullanilan deney diizenegi Sekil 7.10’da gosterilmistir.
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Sekil 7.10 : Kullanilan deney diizenegi.

7.2.2 Is1l siirecin modellenmesi ve benzetim ¢calismalari

Isil sisteme ‘5’ biiyiikliigiinde basamak referans isaret uygulanarak sistemin zaman
yanit1 incelenmigtir. Buradan sistemin 1.dereceden 6lii zamanli bir sistemin davranisi
sergiledigi goriilmiistiir ki transfer fonksiyonu;

K 5

G(s) = Ts+1 ¢ (7.3)

Burada K kazang, T zaman sabiti ve L 6lii zamandir.

Sistem tanima yOntemlerinden biri olan 3 parametre yontemi uygulanarak sistemin

lokal modeli Gy(s) asagidaki gibi bulunmustur;

_ 097 __o2s
G(s) = 061s+1° (7.4)

Sekil 7.11°de 5V referans giris altinda gercek sistem cevabi ve elde edilen modelin

cevabi gosterilmektedir.
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zaman (S)

Sekil 7.11 : Elde edilen model cevabi ile gercek sistem cevabi.

Bu transfer fonksiyonu oncelikle benzetimlerde kullanilmis daha sonra da tasarlanan

melez kontrolor gercek sisteme uygulanmaistir.

7.2.2.1 Ziegler-Nichols methodu ile belirlenen parametreler ile benzetim

calismasi

Ziegler-Nichols methodu ile klasik PID parametreleri belirlendiginde sistem asim
yapacaktir. Bu sekilde asiml1 bir sistem cevabi melez kontrolor ile hem hizli hem de

daha az agiml1 hale getirilebilir.

G(s) = % e~ s seklinde transfer fonksiyonuna sahip bir sistem icin L 6lii zaman, K
kazang, T zaman sabiti olmak tizere u, = K.(1 + % + T4s) seklindeki bir kontrol

cikisina sahip PID kontroldr icin kontrol parametreleri,

1.2t
Ke=—"—,Ti=2L,Td=05L (7.5)
KL

seklinde belirlenebilir [22].

Degiskenler yerlerine koyuldugunda parametreler Kc = 3.7732, Ti = 0.4, Td = 0.1

olarak hesaplanir. Benzetim siiresi 20 saniye olarak alinmis ve sisteme referans isaret
olarak Sekil 7.12°de gosterildigi gibi 5V verilmistir. Sistemi biraz daha zorlamak i¢in
Sekil 7.13’de gosterildigi gibi 15. saniyede 0.5V biiyiikliigiinde bir giris bozucusu ve
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saniyede 0.5V biiyiikliigiinde bir c¢ikis bozucusu uygulanmistir. Kullanilan

10.

kontrolor parametreleri Cizelge 7.3’de belirtilmistir.

Cizelge 7.3 : Ziegler-Nichols ile kontrolor parametreleri.

KD

0.31732

KI

Kd alfa beta KP
3.7732 8.4330

0.008

Ke

7

7.5

0.2

l1a1es| suelajoy

20

10

7.5

2.5

o

Sekil 7.12 : Gy(s) sistemine uygulanan referans isaret.
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Sekil 7.13 : Gy(s) sistemine uygulanan bozucu isaretler.

(7.4)" te verilen sistem ve Cizelge 7.3’deki kontrolor parametreleri i¢in Bulanik

Harmanlamali Melez Kontrolor (BHMK), Klasik PID kontrolér (PID) ve Bulanik

PID kontrolor (FPID) sistem cevaplart Sekil 7.14°de, kontrol isaretleri ise Sekil

7.15°te verilmistir.
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MELEZ

~—---4 === FPID
PID

20

10
zaman ()

Gay(s) sisteminin BHMK, PID ve FPID cevaplari.

Sekil 7.14

(A) noresy [onuoy

zaman (s)

Gy(s) sisteminde BHMK, PID ve FPID kontrol isaretleri.

Sekil 7.15
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7.2.2.2 Asim yapmayacak sekilde aratilan parametreler ile benzetim calismasi

Klasik PID katsayilar1 asim yapmacak sekilde, bulanik PID parametreleri ise hizli
cevap verecek sekilde aratilmistir. Melez kontrolor kullanilarak sistem

hizlandirilmastir.

Benzetim siiresi 20 saniye olarak alinmis ve sisteme referans isaret olarak Sekil
7.16’da gosterildigi gibi 5V verilmistir. Sistemi biraz daha zorlamak icin Sekil
7.17°de gosterildigi gibi 15. saniyede 0.5V biiyiikliiglinde bir giris bozucusu ve 10.
saniyede 0.5V biiyiikliigiinde bir ¢ikis bozucusu uygulanmistir. Kullanilan kontrolor

parametreleri Cizelge 7.4 te belirtilmistir.

Cizelge 7.4 : Asim yapmayacak sekilde belirlenen kontrolor parametreleri.

Ke Kd alfa beta KP KI KD
1.05 0.05 6.9 4.05 1.29 1.4 0.254
6 | | | | | | |
AR TSR NN SR NN NN SUONS S
e T
5.4l - L I R A I AR
P4 USRS SN U NS MU SN S
= | | | | | | |
'2« 5 | | | | ; | |
& l l l l | l l
84-87777777 777777 1 N T E ]
qﬂ_‘) | | | | | | |
[ | | | | | | |
& 46—~ IRREEEE - L IRREEES - b SEREEE -
R R e S
RS U R SO SO SN SO I
4 l l l l l l l
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
zaman (s)

Sekil 7.16 : G4(s) sisteme uygulanan referans isaret.
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Gay(s) sisteminin BHMK, PID ve FPID cevaplari.
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Kontrol isareti (V)

Sekil 7.19 : Gy4(s) sisteminde BHMK, PID ve FPID kontrol isaretleri.

7.2.3 Bulanmik harmanlamali melez kontroloriin 1s1l siirecte uygulanmasi

Uygulama sirasinda ornekleme zamani Ts=0.1s olarak secilmistir. PID Kontrolor
parametreleri Once Ziegler-Nichols methoduyla daha sonraki adimda da asim

yapmayacak sekilde aratilmigtir.

7.2.3.1 Ziegler-Nichols methodu ile belirlenen parametreler ile gercek zaman

uygulamasi

Uygulamada Cizelge 7.3’teki parametreler kullanilmistir. Bozucu davraniglarim1 da
incelemek icin 20.saniyede 0.5V’luk bir ¢ikis bozucusu, ve 30.saniyede 0.5V’luk
giris bozucusu uygulanmistir. Bulanik Harmanlamali Melez Kontrolor (BHMK),
Klasik PID kontrolér (PID) ve Bulanik PID kontrolor (FPID) sistem cevaplar1 Sekil
7.20°de, BHMK kontrol isareti ise Sekil 7.21°de verilmistir.
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Sekil 7.20 : BHMK, PID ve FPID i¢in reel sistem cevaplart.
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Sekil 7.21 : BHMK icin reel kontrol isareti (Cizelge 7.3

Sistem calismasi sirasinda hava girisi 40" olarak alinmistir. Sistemin modellemesi de

bu hava araligir degerine gore yapilmistir. BHMK sistem cevabinin hava araliginin

degismesi durumunda degisimini incelemek amaciyla 15.saniyede hava araligi 50° ye
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getirildiginde elde edilen sistem cevab1 Sekil 7.22°de verilmistir. Bu durumda da

BHMK’nin performansinin iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.22 : Model degisimi etkisiyle BHMK sistem cevabi.

7.2.3.2 Asim yapmayacak sekilde aratilan parametreler ile gercek zaman

uygulamasi

Uygulamada Cizelge 7.4’teki parametreler kullanilmistir. Bozucu davranislarimi da
incelemek icin 20.saniyede 0.5V’luk bir ¢ikis bozucusu, ve 30.saniyede 0.5V’luk
giris bozucusu uygulanmistir. BHMK, Klasik kontrolor (PID) ve Bulanik PID
kontrolor (FPID) sistem cevaplar1 Sekil 7.23’te, BHMK kontrol isareti ise Sekil

7.24’te verilmistir.

Sonuglardan da agik¢a goriilebildigi gibi, kontrolor ¢ikislarinin harmanlanmasiyla
elde edilen melez kontrolor sistem cevabi yapisinda bulunan diger kontrolorlerden
hem gecici halde hem de siirekli halde bozucular varken bile daha iyi performans

sergilemektedir.
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Sekil 7.23 : BHMK, PID ve FPID icin reel sistem cevaplari.

(A) Basesy [onuoy

zaman (s)

Sekil 7.24 : BHMK icin kontrol isareti (Cizelge 7.4’ teki parametreler ile).
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8. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, endiistride sik¢a kullanilan klasik PID kontrolorle bulanik
kontrolorlerin avantajlarimi birlestiren ve bu iki kontrolorden daha iyi performans
sergileyen farkli melez kontrolor yapilar1 anlatilmistir. Calismada melez
kontrolorlerin ¢alisma prensibi, kontrolor tasarimi, farkli dereceden 6lii zamanlh ve
0lii zamansiz, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler i¢in benzetim ¢alismalar1 ve

bir gercek zaman uygulamasi sonuglarina yer verilmistir.

Gelistirilen ilk yap1 kural tabanli bir melez kontrolor yapisidir. Bu yapida melez
kontrolor ¢ikist hizli cevap veren kontroldriin ¢ikisina yakin cevap verdigi i¢in kisa
bir yiikkselme zamanina sahip olmaktadir. Zamanla azalan hata ile daha yavas
yiikselen kontrolor ¢ikisina yakin cikis iiretileceginden bu kontrolor gibi davranmaya
baslar. Boylece melez kontrolor ile sistem cevabi hem hizli, hem de az asimli ya da
asimsiz olacaktir. Bozucular da diisliniilerek yapilan tasarim sonucunda giris
bozucusu, ¢ikis bozucusu ve referans degisimlerini algilayarak yeni kontrol isareti

ireten bir tasarim sunulmustur.

Calismanin ilerleyen boliimiinde ise anahtarlama mekanizmasi basitlestirerek bir¢ok
durumu igerecek sekilde kurgulanmasini saglayan bulanik karar mekanizmali melez
kontrolor yapist sunulmugstur. Burada benzetim calismalarina ek olarak, laboratuar
imkanlar1 dahilinde olan PT 326 (Process Trainer 326) siire¢ e8itim deney seti ve
gerceklemede NI PCI-6221 (37-Pin) DAQ board kullanilmistir. Bu Kkart
MATLAB/Simulink ile uyumludur ve gerekli Simulink bloklar1 ‘Real-Time

Windows Target’ kiitiiphanesinde hazir olarak bulunmaktadir.

Benzetim sonuglarindan ve ger¢ek zaman uygulamasindan da goriildiigii {izere
gelistirilen “Melez Kontrolor” sistem cevaplarinin, klasik PID kontrolér ve bulanik
kontrolore gore hem kararli hal hem gecici hal hem de bozucu altindaki

davraniglarinin daha performansh oldugu goriilmektedir.
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Onerilen yontemlerin ikisinde de kullanilan akil yapisindaki kontroldrlerden
bagimsiz oldugundan ileriye yoOnelik olarak farkli kontrolér yapilarinin
melezlestirilmesi denenerek daha iyi performans sergileyecek melez kontrol yapilari

denenebilir.
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