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BULANIK PID KONTROLORLERI IiCIN
BIRLESTIRME OPERATORUNE DAYALI YENI BIR OZ-AYARLAMA
YONTEMI TASARIMI

OZET

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle, akilli kontrol sistemlerinin ¢oziimlenmesindeki
ve tasarimindaki engeller asilarak pek cok yenilik¢i arastirmalar yapilmistir. Bulanik
mantik teorisi de Liitfi Zadeh’in 1965 yilindaki bir ¢alismasiyla bilim diinyasina
tanitildiktan sonra bir yandan akilli kontrol sistemlerinin temelini olusturmustur.

Teknolojideki gelisim sadece akilli kontrol sistemlerini etkilemekle kalmamus,
geleneksel kontrol yapilarinin da tasarimini ve uygulanmasini kolaylagtirmistir. Bugiin
Diinya’da en yaygin olarak kullanilan kontrolor tipi geleneksel PID tipi kontrolorlerdir.
Ancak, tasarimlarinin etkin olarak yapilmamasi nedeniyle pek ¢ok kapali cevrim
stirecin verimleri oldukca diisiiktiir.

Akilli kontrol sistemlerini, geleneksel kontrol yapilari ile birlestirmek miimkiindiir.
Bu alandaki ¢aligmalar gerek teorik olarak gerekse uygulamali olarak bu birlesimin
iki farkli kontrol stratejisinin avantajlarim1 bir araya getirecegini gostermektedir. Bu
acidan bakildiginda, son yillarda bulanik PID kontrolorler iizerine yapilan arastirmalar
ve calismalar artmistir. Bulanik PID kontroldrleri iyi bir tasarimla, bulanik mantik
sayesinde daha esnek ve daha dayanikli PID kontrolorleri anlamina gelmektedir. Bu
tip kontrolorlerde tasarim bir noktaya gore yapilabilecegi gibi birden fazla noktaya
gore de yapilarak serbestlik derecesi arttirilabilir.

Bulanik kontrolorlerin tasarim asamasi, yapisal ve ayarlama parametreleri olmak
tizere iki ana gruba ayrilabilir. Yapisal parametreler giris/cikis birimlerini, dilsel
degiskenlerle tanimlanmig tyelik fonksiyonlarini, kurallari, bulanik c¢ikarim ve
durulagtirma mekanizmalarini igerir. Ayarlama parametreleri ise giris/cikis lgekleme
carpanlarindan ve {iyelik fonksiyonu parametrelerinden olugsmaktadir.  Tasarim,
bu noktalardan biri ile yapilarak digerleri bir receteye gore ayarlanabilecegi gibi
birden fazla noktaya gore de yapilabilir. Tasarim asamasina benzer sekilde bulanik
kontrolorlerin etkinliklerin arttirilmasi eniyileme ya da 6zayarlama gibi yontemlerle
miimkiindiir. Ozayarlama, bulanik kontroloriin serbest birakilan bir tasarim noktasinin
kapali ¢evrim sistemin ¢ikisi, hata isareti, kontrol isareti vb. ile bunlarin tiirevlerini,
integrallerini girdi olarak alabilen dogrusal ya da dogrusal olmayan bir fonksiyona
bagli olmasidir. Ayarlama parametrelerinde farkli olarak yapisal parametreler iizerinde
ayarlama yapmak miimkiindiir. Bu tez ¢alismasi, tamamen yenilik¢i bir fikir olarak
bulanik PID kontrolérleri i¢in ¢ikarim mekanizmasindaki birlestirme operatoriiniin
cevrimi¢i bicimde Oz-ayarlanmasim igerir.  Bdylece, yapisal parametrelerin de
ayarlama parametreleri gibi kullanilabilecegi gosterilerek, kontroloriin verimliligi
arttirllmas1 hedeflenmigstir. Bu calismada birlestirme operatorii olarak bir serbest
parametreye sahip Gama operatorii () kullanilmaktadir.
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A NOVEL SELF-TUNING METHOD
BASED ON AGGREGATION OPERATOR
FOR FUZZY PID CONTROLLERS

SUMMARY

Many innovative researches have been done over analysis and design of intelligent
control systems with the rise of computer technology. Also, fuzzy logic is base for the
intelligent control system after Lotfi A. Zadeh had introduced in 1965.

Design and application of classical control structures are also affected positively.
However, it seems improvements on the technology only got design of intelligent
control systems developed. Currently, PID controllers are the most commonly used
controllers all over the world. Nevertheless, many of closed loop systems have poor
performance due to inefficient designs.

Merging of intelligent control systems with classical control systems is possible and,
literature shows that merging of these two types comes with many advantages. In
this aspect, there is an enormous increment of number of studies about fuzzy PID
controllers in recent years. Fuzzy PID controllers also can be more flexible and more
robust than classical ones with well design.

Fuzzy controllers can be classified by three types as direct action, fuzzy gain
scheduling and hybrid. Direct action means a controller structure in a closed loop
replaced by a fuzzy controller (fuzzy PI, fuzzy PD, fuzzy PID etc.). The other type,
fuzzy gain scheduling, includes a conventional controller and also fuzzy mechanism.
In this type, fuzzy mechanism tunes the parameters of the conventional controller.
Fuzzy hybrid controllers consist of a conventional and a fuzzy controller connected
each other by parallel. Outputs of these two controllers are hybridized by using a
function doing summation, production or another custom operation. Moreover, fuzzy
controllers can be also classified by number of inputs as one, two or three. In this
study, two-input direct action fuzzy controller is utilized.

The general form of a fuzzy controller includes input/output scaling factors,
fuzzification unit, inference mechanism, rule base and defuzzification unit. Scaling
factors are used to convert inputs or outputs in order to fit universe of discourse. In
general, inputs of the fuzzy controllers are normalized to [-1, 1] invterval. Inputs are
converted from real world or simulation environment for this interval. Outputs of the
fuzzy controller are scaled in similar to scaling of inputs. Output signal multiplied by
a coefficient for fitness of it to closed loop control system. Fuzzification unit consists
of linguistic variables and membership functions. Shape of membership functions can
vary among many forms as triangular, trapeziodal, gauss-bell, s-shaped, z-shaped etc.
Each input has a number of membership functions and those are named by linguistic
variables. So, scaled inputs are fuzzified in fuzzification section. Inference mechanism
calculates firing strengths for each rule in rule base by using fuzzified inputs and
aggregation operation. A mathematical operator merges membership grades of all
inputs, and this operation is named as aggregation. Some examples of aggregation
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operator are maximum, probabilistic OR, product, AND, minimum. Rule base mostly
includes if-then rules. There are two types of inference mechanism as Mamdani
and Takagi-Sugeno. While Mamdani type has consequences formed as membership
functions in rule base, Takagi-Sugeno type has singletons or linear functions. In this
study, all used fuzzy mechanisms are based on Takagi-Sugeno, and use the gamma ()
operator, a parameterized operator that is main focus of the study. In defuzzification
phase, all rules and their firing strengths are pieced together by a procedure that can be
center of gravity, weighted average or maximum.

In literature, there are two forms of gamma operator: linear and exponential. This study
deals with linear gamma operator. Linear gamma operator is a function combining
two operators, product (AND) and probabilistic or (OR) linearly. As another aspect,
gamma operator is a dual operator including a t-norm and an s-norm (t-conorm). Fuzzy
sets have two classes of operations used for union and intersection. Most common
t-norms and s-norms are AND and OR respectively. These mean there are some special
cases for varying gamma values. If gamma is chosen as 0, operator acts as AND;
if gamma is chosen as 1, operator acts as OR; if gamma is chosen between 0 an 1,
operator sums weighted outputs of AND and OR. Thus, change of gamma results in
change of aggregation output. To analyze how the change of gamma affects what actual
parts of the fuzzy controller, there are given great effort for research, simulations and
analysis. As the first step, two inputs of the operator changed by the interval of [0, 1]
and gamma values are used the range of 0 and 1 by step size 0.1. So, gamma operator
outputs are drawn as surfaces in order to see how firing strengths are affacted. As
the second step, number of fired rules by varying gamma values are considered. A
fuzzy controller including 4 rules, 50% overlapped membership functions is examined
to determine how control surface is transformed under all rules fired case. If a fuzzy
controller 50% overlapped membership functions and 4 rules, each input combination
results in all-fired rules. So, change of gamma only rotates control surface. Other
configurations including 25 and 49 rules, and 50% overlapped membership functions
are used and analyzed with changing gamma. In these cases, control surfaces are both
rotated and smoothened in non-linear way. Except from all-fired case, gamma = 0
(AND) can provide mimimum number of fired rules and, gamma = 1 (OR) can make
maximum number of fired rules. Gamma values on the interval of (0, 1) generates the
same fired rules with gamma = 1. In this interval, only firing strengths are affected.

Design phase of fuzzy PID controllers can be divided into two main groups as
structural and tuning parameters. Structural parameters include input/output units,
membership functions defined with linguistic variables, rule base, fuzzy inference
and defuzzification mechanisms. Also, tuning parameters consist of input/scaling
factors and membership function parameters. Design can be done via one or more
freed parameters. In similar to design phase, efficiency of the fuzzy PID controllers
can be improved remarkably by using of optimization based techniques or self-tuning
mechanisms. Self-tuning means that a free parameter of the fuzzy PID controller can
be tuned via a mechanism accepting closed loop system response, closed loop error,
their derivatives, integrals as input and including linear or non-linear functions. On
the other hand, as a different approach structural parameters also can be tuned rather
than tuning parameters. In this study, online self-tuning of aggregation operator in the
inference mechanism of fuzzy PID controllers is proposed as a completely novel idea.
Thus, structural parameters can be used as tuning parameters is aimed.
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To show effect of the gamma operator on closed loop system response, a simulation
environment is prepared on Matlab/Simulink. Closed loop system consists of a fuzzy
PID controller with gamma operator in aggregation and a non-linear time delayed
system. A typical fuzzy PID controller has two inputs: error and its derivative, an
output which is summation of weighted generated output of fuzzy mechanism, and
weighted its integral. Utilized fuzzy controller has 49 rules and 7 singleton outputs.
Controlled system and scaling factors provides fast system response are taken from a
study. With this configuration system responses are collected by changing gamma
in the interval of [0, 1]. These responses shows some important results. Lower
gamma values generate faster and aggressive response with overshoot. Higher gamma
values provide slower and sluggish response with no or small overshoot. In steady
state, lower gamma values have oscillated system response; higher gamma values
have smooth system response. It is possible to build a gamma self-tuning mechanism
that lets to obtain fastest response with no or small overshoot. As a first step,
scaling factors should be tuned. Selection of scaling factors can be done in many
ways. Use of optimization based techniques gives suitable results. Big Bang-Big
Crunch optimization algorithm is utilized to find scaling factors. Configuration of
the algorithm as follows: number of iterations is 100, population size is 20, smooth
factor is 10 and, cost function is minimization of the rise time. Near an operation
point (a step function amplitude of 2), Big Bang-Big Crunch algorithm is run and
required scaling factors are found. When the same simulation is done new scaling
factors, effects of gamma change is shown much more detailed. As a second step,
gamma tuning mechanism should be designed. Tuning mechanism is a fuzzy block
that accepts two inputs absolute error and absolute derivative of error and, has three
memebership functions per input, 9 rules, 5 singleton output membership functions.
Studies done show there is no importance about sign of the error or its derivative and,
inputs of the tuning mechanism should be defined in positive space due to gamma be
generated in the interval of [0, 1]. Membership functions of the tuning mechanism are
selected according to system response analysis. Mechanism generates gamma values
shortly as follows: if system response is far away setpoint, decrease gamma; if system
response approaches setpoint, increase gamma; if system response is near setpoint,
set gamma to higher or highest value. Designed fuzzy mechanism does not perform
just these steps, its own rule base provides much more dynamic and flexible actions.
Simulation diagram is developed and self-tuning mechanism is added. Simulation is
done with a reference signal including varied amplitude of step functions. This signal
begins with amplitude of 2 and changes to 3, 5, 2, 4 respectively. Proposed method,
including gamma self-tuning by online, is compared with a conventional fuzzy PID
controller design (gamma = 0, AND). Actually, single simulation diagram is used for
both proposed and conventional methods by letting gamma be self-tuned or setting
gamma to 0. Proposed method gives satisfactory results according to these simulations.
In transient state, proposed method has both fast response and small or no overshoot;
in steady state, proposed method has no steady state error with smooth response.
Conventional fuzzy PID controller has much more overshoots, oscillations and even
no-settlings in some cases. Moreover, controller performances are compared by some
extra criteria as IAE (integral of absolute error), ISE (integral of square error) etc. In
addition, input disturbance rejection performance of the proposed method is tested via
simulations. As it was expected the proposed online tuning method also improved the
disturbance rejection performance. Thus, some improvements are made for a desired
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criterion via online self-tuning gamma operator by showing structural parameters can
also be tuning parameters.
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1. GIRIS

Otomatik kontrol sistemlerinin ilk ornekleri giiniimiizden yaklagik iki bin yil 6nce
goriilmesi sasirtict oldugu kadar etkileyicidir. Insanoglunun dogay1 izlemesi, anlamasi
ve fiziksel boyutlarin izin verdigi ol¢iilerde insan faktoriinii azaltan ya da cok biiyiik
oranda ortadan kaldiran araglar icat etmesi giiniimiize kadar ne denli biiyiik bir yol
aldigimizin gostergesidir. Tarihte ilk goriilen kontrol sistemi su saatidir ve basit bir
bicimde kapali ¢cevrimde calismaktadir. 17. yy civarinda Avrupa’da goriilen bagka bir
kontrol sistemi ise agik ¢cevrimde ¢alisan bir otomattir. Yine 17. ve 18. yy’da sirasiyla
sicaklik diizenleyici ve buhar makinalari i¢in hiz kontrolii gibi kapali ¢cevrim ¢aligan
uygulamalar otomatik kontrol sistemlerinin tarihinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Gerek ihtiyaclar gerekse aragtirmalar i¢in icat edilen bu sistemlerin kullanildig1 alanlar
birbirinden cok farkli olsa da hepsinin ortak bir noktasit vardir. Diger bir deyisle;
amag, bir sistemin insan etkisi olmaksizin istenilen sekilde davranis sergilemesini

saglamaktir.

Kontrol bilimi yaklagik 100 yildir gercek anlamda ele alinip, analitik bicimde sistemin
incelenmesi ve kontrol sistemi tasarimi miimkiin olmustur. Ayni zamanda gecen siire
zarfinda kontrol yontemleri sistematik bir yapiya oturtulmustur. Bugiin bir kontrol

sistemi tasarimi i¢in analitik yontemlerin izlenmesi sart degildir.

PID kontrolorler siiphesiz Diinya iizerinde cok genis yalpazede uygulanabilen ve
en yaygin sekilde kullanilan kontrolorlerdir. Astrom’e gore endiistriyel cevrimlerin
9%90’1 PID tabanli kontrolorler kullanmaktadir. Bu kontrolorlerin yaygin bir bicimde
kullanilmasimin 6nemli sebepleri vardir. PID kontrolorleri hatanin ge¢mis, su an
ve gelecek degerleri hesaba katar. Tasarimlari, siire¢ tiplerine gore belirlenmis
olan recetelere gore yapilabilir. Istenen kontrol sistemine kolay ve ucuz sekilde
uygulanabilirler. Ancak sayilan bu faydalarina ve yaygin kullanimlarina ragmen
PID kontrolorleri bir kriter dogrultusunda tasarlanmadigi i¢in endiistrideki pek ¢ok

otomatik kontrol cevrimi verimsiz bir bi¢imde calismaktadir. Bu sorunun asilmasi



icin PID kontrol6rlerinin verimini arttirmaya yonelik pek ¢cok calisma mevcuttur. [pid

verim arttirma yontemleri, yayinlar]

Diger bir kontrol yontemi olan akilli kontrol sistemleri son yillarda oldukca revacta
olan bir konudur. Alt bagliklarinda yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi ¢alisma
konular1 bulunur.  Coziimlemeli yontemlerden farkli olarak olasilik hesabi ve
sezgisellik temellerine sahiptirler. Bu agidan akilli kontrol sistemlerinin gerek tasarim

asamalarn gerekse calisma mantiklar1 daha farklidir.

PID kontrolorlerinin sayilan pek ¢ok avantajina yoOnelik basta tasarimin bagarim
eksikliginden kaynaklanan bazi dezavantajlart oldugu daha 6nce sdylenmisti. PID
kontrolorlerinin iyilestirilmesi ve verimlerinin arttirilmasi icin akilli kontrolor
yapilartyla veya yapilarinin icinde kullanilmasiin ciddi olgiilerde getirileri bulun-
maktadir. Boylece, bir PID kontroloriiniin istenilen kapali ¢cevrim calisma noktasinin
saglanmasimin yaninda kapali ¢cevrim basariminmi arttirmasinin imkani vardir. Ayrica
kontrolor yapist modelleme hatalarina, giiriiltiillere, bozuculara ve beklenmedik

etkilere kars1 daha dayanikli ve esnek yapilabilir.

Sekil 1.1°den goriildiigii gibi bulanik PID kontrolorleri yiiksek serbestlik derecesine
sahipti. Bu acidan tasarim asamasi, yapisal ve ayarlama parametreleri olmak
iizere iki ana gruba ayrilabilir. Yapisal parametreler giris/¢ikis birimlerini, dilsel
degiskenlerle tanimlanmig iiyelik fonksiyonlarini, kurallari, bulanik c¢ikarim ve
durulastirma mekanizmalarini igerir. Ayarlama parametreleri ise giris/¢ikis 0lcekleme
carpanlarindan ve {iiyelik fonksiyonu parametrelerinden olugsmaktadir.  Tasarim,
bu noktalardan biri ile yapilarak digerleri bir receteye gore ayarlanabilecegi gibi
birden fazla noktaya gore de yapilabilir. Tasarim asamasina benzer sekilde bulanik
kontrolorlerin etkinliklerin arttirilmasi eniyileme ya da 6z-ayarlama gibi yontemlerle
miimkiindiir. Oz—ayarlama, bulanik kontroloriin serbest birakilan bir tasarim noktasinin
kapali ¢cevrim sistemin ¢ikisi, hata isareti, kontrol isareti vb. ile bunlarin tiirevlerini,
integrallerini girdi olarak alabilen dogrusal ya da dogrusal olmayan bir fonksiyona
baglh olmasidir. Boylece, sistemde 6l¢iilen isaretlerin durumuna gore bulanik kontrol
yapisinin bir veya birden fazla degiskeni ayarlanabilir. Sonug olarak, 6z-ayarlamanin
ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde calisma noktas1 esnekligi, bozucu bastirma,
giiriiltiilere kars1 diisiik hassasiyet, modelleme hatalarin1 bastirma, kapali cevrim

sistem cevabinin gegici hal ve siirekli hal yanitlarinin iyilestirmesi vb. faydalari vardir.

2



S
Kural tabani
-

\ 4
L s Y
Girigler Girig Cikarim Cikig Cikislar
oOlgekleme Bulaniklagtirma . 1 Durulastirma olgekleme
mekanizmasi
¢arpanlari L ) carpanlari

Sekil 1.1: Tipik bir bulanik kontrol6riin i¢ yapist.

Son yillarda bulanik kontrolorlerin ayarlama parametreleri iizerine yapilan calig-
malarin sayis1 kiicimsenmeyecek derecede artmigtir. Bu arastirmalar iic ana baglik

altinda agsagidaki gibi toplanabilir.

1. Geleneksel bir PID kontroloriin parametrelerinin, hata igaretini giris olarak alan bir

bulank yap1 ile ayarlanmasi [1]

2. Bir PID kontroloriin parametrelerinin yapisinda birden fazla kural tabani olan bir

bulanik yapi ile ayarlanmasi [2]

3. Bulanik kurallarin ve genetik algoritmanin (GA) ile 6z-ayarlama [3]

Bu gibi calismalar, goriildiigii gibi bulanik kontroloriin ayarlama parametreleri lizerine
yapilmistir. Ancak bunlardan ¢ok farkli olarak yapisal parametreler iizerinde ayarlama
yapmak miimkiindiir. Bu tez caligmasi, tamamen yenilik¢i bir fikir olarak bulanik
PID kontrolérleri i¢in ¢ikarim mekanizmasindaki birlestirme operatoriiniin ¢evrimigi
bicimde o6z-ayarlanmasini icerir.  Boylece, yapisal parametrelerin de ayarlama
parametreleri gibi kullanilabilecegi gosterilerek, kontroloriin verimliligi arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu c¢alismada birlestirme operatorii olarak bir serbest parametreye
sahip Gama operatorii () kullanilmaktadir. Gama operatorii hakkinda detayli bilgi

ve matematiksel tanimlar sonraki ana baglik altinda verilecektir.

Bulanik PID kontroloriin ayarlama parametrelerinin iizerine bir ¢cok calisma oldugu
daha o©nce belirtilmisti. Bu calismalara benzer sekilde, De vd. yapmis
oldugu caligmada geleneksel PID kontroldriiniin parametreleri (K, T;, Ty), kapal
cevrim sistemin hatasini ve hatasinin tiirevini girig olarak alan bir bulanik karar
mekanizmasinin {rettigi ¢ikis ile kritik kazan¢c ve salinim periyodu degerleri
kullanilarak ayarlanmaktadir [4]. Bunun disinda 6l¢ekleme carpanlarinin ayarlanmasi

ayr1 bir baglik altinda incelenebilir. Bulanik PID kontroloriin ¢ikisindaki dlgekleme
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carpanlart; cevrimig¢i olarak coziimlemeli bicimde hesaplanmigtir [S], yapay sinir
aglar1 ile ayarlanmigtir [6], c¢evrimici olarak bagka bir bulanik karar mekanizmasi
ile ayarlanmistir [7]. Woo vd. ve Chopra vd. c¢alismalarinda ise giris/cikis
Olcekleme carpanlari daha iyi bir performans i¢in sirasiyla analitik olarak ve bir
bulanik karar mekanizmasi ile ¢evrimici olarak ayarlanmistir [8] [9]. Daha da
farkl olarak, literatiirde bir bulanik kontroloriin iiyelik fonksiyonlarinin ve kurallarin
agirhiklarinin ayarlanmast i¢in yapilmig olan 6nemli ¢alismalar da vardir [10].
Shimojima vd. yapilan bir calismada bulanik kontroloriin verimliliginin arttirilmasi
icin liyelik fonksiyonlar: ve kurallar genetik algoritma (GA) kullanilarak eniyi bigimde
ayarlanmasi onerilmistir [11]. Diger iki ¢alismada iiyelik fonksiyonu parametrelerinin
ayarlanmasi icin sirasiyla evrimsel algoritma (EA) [12] ve pargacik siirli eniyileme

yontemi [13] kullanilmigtir.

Bu tezin ana konusu olan birlestirme operatorlerinin incelenmesi, bulamik karar
mekanizmasi iizerindeki etkileri ve uygulamalarda kullanimlari iizerine literatiirde pek
cok calisma vardir. Mizumoto’nun iki ¢aligmasinda t-norm, t-conorm ve ortalama
operatorlerinin cesitli durumlar [14]; BKM ile denkleyici birlestirme operatorii ve
0z-¢ift operator kullanimi incelenmistir [15]. Min-Maks, Min-Ortalama operatorleri
ve Gama operatoriiniin bir tiirevi birlestirme operatorii olarak kullanilmaktadir [16].
Dahasi, ti¢ farkli parametresiz operatoriin (mantiksal carpim, Hamacher carpimi
ve cebirsel carpim) ve bir tane parametrik operatoriin (Dubois) incelenmesi ve
karsilagtirilmas1 yapilmistir [17]. EA ile eniyi olarak ayarlanabilen serbest bir o
parametresine sahip bir "soft" t-norm’un incelenmesi ilizerine yapilan bir ¢alisma
bulunmaktadir [18]. Gama operatorii t-norm ve t-conorm’dan olusmaktadir ve
bu yiizden yukarida bahsi gecen c¢alismalar ile yakindan ilgilidir. Literatiirde
Y'nin degisiminin etkilerini inceleyen ve tartisan hem teorik hem de uygulamali
bir ¢cok calisma bulunmaktadir. Hawas, calismasinda Y operatorii gelismis yolcu
bilgilendirme sistemleri ile gelismis trafik yOnetim sistemini biitiinlestirmesi i¢in
uygulanan noro-bulanik yapida birlestirme operatorii olarak kullamilmugtir [19]. ¥
operatorii cografi bilgi sistemlerinde (GIS) selin etkiledigi alanlarin secilimi i¢in arazi
degerlendirmesi [20] ve hiicre tabanl bilginin gelistirilmesi ¢aligsmalarinda [21] farkhi
uygulamalar olarak goze ¢carpmaktadir. Bir bagka uygulama olarak 7y operatorii e-saglik

hizmetleri i¢in olusturulan veri bankasindaki bulanik siniflandirma i¢in kullanilmigtir



[22]. Bunlarin diginda, bir ¢ok calismada y operatorii bulanik sistemlerde teorik olarak
da incelenmistir. Zimmerman ve Zysno, insanin karar verme mekanizmasindaki gizli
baglar iizerinde y degiskeninin etkisini incelemistir [23]. Ayrica, farkli t-norm’lari
ve t-conorm’lari iceren bulanik kural tabanl sistemler {izerine bir ¢calisma yapilmistir
[24]. 7y operatoriiniin bir kontrol probleminde kullamildig1 bir ¢alisma ise model
arabanin fuzzyTECH programinin kullanilarak BKM ile kontrol edilmesi iizerinedir

[25].






2. BULANIK MANTIK

2.1 Giris

Literatiirde, bulanik mantik kurami iizerine farkli yaklasimlar ile karsilagilmaktadir.
Insanin sahip oldugu bilgi -ki bu bilgiyi, yasadig1 diinyay1 tecriibe ederek ve
bir yi8in halinde bulunan verilerden diizen yaratip nedensellik olusturarak edinir
(insan bilgisini sistematik bir sekilde formiile etmek)- artan bir sekilde ©nem
kazanmaktadir. Insanin yetenekleri diinyay1 algilamakta ve derin muhakeme etmekte
sinirht kaldigindan, kendisini eksik bilgiden kaynaklanan —genellikle de Slgmedeki
belirsizlikler nedeniyle- bir belirsizlik ile karst karsiya bulur. Diger bir kisitlayict
faktor de bilgiyi, iletisimi... vb tamimlama ve paylasmada kullanilan dogal dildir.
Insan, diinyanin temel anlamini kavrayabilir ve kabul edilebilir bir dogruluk pay1 ile
iletisim kurabilir; fakat genelde tam olarak tek bir kelime ya da genel anlam iizerinde
anlasamaz. Kisacasi, dogal diller muglaktir [26]. Insanin gercek diinyay: algisinda
cok, uzun, daha biiyiik, geng, vs. gibi sinirlar1 keskin tanimli olmayan belirtecler
kullanilmaktadir. Bu belirtecler belli bir oranda dogru ve belli bir oranda yanlistir.

Bu yaklasim bulanik mantik olarak adlandirilmaktadir.

Bulanik mantik kavrami ilk defa 1965 yilinda matematikei, elektrik miihendisi ve
bilgisayar bilimcisi olan Prof. Lotfi A. Zadeh’in konu hakkindaki makalelerini
yayinlamasi ile duyuldu. Zadeh, Aristo mantigina alternatif olarak 6nerdigi bu yeni
yaklagimda bulanik kiimeleri temel aldi. Klasik kiimelerde bir varlik ilgili kiimenin ya
elemanidir ya da degildir yani varlik matematiksel olarak iiyelik iligkisi bakimindan
ya o kiimeye aittir (1) ya da o kiimeye ait degildir (0). Zadeh’in ortaya attig1 bulanik
kiimelerde ise bir varlik kiimeye matematiksel olarak iiyelik iligkisi bakimindan [0,1]

araligindaki bir deger kadar aittir.

Bulanik mantikta, bilgisayar mantifinda kullanilan ve sinirlar1 keskin bir ¢izgi ile
ayrilmig var - yok, siyah - beyaz, 1 - 0, dogru - yanls, sicak - soguk kavramlari

yerine insan diisiince sisteminde kullanilan ve sinirlart yumusak gecislerle tanimlanmis
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“ik”, “nemli”, “orta”, “biraz” gibi kesin olmayan ve bir miktar belirsizlik ifade
eden kavramlar kullanilir. Ornek olarak bir otoyolda araglar icin tehlikeli olarak
tanimlanan hiz sinir1 120 km/s olsun. Klasik mantik kullanilarak verilecek olan bir
kararda bu yolda 119,5 km/s hizla giden ara¢ tehlikesiz olarak tanimlanmaktadir.
Bulanik mantik kullanilarak bir karar verilecek olsa bu aracin tehlikeli hizda giden
bir ara¢ oldugu ortaya c¢ikacak idi. Bulanik mantik, yukaridaki o6rnekte oldugu gibi,
karar mekanizmasina esneklik getirir. Boylelikle, makine ve bilgisayarlara insaninkine
yakin bir karar verme mekanizmasi kazandirir. Bu mekanizma tamamen matematiksel
temellere dayanir ve ¢ok degerli mantigin, olasilik teorisinin, yapay zekanin ve sinir

aglarmin birlesimi ile olusur.

2.2 Bulanik Mantik Uygulamalari

1970’11 yillarn basinda Avrupa’da ilk endiistriyel bulanik mantik uygulamalar
goriilmeye baslandi. Londra’da Queen Mary College’da profesdr olan Ebrahim
Mamdani geleneksel teknikler ile kontrol edemedigi buhar jeneratoriinii bulanik
mantik kullanarak kontrol etti. Almanya Aachen’daki RWTH Universitesi’den Hans
Zimmermann yine bulanik mantik kullanarak tasarladigi karar destek sistemlerini
sanayi diinyasina tanittt. Danimarka Kopenhag’da F. L. Smith tarafindan uygulanan
cimento fabrikasi degirmen sicaklik ve oksijen kontrolii de ilk bulanik mantik

uygulamalarindan biri olarak sayilir [27].

Japonya’nin Sendai sehrindeki Nanboku Hatti’nda Hitachi firmasi tarafindan 1987
yilinda uygulanan bulanik mantik tabanl sistemde trenin kalkiginda ve durmasinda
olusan sarsint1 yliksek bir oranda azaltilarak harcanan enerji insan kontrollii sisteme
gore %10 oraninda diisiiriilmiistiir [28]. Yine Japonya’da Yamaichi Securities sirketi
bulanik mantik kullanarak iirettigi uzman karar verme sistemi ile yillik yaklagik 350

milyon $’lik bir pazari yonetebilmektedir [29].

Bulanik mantik sadece endiistride degil ayn1 zamanda akademik diinyada da siklikla
kullanilmaktadir. Kontrol, sistem tanima, sistem modelleme, siniflama, kiimeleme,
uzman sistemler, yapay zeka, makine 68renimi ve sinyal isleme akademik diinyada

bulanik mantigin kullanildig1 caligma alanlarindan sadece birkacidir.



2.3 Bulanik Kiimeler

2.3.1 Tanim

Klasik kiimelerde bir x elemaninin A kiimesine aitligi veya iiyeligi (X4 ) kesinlik tasir.
Denklem (2.1)’den de anlasilacagi gibi eleman ya kiimeye aittir (iiyelik fonksiyonu

degeri 1°dir), ya da ait degildir (iiyelik fonksiyonu degeri 0’dir).

Xa(x) I, egerxcA 2.1
X) = .
A 0, egerx¢ A

U evrensel kiimesi altinda A bulanik kiimesi ifade (2.2)’deki gibi tanimlanir.

A= {(x palx)lx € A, pa (x) € [0, 1]} (2.2)

Burada pi4(x) ifadesine iiyelik fonksiyonu adi verilir. ps(x), A bulanik kiimesindeki
keskin (crisp) degerli her x elemanina karsilik diisen iiyelik derecesini ifade eder.
Uyelik fonksiyonu her zaman [0,1] aralifinda tanimlanir. p(x) degeri 1’e ne kadar

yakin olursa x eleman1 A bulanik kiimesine o kadar aittir.

Ornek olarak, 3 sayisina yakin olan sayilarn yazara gére olusturdugu bulamk A
kiimesi ele alinirsa 0’dan 8’e kadar olan x degerlerinin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil
2.1°deki gibi gozitkmektedir [30].

1

09t

0gf
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nafr
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IR

0

Sekil 2.1: 3’e yakin sayilar bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonlari.

Denklem (2.2)’deki bulanik kiime tanimindan yola ¢ikilarak yukaridaki 6rnekteki A

bulanik kiimesi, Denklem (2.3)’teki gibi tanimlanabilir.
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A ={(0,0.1),(1,0.5),(2,0.8),(3,1),(4,0.8),(5,0.5),(6,0.1),(7,0)} 2.3)

2.3.2 Bulanik kiimelerde temel kavramlar

Bulanik kiimelerin tanimlanabilmeleri i¢in asagidaki kavramlara ihtiyag¢ vardir.

Merkez (Core)
Denklem (2.4)’ten de anlagilacagi gibi bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonu

degeri 1 olan biitiin x elemanlarinin olusturdugu kiimedir.
core(A) = {x|ua(x) = 1} 2.4)

Sinir (Boundary)
Bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonu degeri 0 < p4(x) < 1 olan biitiin x

elemanlarinin olusturdugu kiimedir.

Dayanak (Support)
Denklem (2.5)’ten de anlagilacagi gibi bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonu

degeri pg(x) > 0 olan biitiin x elemanlarinin olusturdugu kiimedir.
supp(A) = {x|ps (x) > 0} 2.5)

Yiikseklik (Height)
Denklem (2.6)’dan da anlasilacagi gibi bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik

fonksiyonunun en yiiksek degeri o bulanik kiimenin yiiksekligidir.
hgt(A) = supxeala(x) (2.6)

o-kesimi (o -cut)
Bir A bulanik kiimesi i¢in liyelik fonksiyonunun o’ya esit veya biiyiik olan biitiin x

elemanlarinin olusturdugu kiimedir.

Sekil 2.2°de tiggen (trapezoidal) bir iiyelik fonksiyonu i¢in bulanik kiimelerdeki temel

kavramlar gosterilmistir.
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Dayanak

Sekil 2.2: Bulanik kiimelerde temel kavramlar.

2.3.3 Bulanik kiimelerin siniflandirilmasi

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlarina gore siniflandirilirlar. Siniflandirma tanimlar

asagidakiler gibidir.

1. Normal (Olagan) Bulanik Kiime: En az bir elemanimin iiyelik fonksiyonu degeri
1 olan bulanik kiimedir. Sekil 2.3 (a)’da gosterilen bulanik kiime normal bulanik

kiimedir.

2. Olaganalti Bulanik Kiime: Yiksekligi 1’den kiiciik olan bulanik kiimedir. Sekil 2.3

(b)’de gosterilen bulanik kiime olaganalti bulanik kiimedir.

WA TN

1 |

Sekil 2.3: Olagan ve olaganalti bulanik kiime.

3. Konveks ve Konveks Olmayan Bulanik Kiime: Eger [0,1] araliginda herhangi bir
A sayisi igin ifade (2.7) dogru ise, A bulanik kiimesi konvekstir, degilse konveks
degildir. Sekil 2.4’te konveks ve konveks olmayan bulanik kiimeler (a) ve (b)

durumlarinda sirayla gosterilmektedir.

,I.LA(QL)Q + (1 - )LXQ) > min[,uA<X1),,LLA()C2)] 2.7)
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},LA/\ ]..L-x/\

(@ ®)

Sekil 2.4: Konveks ve konveks olmayan bulanik kiime.

2.3.4 Uyelik fonksiyonlar:

Onceki boliimlerde de iizerinde duruldugu gibi bulanik kiimelerde esas olan kesinlik
icermeyen bir yapiya sahip olmalaridir. Bir elemanin bulanik bir kiimeye iiyeligi
belirsizlikler icerebilir ve bu da o elemanin kiimeyle olan baglilik derecesi ile ilgilidir.
Ornegin, bir kisinin “uzun insanlar” bulanik kiimesine olan iiyeligi, o insanin bulanik

kiime tarafindan tanimlanan uzun olmanin kogsullarin1 ne kadar tasidigina baglidir [30].

Her bulanik kiime 0zel bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilir. Bu kiimeleri tanimlayan
tiyelik fonksiyonu tipinin belirlenmesi konusu bulanik kiime teorisinde ¢ok 6nemli bir

yer teskil etmektedir.

Uyelik fonksiyonu tipinin belirlenmesinde iki ©nemli yaklasim vardir.  Birinci
yaklagim insan tecriibesinin formiile edilmesidir. Bu yaklasimla iiyelik fonksiyonu i¢in
genel bir formiil ¢ikarilabilmekte ancak sonraki asamada bu fonksiyonun bir sekilde
iyilestirilmesi gerekmektedir. Ikinci yaklasim da sistemden algilayicilarla bilgiler
toplanip tiyelik fonksiyonunun olusturulmasidir. Bu yaklagimda da oncelikle iiyelik
fonksiyonu tipi belirlenir ve sonrasinda da toplanan bilgiler kullanilarak secilen iiyelik

fonksiyonu iyilestirilir.

Sekil 2.5, Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de en sik kullanilan tiyelik fonksiyonu tipleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: Ucgen tipi iiyelik fonksiyonu.

1] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 08 [:]

Sekil 2.6: Trapezoid tipi iiyelik fonksiyonu.

Sekil 2.7: Gauss tipi tiyelik fonksiyonu.

Sekil 2.8: Gauss bell tipi iiyelik fonksiyonu.

2.3.5 Bulanik kiimelerde islemler

U evrensel kiimesi altindaki bulanik A kiimesi i¢in tiimleme, kesisim ve birlesim

islemleri agagidaki alt boliimlerde tanimlanmugtir.
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2.3.5.1 Tiimleme islemi

Tiimleyen A bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonu olan p(x) ifade (2.8)’deki gibi

tanimlanir.

pr(x) =1— s (x),vx €U (2.8)

m(A) 1-m(A)

04 0.2 03 0.4 0.5 086 0.7 08 08

=]
o

Sekil 2.9: Bulanik A ve tiimleyen A kiimeleri.

2.3.6 Kesisim islemi

Bulanik A ve B kiimelerinin kesisim tiyelik fonksiyonu olan psqp(x) ifade (2.9)’daki

gibi tanimlanir.

Hang(x) = min(a (x), us(x)) 2.9)

m(A) m(B)

min(m(A), m(B))
0 0.1 0.2 03 0.4 05 05 07 08 08

Sekil 2.10: Bulanik A ve B kiimelerinin kesisim islemi.

2.3.7 Birlesim islemi

Bulanik A ve B kiimelerinin birlesim iiyelik fonksiyonu olan 4 5(x) ifade (2.10)’daki

gibi tanimlanir.



Haup(x) = max(ua(x), up(x)) (2.10)

m(A)

max(m(A), m(B))

Sekil 2.11: Bulanik A ve B kiimelerinin birlesim iglemi.

2.3.8 T-normlari ve S-normlari

Bulanik kiimelerde birlesim ve kesisim islemlerini modelleyen min ve max

operatdrlerinin yaninda bu iglemlerin yerine gecen bir¢ok operatdr vardir. Bulanik

mantik teorisinde kesisim operatorleri t-normlari, birlesim operatorleri de s-normlari

diye adlandirilir.

gosterilmektedir [31].

Cizelge 2.1’de en sik kullanilan t-normlar1 ve s-normlari

Cizelge 2.1: T-normlar1 ve S-normlari.

t-norm: VE s-norm : VEYA
Minimum Maksimum
min(ta (x), 4p(x)) max(fia(x), Up(x))
Cebirsel ¢arpim Cebirsel toplam
Ha (x) i (x) Ha (x) + pp(x)

Lukasiewicz "VE" (Sinirh fark)
max(0, pa (x) + pp(x) — 1)

Lukasiewicz "VEYA™
(Sinirlt toplam)
max(1, pa (x) + pp(x))

Einstein ¢arpimi Einstein toplami1
Hia (x) g (x) Hia (x)+ 1B (x)
2—(pa (x)+pp (x) —pia (x) U (x)) 1+ 414 (x)+pip (x)

Hamacher ¢arpimi

Ha (x)pp (x)
Ha (x)4-pp (x) — g (x) up (x)

Hamacher toplami
Hia (x) +1p (xX) =244 (x) Up (x)
1—pta (x) pp(x)

Yager operatorii
1 —min(1,[(1— pa(x))? + (1 — pp(x)?)1/))

Yager operatorii
min(1, (14 ()" + p()?) /")
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3. BULANIK SISTEMLER

3.1 Giris

Bulanik sistemlerin biiyiik bir kismi eger — o halde kurallar1 araciligi ile tanimlanir.

Bu tiir sistemler kural tabanli bulanik sistemler olarak adlandirilir.

En genel anlamiyla bulanik sistemin ana Ogeleri bulandirici, bulanik kural tabani,
cikarim mekanizmasi ve durulayicidir. Bu 6gelere giris ve c¢ikista 6l¢ekleme carpanlari
da eklenerek bulanik sistem tamamlanmig olur. Sistemin girisine uygulanan isaret veya
bulanik kiimeye girecek olan eleman Oncelikle giris dlcekleme carpani adi verilen bir
katsayi ile carpilarak bulanik sistem icin anlamli bir hale getirilir. Bulandirici birim
sisteme giren keskin isareti iyelik fonksiyonlarini kullanarak bulanik degerlere ¢evirir.
Sonrasinda kural tabaninda belirtilen kurallar ve ¢ikarim mekanizmasinda tanimlanan
operatorler kullanilarak bulanik sistem i¢in ¢ikis degeri hazirlanir. Cikis degeri bulanik
bir deger oldugundan burada durulayici 6gesi devreye girer ve bulanik degeri keskin
degere cevirir. Son olarak sistemin ¢ikisinda olusan deger cikis 6lcekleme carpani ile
carpilarak dis diinya icin veya cikista bulunan birim i¢in uygun hale getirilir. Sekil
3.1‘de bulanik bir sistemin i¢ yapist gosterilmistir.

CEEE—

Kural tabani
—

\ 4
Girigler Girig ( Cikarim ) Cikis Gikiglar
Olgekleme Bulaniklastirma . 1 Durulagtirma 6lgekleme
mekanizmasi
¢arpanlari L ) garpanlari

Sekil 3.1: Bulanik sistemin i¢ yapisi.

3.2 Dilsel Degiskenler

Dogal ve yapay dillerde degerleri kelimeler ve climleler olan degiskenlere dilsel
degiskenler denir. Dilsel degisken kavraminin daha iyi anlasilabilmesi icin “yas”

degiskeni ele alinsin. ““Yas” kavrami, bireylerin muazzam sayidaki deneyimlerinin
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bir ¢ikarimidir ve higbir zaman tam olarak tanimlanamamistir fakat bulanik kiimeler

kullanilarak “yas” kavrami yaklasik olarak tanimlanabilir. “Yas”, degerleri “cok genc”,

“genc”, “orta yas”, “yasl” ve “cok yasli” olan dilsel bir degiskendir. Bu degerler “yas”

dilsel degiskeninin terimleridir, yillar ile ifade edilen calisma uzayinda tanimlanip

bulanik kiimelerle ifade edilir. Sekil 3.2°de goriilecegi gibi, her bir terim kendisine

uygun yaklagik bir iiyelik fonksiyonuyla ifade edilmektedir.

YAS

ok geng geng orta yag yash

gok yagh

0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 3.2: "Yas" dilsel degiskeninin terimleri.

100

Denklem (3.1), Denklem (3.2), Denklem (3.3), Denklem (3.4) ve Denklem (3.5)’te

yukaridaki terimlerin iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.

) 1, 0<x<5
XxX) =
Heok geng 3(%?6, 5<x<30
x=5
2 5<x<30
¥) = 25 >
.ugenQ( ) {5(;6)5, 30 < x < 50

20 >

5%, 50 <x <170

Horta yas (X ) =

{HO 30 < x < 50

=50 50 <x<70

— ) 20
X)) =
.uyagh() {952?;’ 70 < x < 95

(x) = 0 70 <x <95
Heokyash =917 95 < v < 100
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3.3 Dilsel Niteleyiciler

U evrensel kiimesi altindaki bulanik A kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonu p(x) ve dilsel
niteleyici m olsun. Bu durumda mA ifadesi nitelenmig bir bulanik kiimeyi, f(x)
ifadesi de nitelenmis bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunu gosterir. Denklem (3.6),

Denklem (3.7) ve Denklem (3.8)’de siklikla kullanilan niteleyiciler gosterilmektedir.

degil : Ugegita(x) =1 — pa(x) (3.6)
g0k : eoka (¥) = [a (x)]> (3.7)
oldukea : Hoidukeaa (X) = [Ha (x)]l/ 2 (3.8)

Sekil 3.3’te bazi dilsel niteleyicilerin “iyi* dilsel degiskeninin iiyelik fonksiyonlar

tizerindeki etkileri gosterilmektedir.

—yi
iyl degil
1 cok iyi
oldukga iyi
0.8+ B
0.6+ B
0.4+ B
0.2r B
a

0 10 20 30 40 a0 g0 70 80 80 100

Sekil 3.3: "lyi" dilsel degiskeninin niteleyicileri.

3.4 Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma, keskin degerleri, degisik sekillerdeki (iicgen, trapezoid, gauss bell,

. vs) girig iiyelik fonksiyonlar1 kullanarak bulanik degerlere cevirme islemidir ve
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bulaniklagtirma islemi bulaniklastirict tarafindan yapilir. Bulanik kiimeler, bulanik
sistemin kural tabani i¢in giris bilgisi olusturdugundan ve ¢ikarim mekanizmasinin
da bulanik kiimeler iizerinde islem yapmasindan otiirli bulanik sisteme gelen keskin

bilginin bulaniklastiric1 tarafindan bulaniklastirilmasi gerekmektedir.

3.5 Kural Tabam

Kural tabani bulanik sistemlerdeki eger — o halde kurallar tarafindan olusur. Kural
tabaninda bulunan kurallar da sistemin giris ve cikist arasindaki iligkiyi saglarlar.
x1 ve xp girigli y ¢ikigh bir bulanik sistem i¢in Denklem (3.9)’da ornek bir kural

gosterilmektedir.

Eger x; =A; ve x, = Az ise o halde y =B 3.9

Denklem (3.9)’da x; ve x, terimleri skaler girisleri A; ve A, terimleri bulanik kiimeler
ile ifade edilen girig dilsel de8iskenlerini, B‘de yine bulanik kiimeler ile ifade edilen

cikis dilsel degiskenini ifade etmektedir.

3.6 Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi bulanik sistemin en 6nemli 68esidir ve iki dnemli gorevi vardir.
Cikarim mekanizmasi ilk olarak girislere bakarak kural tablosundaki her bir kuralin ne
kadar ateslendigini bulur ve sonrasinda da girisleri, atesleme acilarin1 ve kural tabanini

kullanarak c¢ikislar: hesaplar.

Cikarim mekanizmasi cesitleri kural tabaninda bulunan kurallardaki ¢ikis yapisina
bagl olarak en genel haliyle Mamdani [32], Singleton ve Takagi — Sugeno [33] olarak

ayrilirlar.

3.6.1 Mamdani tipi yapi icin ¢ikarim mekanizmasi

Mamdani tipi yap: i¢in ¢ikarim mekanizmast 1975 yilinda Mamdani ve Assilian
tarafindan bulunmustur [34]. Bu ¢ikarim mekanizmasinda, kural tabaninda bulunan

kurallardaki giris ve ¢ikislar dilsel degiskenler ile Denklem (3.10)’daki gibi tanimlanir.
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Ki: Eger x = A; ise o halde y = B; 3.10)

Denklem (3.10)’da, x skaler girisi, A;’ler giris B;’ler de ¢ikis dilsel degiskenlerini ifade

etmektedir.

Mamdani tipi yapi i¢in ¢cikarim mekanizmasinda, ¢ikis tiyelik fonksiyonlart bulanik
kiimelerden olusmaktadir. Cikarim mekanizmasinda ve operasyonu c¢alistiktan sonra
her bir kural i¢in durulagtirma gerektiren bulanik kiimeler olusur. Sekil 3.4’teki

sistemde iki girigli ve iki kuralli Mamdani tipi yap1r i¢in cikarim mekanizmasi

gosterilmektedir.
Eger Atesleme O halde
Actsi
/\ A] ............... i i
x ¥ z
2 NS - . -[7E)
//\ - 1 A
X ¥ Fi
Girisler Cikis
| X Yo .

Sekil 3.4: Iki giris iki kural Mamdani tipi yapr i¢in ¢ikarim mekanizmasi.

3.6.2 Takagi - Sugeno tipi yapi icin ¢ikarim mekanizmasi

Takagi - Sugeno tipi yap1 i¢in ¢ikarim mekanizmasi 1985 yilinda Takagi ve Sugeno
tarafindan bulunmustur. Takagi ve Sugeno, kural tabaninda bulunan kurallardaki
girisleri dilsel degiskenler, cikislari ise keskin fonksiyonlar ile Denklem (3.11)’deki

gibi tantmlamigtr.

K;: Eger x = A; ise o halde y = f;(x) (3.11)

Sekil 3.5°teki sistemde iki girigli ve iki kuralli Takagi - Sugeno tipi yap1 icin ¢ikarim

mekanizmasi gosterilmektedir.
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Eger Atesleme O halde
Acist
/\ /\ ................. .al. .............. fi
\ 1
x y
o
S| S Ve 2 ﬁ
//\ /\ A ||
X ¥
Girisler Cikis
* alfl +a2f 2
X, |J’o y
a, +a,

Sekil 3.5: Iki giris iki kural Takagi - Sugeno tipi yap1 icin ¢ikarim mekanizmast.

3.6.3 Tekli (Singleton) tip yap icin ¢ikarim mekanizmasi

Tekli tip yapr icin ¢ikarim mekanizmast Mamdani ve Takagi — Sugeno tip yapilar
icin ¢ikarim mekanizmalarinin 6zel bir halidir. Bu ¢ikarim mekanizmasinda, kural
tabaninda bulunan kurallardaki girisler dilsel degiskenler, cikislar ise sabit keskin

degerler ile Denklem (3.12)’deki gibi tanimlanir.

K;i: Eger x = A; ise o halde y = b; 3.12)
Sekil 3.6°daki sistemde iki girisli ve iki kuralli tekli tip yap1 i¢in ¢ikarim mekanizmasi

gosterilmektedir.

3.6.4 Mamdani ve Takagi — Sugeno yontemlerinin iistiinliikleri

Asagidaki iki listede Mamdani ve Takagi — Sugeno yoOntemlerinin avantajlari
gosterilmektedir [26].

Mamdani Yontemi

e Sezgiseldir
e Cok yaygindir

e Insan diisiiniisiine uygundur
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Eger Atesleme O halde
Acisi
/\ """"""""" /‘}\ _________________ .‘;’1 ______________ c,
x ¥
/\ ......... & {:2 C,
X ¥
Girisler Cikis
| . _ Coa, +Ca,
X Yo
a, +a,

Sekil 3.6: Iki giris iki kural tekli tip yap1 icin ¢ikarim mekanizmasi.

Takagi — Sugeno Yontemi

Islemsel olarak verimlidir (Islem zaman diisiiktiir)

Dogrusal teknikler ile iyi ¢caligir

Optimizasyon ve adaptif teknikler ile iyi ¢aligir

Cikis yiizeyinin siirekliligini garanti eder

Matematiksel analize uygundur

3.7 Durulastirma

Bulanik c¢ikarim mekanizmasinin calismasi sonucunda olusan ve sisteme verilecek
olan bilginin keskin bir degere dondiiriilmesi islemine durulastirma denir. Duru-
lagtirma iglemi literatiirde bir¢ok sekilde yapilmaktadir. En ¢ok kullanilan durulagtirma
yontemleri agirlik merkezi yontemi, agirlik ortalamasi yontemi ve maksimum
yontemidir. Durulastirma islemi icin seg¢ilen yontemin sisteme olan etkileri ithmal

edilebilir diizeydedir.

3.7.1 Agirhik merkezi yontemi

Agirlhik merkezi yontemi en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemde cikarim

mekanizmasi sonucunda olusan alanlarin agirlik merkezi bulunur ve durulastirma ile
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keskin bir deger olarak hesaplanir. Denklem (3.13)’te agirlik merkezi yonteminin

matematiksel tanimi gosterilmektedir.

v _ Juytu(y)dy
fU u(y)dy

Sekil 3.7°de farkl1 atesleme agilar ile tetiklenen iki ¢ikis iiyelik fonksiyonun birlesmesi

y 3.13)

(union) ile olugan alanin agirlik merkezi grafiksel olarak gosterilmektedir.

ny)
F'y

1

0 l* >
y

Sekil 3.7: Alanin agirlik merkezi.

3.7.2 Agirlik ortalamasi yontemi

Agirlik ortalamasi yontemi genelde simetrik ¢ikis iiyelik fonksiyonlar: olustugunda
kullanilir.  Her bir iiyelik fonksiyonu maksimum degeri ile agirliklandirilarak cikis
degeri hesaplanir. Denklem (3.14)’te agirlik ortalamasi yonteminin formiilasyonu

gosterilmektedir.

y = LA ()y (3.14)

Y u(y)

Sekil 3.8’de ve Denklem (3.15)’te agirlik ortalamas1 yontemi ile durulastirma 6rnegi

gosterilmektedir.
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Wil {mmnq--

Sekil 3.8: Alanin agirlik ortalamasi.

x _ W +way2

3.15
w1+ wp ( )

3.7.3 Maksimum yontemi

Maksimum yonteminde oncelikle yiiksekligi en biiyiik olan alan bulunur ve ardindan
tic farkl1 teknige gore durulastirma islemi gerceklestirilir. Ilk teknikte en yiiksek alanin
baglangic degeri, ikinci teknikte en yiiksek alanin orta de8eri ve iigiincii teknikte de en
yiiksek alanin bitis degeri durulagtirilmis keskin deger olarak belirlenir. Bu ii¢ teknigin

formiilasyonlar1 Denklem (3.16)’da, (3.17)’de ve (3.18)’de verilmektedir.

yi =infy €Y|uy(y) =hgt(Y) (3.16)

y3 = supy € Y |uy (y) = hgt(Y) (3.17)
i} * + *

e (3.18)

Sekil 3.9°dan, ifadeleri verilen ili¢ yontemin de grafiksel aciklamasi kolaylikla

goriilebilir.
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Sekil 3.9: Alanin maksimumlari.
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4. GAMA OPERATORU

Literatiirde 7y operatoriiniin iki farkli gosterimi bulunmaktadir: iistel [20], [21], [23],
[35] ve dogrusal [23]. Ustel ve dogrusal gosterimler sirasiyla Denklem (4.1)’de ve
Denklem (4.2)’de yer almaktadir.

fustet (1, 12, 7) = (1 - 1a2) 7 (g + g — py - 1) 4.1)

Jaogrusal (11, 42, 7) = (1 —=7) (11 - t2) + (k1 + Ho — Uy - 1) 4.2)

Yukaridaki ifadelerde u; ve p, bulanik kontroloriin girislerine ait iiyelik derecelerini
gostermektedir. Bu iki ifadenin ortak yani ayni terimleri icermesidir: bulanik cebirsel
carpim (VE) ve bulanik cebirsel toplam (VEYA). Denklem (4.3) ve Denklem (4.4) bu

operatorlere ait tamimlar1 gostermektedir.

HMAnB = Ua - UB 4.3)

HAUB = MA + UB — UA - Up 4.4)

Y degerinin tamim araligi [0, 1]’dir ve y bu aralikta degistikce aslinda gerek lstel
gerekse dogrusal y operatorii ¢cikisinda VE ile VEYA operatorlerinin harmanlanmasini
verir. Y degeri 0’a yaklastifinda VE fonksiyonu agirlik kazanirken, 1’e yaklastiginda
ise VEYA fonksiyonu agirlik kazanmaktadir. Dogrusal y operatoriinde harmanlama
islemi dogrusal sonuclar verirken, iistel y operatoriinde ise dogrusal olmayan sonuglar

goriilmektedir.

Bir bulanik kontrol mekanizmasinda herhangi bir girisin iiyelik derecesinin [0, 1]
aralifinda olabilecegi g6z Oniinde bulundurularak, iki girisli bir BKM i¢in y’nin
degisimine bagh olarak y fonksiyonunun verdigi cikislar Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.1: Dogrusal y operatoriiniin [0, 1] araligindaki tanim uzayinda farkli y
degerleri icin cikiglart.

Dogrusal y fonksiyonunun, girislerin iiyelik derecelerine (u;,u,) gore degisimi
incelendiginde farkli y degerleri icin operatdriin davranisi konusunda bilgi sahibi
olunabilir. Eger Denklem (4.2) nin, birinci girisin liyelik derecesine gore tiirevi alinirsa

asagidaki gibi bir ifade ortaya cikar.

of
— =l — 2Vl + 4.5
EI Mo —2Y +Y 4.5)

Ayrica, Denklem (4.2)’nin, uy’ye gore tiirevi alinirsa Denklem (4.5)’e ¢ok benzer bir

denklem elde edilir.

of
— =y —2yu + 4.6
EIT M1 Yur+vy (4.6)

Yorumlamanin kolaylagtirilmasi i¢in Denklem (4.5) ve Denklem (4.6) diizenlenebilir.
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Sekil 4.2: Ustel y operatoriiniin [0, 1] araligindaki tanim uzayinda farkli y degerleri

icin ¢ikiglart.
of
— =y(1-2up) + 4.7
i Y(1=2u2) + pi 4.7)
of
=y(1—=2u;)+ 4.8
I Y(1—2um) + (4.8)

Denklem (4.7) ve Denklem (4.8) yakindan incelendiginde sabit bir u, terimine ek
olarak 7y ile agirliklandirilmig (1 — 2u,) terimi oldugu goriilmektedir. p,’in tanim
uzaymin [0, 1] oldugu hatirlanirsa heniiz y ile agirliklandirilmamis ek terimin deger
uzaymin [-1, 1] oldugu agiktir. Diger bir deyisle y ile agirliklandirilan terim p,
izerinde arttirma ya da azaltma etkisi yapabilir. Ancak, bu etkinin yoniinii sadece
U, belirlerken, biiytikliigiinii y’nin degeri belirler. Sekil (4.3), Denklem (4.7)’nin v ile

degisimini gostermektedir. Aynit durum Denklem (4.8) icin de gecerli olmaktadir.

Sekil 4.3’tin, Denklem (4.7)’nin degisen Uy’ye ve Y'ya gore aldigr degerleri

icerdiginden; ve aym sekilde bu durumun Denklem (4.8)’in degisen u; ve v icin de
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Sekil 4.3: y operatoriiniin pt;’e gore tiirevinin degisen Uy ve y degerlerine gore ¢ikisi.

gecerli oldugundan bahsedilmisti. Sekil 4.3’te goriilen kalin siyah dogrular Denklem
(4.7)’nin uy’ye gore verdigi cikislart gostermektedir. Bahsi gecen bu dogrularin Y’ nin
artmasiyla beraber egiminin degistigi ve Y = 0.5 iken Denklem (4.7)’nin ve Denklem
(4.8)’1n sabit degere sahip oldugu aciktir. Bir yandan bu durum, Sekil 4.1’de y = 0.5

degerine sahip yiizeyin diizlem olmasini da agiklamaktadir.

4.1 7y Degisiminin Coziimlenmesi

Denklem (4.2) yakindan incelendiginde aslinda y =0 i¢in "VE", y =1 i¢in "VEYA" ve
0 <y <1 ig¢in ise VE ve VEYA terimlerinin harmanlamasin1 i¢erdigi goriilmektedir.
Basit bir ¢ikarimla ¥ < 0,5 i¢in "VE" igleminin, ¥ > 0,5 i¢in ise "VEYA" isleminin
baskin olarak secildigi soylenebilir. Boylece, y’'nin farkli degerlerine goére farkl

sonuglar iiretebilecek esnek bir birlestirme operatorii kullanilmas1 miimkiin olmaktadir.

"VE", "VEYA" gibi birlestirme operatorlerinin kapali ¢cevrim sistem cevabi iizerinde
ne gibi etkileri oldugu sonraki basglik altinda incelenecektir. ~ Bu baglikta ise
Y operatoriiniin ¢ift giris-dogrudan tip bulanik PID kontrolor iizerinde ne gibi
matematiksel etkileri oldugu incelenecektir. Kullanilan tiim bulanik PID kontrolorler
Takagi-Sugeno yapisindadir ve hata ile hatanin tiirevini [-1, 1] tanim uzayinda giris

olarak almaktadir. Giriglere ait tiim iiyelik fonksiyonlar1 ayni1 ve %50 cakisik olacak
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sekilde secilip N (negatif), Z (sifir), P (pozitif) gibi dilsel degiskenler ile ifade
edilmistir. Takagi-Sugeno formunun bir geregi olarak ¢ikisa ait iiyelik fonksiyonlari

tekil belirlenmis ve benzer bicimde adlandirilmustir.

4.1.1 Kurallarin Ateslenmesi

Bir bulanik kontrolorde kag¢ kural olursa olsun, ateslenen kural sayisi ilgili girislere
ve birlestirme operatoriine baglidir. VE operatorii 6zel bir hal oldugu icin bu
operatoriin kullanim1 esnasinda ateslenen kural sayis1 ayni girigler i¢in kullanilacak
diger operatorlere gore en diisiik halini almaktadir. Bir ornekle aciklanacak olursa; 2
girigli (hata ve hatanin tiirevi (e, de)), girislerine ait iiyelik fonksiyonlarinin Sekil 4.4’te
goriildiigii gibi aym1 ve 3 tane (dilsel olarak N, Z, P (sirasiyla negatif, sifir, pozitif)
olarak adlandirilsin), ayrica %50 cakisik oldugu; ¢ikisa ait yine 3 tane tekil iiyelik
fonksiyonu (ayni sekilde dilsel olarak N=-1, Z=0, P=1 olarak adlandirilsin) oldugu
varsayilan bir bulanik kontrolor tasarimi olsun. Bu bulanik mekanizmaya ait kural

tablosu ise asagida verildigi gibi tasarlansin.

Cizelge 4.1: Tasarlanan 6rnek BKM icin kural tablosu.

Kural 1.Giris Islem 2.Giris Cikis
1. Eger e=N ® de=N ise o halde y=N
2. Eger e=7Z ® de=N ise o halde y=N
3. Eger e=P ® de=N ise o halde y=7
4. Eger e=N ® de=7 ise o halde y=N
5. Eger e=7Z ® de=7 ise o halde y="7
6. Eger e=P ® de=27 ise o halde y=P
7. Eger e=N ® de=P ise o halde y=7
8. Eger e=7 ® de=P ise o halde y=P
9. Eger e=P ® de=P ise o halde y=P

Ucgen iiyelik fonksiyonlarma ait genel tanim Denklem (4.9)’da verilmektedir.
Denklemde goriilen a ve c degiskenleri iicgenin tabaninin koselerini gosterirken;
b degiskeni ise iiggenin tepe noktasinin tabana olan izdiislimiinii gostermektedir.

Bunlardan farkl olarak, x degiskeni iicgen fonksiyonunun girdisidir.

f(x;a,b,c) = max (min(z:z,%>,0> 4.9)
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Sekil 4.4: Hata ve hatanin tiirevi icin tanimlanan 6rnek tiyelik fonksiyonlari.

Bir girisin sahip oldugu iiyelik fonksiyonlarina gore iiyelik derecelerinin genellestir-

ilmig gosterimi asagidaki gibi olmaktadir.

onn (x) = fm,n (x> (4.10)

Burada:
m,n: sirastyla girigleri (e, de) ve girigler icin tanimlanan dilsel degiskenleri

temsil eder (N, Z, P)
fmn:  giriglere ve dilsel degiskenlerine ait her bir iiyelik fonksiyonunu
gosterir

Daha 6nceki kisimlarda y operatoriiniin VE ile VEYA islemlerinin harmanlanmasindan
(iistel ya da dogrusal) olustu§undan bahsedilmisti. Aslinda, y operatoriiniin 6zel
bir hali olarak y = 0 i¢in yalnizca VE operatoriiniin, ¥ = 1 i¢in ise yalmzca VEYA
operatoriiniin ¢alistig1 soylenebilir.  Bu kosullarin incelenmesi i¢in birden fazla
senaryoya ihtiya¢ vardir. Herhangi bir giris i¢in ilgili girisin degeri ne olursa olsun en
fazla iki tiyelik fonksiyonu, en az ise bir iiyelik fonksiyonu aktif olacaktir. Bu bilgiler
1s181nda, ateslenen kurallarin incelenmesi adina iki farkli durumu iceren senaryo
diisiiniilecektir: iki girisin de en fazla sayida iiyelik fonksiyonlarinin aktif oldugu
durum ve bir girisin en fazla, digerinin en az sayida iiyelik fonksiyonlarinin aktif

oldugu durum.

Durum 1: Iki girisin de en fazla sayida iiyelik fonksiyonlarinin aktif olmasi

Eger her iki giris de (-1, 0) ya da (0, 1) araliginda ise girigler icin en fazla sayida
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iiyelik fonksiyonu aktif olacaktir. Ornegin, e = -0,6 ve de = 0,2 degerlerine sahip

olsun. Bu durumda, girislerin iiyelik dereceleri asagidaki gibi olacaktir.

Hen(—=0,6) = 0,6
Hez(—0,6) = 0,4
Hep(—0,6) = 0
Haen(0,2) = 0 (4.11)
Haez(0,2) = 0,8
Haep(0,2) = 0,2

Hesaplanan aitlik dereceleri Cizelge 4.1°de girislerin yerine konulursa asagidaki

gibi bir tablo ortaya ¢ikar.

Cizelge 4.2: Tasarlanan 6rnek BKM icin kural tablosu.

Kural 1.Girig 2.Giris Cikis
1. 0,6 ® 0 = y=N
2. 0,4 ® 0 = y=N
3. 0 ® 0 = y=72
4. 0,6 ® 0,8 = y=N
5. 0,4 ® 0,8 = y=72
6. 0 ® 0,8 = y=P
7. 0,6 ® 0,2 = y=72
8. 0,4 ® 0,2 = y=P
9. 0 ® 0,2 = y=P

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gorillen ® islemi birlestirme operatoriidiir.
Birlestirme operatorii icin "VE" islemi olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu uygulamanin inceleme asamasinda ise birlestirme islemi i¢in sabit bir operator
kullanilmadi@indan dolay1 ® gibi bir gosterim secilmigtir. Bu boliimiin esas
amacinin VE, VEYA, 7 operatorlerinin kullanimi ile ateslenen kural sayisinin
ilgisini incelemek oldugu daha once vurgulanmisti. VE ile VEYA islemlerinin y
operatOriiniin 6zel bir hali oldugu diisiiniilecek olursa tiim incelemeler y degerinin
degistirilmesi ile y operatorii iizerinden yiiriitiilebilir. Ilk olarak 6zel bir durum olan
VE islemi (Y = 0) incelenecektir. Gosterim ve islem acisindan kolaylik saglamasi

icin Cizelge 4.2’deki iiyelik dereceleri siitun vektorii olarak diisiiniiliirse (iki siitun
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vektorii arasinda yapilan islem yalnizca ayni satir igin gecerli olsun), VE isglemi i¢in

asagidaki gibi bir gosterim ortaya ¢ikmaktadir.

70,67 [0
0,4 0
0 0
0,6/ (0,8
Bve = |0:4| A |0,8 (4.12)
0 0,8
0,6/ 0,2
0,4 0,2
0 0,2

Denklem (4.12), bahsedilen kosul altinda birlestirme operatorii olarak VE isglemi
kullanildiginda sirasiyla her kuralin atesleme carpanlarimi (f) icermektedir. VE
isleminin bir 6zelligi olarak, herhangi bir girisin herhangi bir satir1 0 ise ilgili
kural ateslenmez. Islem performansini ve siiresini iyilestirmek igin bu kuralin dahil
oldugu tiim islemlerde atesleme carpani O olarak alinir. Denklem (4.12) bu ac¢idan

incelendiginde asagidaki gibi sadelestirilebilir.

067 01 - 0 1
04 o 0
9 o 0
0,6/ 0,8 0,48
Bve=10,4| A |0,8] = 0,32 (4.13)
9 0,8 0
0,6 0,2 0,12
04| 0,2 0,08
0 0,2 0

Denklem (4.13)’te goriildiigii gibi verilen kosullarda birlestirme operatdrii olarak
VE (diger bir deyisle y’nin O se¢ildigi y operatorii) kullanildiginda yalmizca 4 kural
(4, 5, 7, 8 numarali kurallar) ateslenmektedir. Bunun sebebinin VE igleminin
bir 0zelligi olarak herhangi bir satirda O olmasinin ilgili satirin ve dolayisiyla
ilgili kuralin ateslenmemesi oldugu sdylenmisti. Ateslenen kurallar Cizelge 4.3’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3: Ateslenen kurallar.

e\de N Z P
N NIN Z
Z NI'Z P
| Z P P

Y= 1 (VEYA islemi) secildiginde ise atesleme ¢arpanlar1 Denklem (4.14)’deki gibi

hesaplanacaktir.

0,61
0,4
e
0,6
Bveva = | 0,4
0
0,6
0,4
0

0
0
0

0,8
0,8
0,8
0,2
0,2
0,2

0.6
0,4
0
0,92
0,88
0,8
0,68
0,52

0,2

(4.14)

VEYA isleminin de VE iglemi gibi ¥ operat6riiniin 6zel bir hali (y = 1) oldugundan

daha Once bahsedilmisti. VEYA isleminin bir 6zellii olarak yalnizca her iki

girigin aitlik derecelerinin 0 oldugu kurallar ateslenmeyecektir. Verilen kosullar

altinda yalnizca 3 numarali kuralin ateglenmedigi goriilmektedir. Ateslenen kurallar

Cizelge 4.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.4: Ateslenen kurallar.

e\de N Z P
N N N Z
Z N Z P
P Z P P

Eger 7, (0, 1) araliginda herhangi bir deger olarak secilirse ateslenen kural sayisi,

VEYA islemindeki (y = 1) ile aym olacaktir. Bu durumda, y degeri ile birlikte

yalnizca atesleme carpanlarinin degeri degisecektir. Ornegin, v = 0, 35 secildiginde

kurallarin ategleme ¢arpanlari Denklem (4.15) teki gibi hesaplanacaktir.
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0,61 07 [0,217

0,4 0 0,14
0 0 0
0,6 0,8 0,634
By=035 = 0,4 v(0,8] = 0,516 4.15)
0 0,8 0,28

0,6/ 0,2 0,316
0,4 0,2 0,234
0 0,2 0,07

Ateslenen kurallar ayn1 olacagindan dolay1 y’nin (0, 1) araliinda secilmesi Cizelge
4.4°1 degistirmeyecektir. Denklem (4.14) ile Denklem (4.15) arasinda yapisal bir
farklilik bulunmazken, Denklem (4.13) farkl bir yapiya sahiptir.

Durum 2: Iki girisin de en az sayida iiyelik fonksiyonlarin aktif olmasi
Durum 1°de kullanilan bulanik kontrolor yapisi ayni sekilde kullanilmasi kosuluyla,
giriglerin degerleri her giris i¢in en az sayida iiyelik fonksiyonunun aktif olmasini
saglayacak sekilde secilir. Ornegin, e = I ve de = 0 degerlerine sahip olsun. Bu

durumda, giriglerin iiyelik dereceleri asagidaki gibi olacaktir.

Hen(l) = 0

Pez(1) = 0

ep(l) = 1
Haen(0) = 0 (4.16)
Haez(0) = 1
Paep(0) = 0

Hesaplanan aitlik dereceleri Cizelge 4.1’de girislerin yerine konulursa asagidaki

gibi bir tablo ortaya cikar.
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Cizelge 4.5: Tasarlanan 6rnek BKM icin kural tablosu.

Kural 1.Girig 2.Giris
1.

‘Q
a3
w2

O 00N AW

—o 0o~ 0oO0~,OO

VDO RR

cCoo R~ —~, OO0

S I A A
I Il

WY NTNZNZZ

Y Y Y ¥ <K <<«
Il

Durum 1°de anlatilanlara paralel olarak, ilk adimda VE operatoriiniin (y = 0)
secilmesi sonucu kurallarin nasil etkilendigi incelenecektir. Denklem (4.17), bir

onceki boliimdeki vektor gosterimini iceren VE iglemi adimlarimi géstermektedir.

O] [0 07
18] 0 0
1 0 0
e 1 0
Bve= (O] A|1] = |0 (4.17)
1 1 1
1t o 0
1] o 0
1 o 0

Giriglerin degerleri, en az kuralin ateslenmesini saglayacak sekilde secilmisti.
Atesleme carpanlarinin vektoriine bakildiginda yalnizca 6. kuralin ateslendigi

goriilmektedir. Cizelge 4.6, bu kosul icin ateslenen kurali gostermektedir.

Cizelge 4.6: Ateslenen kurallar.

e\N\de N Z P

N N N Z
Z N Z P
P Z P B

Y operatoriiniin diger bir 6zel hali olan VEYA iglemi ele alindiginda ise cok

daha fazla sayida kuralin ateslenmesi beklenmektedir. VEYA isleminde yalmzca
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tiim girislerin 0 oldugu kurallarin ateslenmedigi hatirlanmalidir. Denklem (4.18),

verilen kosullarda VEYA islemi ile ateslenen kurallar1 gostermektedir.

O] O] 0]
0 0 0
1 0 1
0 1 1
Bveva= 0| v |1] =1 (4.18)
1 1 1
e e 0
(e 0 0
1 0 1

VEYA isleminde beklendigi gibi daha fazla sayida kural (3, 4, 5, 6 ve 9 numarali
kurallar) ateslenmistir. Ateslenen kurallar, kural tablosu iizerinde Cizelge 4.7

aracilifiyla gosterilmektedir.

Cizelge 4.7: Ateglenen kurallar.

e\de N Z P
N NIN %
Z NIZ P
P Z P P

Bir onceki kosulda, y’min (0, 1] araliginda secilmesinin aktif kural sayisini
degistirmeyeceginden, yalnizca atesleme c¢arpanlarinin degerinin degiseceginden
ve ¥ = 0 secildiginde en diisiik aktif kural sayisina erisileceginden bahsedilmisti.
Bu durum i¢in de ayni ¢ikarimlar gecerli olmakla beraber, atesleme ¢arpanlarinin
degerlerinin degisimini izlemek i¢in ¥ = 0,35 secilerek Denklem (4.19) elde edilir.

Ateslenen kurallar ise Cizelge 4.7’deki ile ayn1 olmaktadir.
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=
=

F 0

0,35
0,35
= 10,35 (4.19)

1

0

0
0,35

ﬁY:0,35 -

- & &~ O O = PO
s<
S O O~ = = O ©

Yakindan incelenen iki durum i¢in baz1 ¢ikarimlar yapmak miimkiindiir. Aslinda
durumlarin sayisim arttirmak miimkiindiir. Herhangi bir girisin en az, digerinin en
fazla iiyelik fonksiyonunun aktif oldugu birbiri ile es iki durum daha vardir. Ancak,
esas amag¢ u¢ noktalardaki durumlar incelemek oldugunda dolay: diger iki durum
dikkate alinmamistir. En fazla ya da en az kuralin ateslenmesi durumlar1 aslinda VE
islemi diisiiniilerek belirlenmistir. VE islemi, y operatorii i¢in en 6zel haldir. y =0
olmasi, kurallarin ateslenmesi a¢isindan ¢ok secici bir islemdir. Herhangi bir kurala ait
herhangi bir girisin O aitlik derecesine sahip olmast demek VE islemi icin ilgili kuralin
ateslenmeyecegi anlamina gelmektedir. y’nin diger bir 6zel hali ise VEYA islemidir.
Ancak hangi kurallarin ateglendigi y’nin (0, 1] araliginda degismemekle beraber, ilgili
kurallarin yalnizca atesleme carpanlarinin degerleri degismektedir. VEYA igleminin
(y = 1) bir getirisi ise islem performansin1 olumlu yonde etkileyen sade bir forma

sahip olmasidir.

Su ana kadar, y operatoriiniin %50 cakisik iiyelik fonksiyonlarma sahip bir bulanik
kontroloriin kurallarinin ateslenmesine etkisi incelenmigtir. ¥y = 0 iken ateslenen
kurallarin en az sayida, (0, 1] aralifinda iken en fazla sayida oldugu cikarimi
yapilmuistir. Bulanik kontroloriin hangi girislerde nasil bir davranis sergileyecegini
atesleme carpanlarindan ziyade kontrol yiizeyleri daha iyi gostermektedir. Bu yiizden,
farkli y degerleri ile farkli kural sayilarina sahip bulanik kontrolorlerin nasil bir
davranig sergiledigi incelenecektir. Sirasiyla 4, 25 ve 49 kurally, iki girigli (hata ve
hatanin tiirevi (e,de)), %50 cakisik tiyelik fonksiyonlarina sahip bulanik kontrolorler

ele alinacaktir.
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4.1.2 4 Kuralli Bulanik Kontrolor

Hata (e) ve hatanin tiirevine (de) ait liyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.5°te, ¢ikisa ait tiyelik

fonksiyonlar1 ise Sekil 4.6’da goriilmektedir.

N P
1
0.8
Q.
2
[
g o
[}
1S
‘c
o 0.4
02 P N
0
-1 -0.5 0 0.5 1

e,de

Sekil 4.5: Hata ve hatanin tiirevi icin tanimlanan iiyelik fonksiyonlari.

1.2

o
®

o
s

Degree of membership
o
)

0.2

y

Sekil 4.6: Cikis icin tanimlanan iiyelik fonksiyonlari.

Tasarlanan bulanik kontrolore iligkin kural tablosu Cizelge 4.8’de verilmektedir.
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Cizelge 4.8: 4 kurall1 bulanik kontrolor i¢in kural tablosu.

Kural 1.Giris Islem 2.Giris Cikis
1. Eger e=N ® de=N ise o halde y=N
2. Eger e=P ® de=N ise o halde y=27
3. Eger e=N ® de=P ise o halde y=7
4. Eger e=P ® de=P ise o halde y=P

Herhangi giris degerleri altinda, bulanik kontroloriin verdigi c¢ikisin bulunmasi ilk
adimda tyelik derecelerinin hesaplanmasi ile miimkiindiir. Boylece Cizelge 4.9

olugsmaktadr.

Cizelge 4.9: 4 kurall1 bulanik kontrolor icin kural tablosu (aitlik dereceleri gésterimi).

Kural 1.Girig 1§lem 2.Girig Cikis
L. M1 ® U2 = Y1
2. Hi2 ® Uz = Y2
3. M1 ® U2 = V3
4. Hi2 ® J15%) = V4

Her kurala ait atesleme carpanlari, Denklem (4.20)’deki gibi gosterilmektedir.

i = i@
B = U2® U
B3 = U@ uxn
Bs = H2®uxn (4.20)

Bulanik kontroloriin verdigi ¢ikis degeri agirlikli ortalama ile hesaplanabilir. Denklem

(4.21), bu hesabr icermektedir.

_ n=1
U=—F— 4.21)

Kurallara ait atesleme carpanlari, ilgili kurallardaki girislerin iiyelik derecelerinin
birlestirme operatoriinden gecirilmesi ile hesaplanir. Boylece Denklem (4.21) daha

acik bir sekilde yazilabilir.
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y— U1 @ Ua1 Y1+ H12 Qo1 - y2 + U1 @ U2 - y3 + H12 & U2 - V4

4.22)
Ui @ Uap 4 H12 @ Hop + U1 @ Moo + Hi2 @ Uz

Daha onceki incelemelerde & islemi yerine Yy operatorii konulup sirasiyla y =0 (VE
islemi), y =1 (VEYA islemi) ve y € (0,1) degerleri kullanilmigti. Kontrol yiizeyleri
incelenirken yine ayni adimlar izlenecektir. Denklem (4.22)’de ® islemi yerine VE

operatoriiniin kullanildig: diistiniiliirse Denklem (4.23) ortaya cikar.

y— Uit - 21 -y1+ M2 Mor -y + Uiy U2 - y3+ 12 - o2 - V4
Uit Mo+ M2 - Yo+ Uit - Moo + M2 - U2

(4.23)

Eger v (0, 1] araliginda segilirse, Denklem (4.22) daha uzun ve karmagik olacaktir.
Bu karigiklig1 onlemek amaciyla, Denklem (4.22), Denklem (4.21) gibi daha kapali

bicimde yazilabilir.

. Bi-yi+Br-y2+B3-y3+Ba-ya
Bi+B2+ B3+ P

Incelemeleri dogrudan atesleme carpanlarmin ifadeleri iizerinden yapmak, sadelik

4.24)

acisindan oldukca isabetli olacaktir. ~ VEYA islemi kullanildiginda, atesleme

carpanlarinin ifadeleri asagidaki gibi olmaktadir.

Bi = i+ o1 — fi - P
B2 = 22— piz- fa
B3 = a1+ too— M- 22
Bs = M2+ M2 — Hi2- H2 (4.25)

Benzer bicimde, y degerinin (0, 1) araliinda se¢ilmesi fonksiyonun daha karmasik bir

almasina neden olur. Ornegin, ¥ = 0,35 secilmis olsun.

Bi = 0,65 py1- 21 +0,35- (11 + 21 — Har - ot
B = 0,65 a1 +0,35- (U12 + L1 — 12 - Uoi
Bs = 0,65 py1- 2o +0,35 (11 + oo — My - U2
Ba = 0,652 pan +0,35- (12 + Moz — 12 - o2 (4.26)
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Ucg farkli y degeri icin atesleme carpanlarinin degerlerinin degistigi ve bu degisimin
de kontrol yiizeylerinin farklilagsmasiyla sonuclanacagi agiktir. 7y degerinin [0, 1]

aralifinda 0,1 adimlarla degistirilmesi ile elde edilen kontrol yiizeyleri Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8’deki gibi olmaktadir.

77
v 72 paa o
R i o R i
i e
e 7 . i e

77
277

777 7
i i
i
e e b

Sekil 4.8: 4 kurall1 bulanik kontrolor i¢in kontrol yiizeyleri (y=0,6, 0,7, --- , 1).

Bir 6nceki boliimde, y degisiminin atesleme ¢arpanlar iizerindeki etkisi incelenirken
giriglerin durumuna bagli olarak kurallarin ateslenmesi veya ateslenmemesi iizerine
dikkate alinmisti. 2 girisli, 4 kuralli, %50 cakisik iyelik fonksiyonlarina sahip bulanik
kontrolor i¢in Sekil 4.5 gbz Oniine alindiginda herhangi giris kombinasyonu i¢in 4

kuralin da ateslendigi goriilmektedir. Diger bir deyisle, bu ornekte her zaman 4 kural
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ateslenmektedir. Her girig icin ayni sayida kuralin ateslendigi boyle bir tasarimda
ise y’nin degisiminin etkin kural sayisina etkisinden ziyade kontrol yiizeyi tizerindeki

degisimlerinin ¢dziimlenmesi 6nemli bir noktadir.

4.1.3 25 Kuralli Bulanik Kontrolor

4 kurall1 bulanik kontrolorde girisler ne olursa olsun tiim kurallarin ateslendigi
sOylenmisti. Bu durumda y’nin ateslenen kural sayisi {lizerindeki etkisi i¢in bir
yorum yapilamaz. Tiim kurallarin ateslendigi bulanik kontrolor yerine, farkl girigler
altinda farkli sayida kuralin ateslenebilecegi biraz daha karmagik bir bulanik kontrolor
tasarimi incelenecektir. Bu yiizden, iki girigli ve girislerine ait iiyelik fonksiyonlarinin
ayni (5 tane, %50 cakisik iicgen iiyelik fonksiyonu), ¢ikisa ait liyelik fonksiyonlarinin
7 tane ancak tekil deger oldugu 25 kuralli bir bulanik kontrolor tasarlanmistir. Hata
(e) ve hatanin tiirevine (de) ait iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.9’da, c¢ikisa ait iiyelik

fonksiyonlar1 ise Sekil 4.10’da goriilmektedir.

NB NS 4 PS PB
1
0.8
Q.
2
[
206
S 0.
(0]
€
‘S
o 04
<
(=]
[0
a
0.2
0
-1 -0.5 0 0.5 1
e,de

Sekil 4.9: Hata ve hatanin tiirevi icin tanimlanan tiyelik fonksiyonlari.

Tasarlanan bulanik kontrolore iligkin kural tablosu Cizelge 4.10’da verilmektedir.

Eger herhangi giris kosulu altinda bulanik kontroloriin ¢ikisi hesaplanmak istenirse
Cizelge 4.9’un oOrnek alinmasi gerekmektedir.  Ancak, bu tasarimda 25 kural
oldugundan ve tiim kurallardaki girislerin ayr1 ayr iiyelik derecelerinin yazilmasi

uzun olacagindan dolay1 bazi noktalarda yalnizca sozel ifadeler kullanilacaktir. Tiim
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Sekil 4.10: Cikis icin tanimlanan iiyelik fonksiyonlari.

Cizelge 4.10: 25 kuralli bulanik kontrolor i¢in kural tablosu.

e\de NB NS Z PS PB
NB NB NB NM NS Z
NS NB NM NS Z PS
Z NM NS Z PS PM
PS NS Z PS PM PB
PB Z PS PM PB PB

kurallardaki giriglerin tiyelik derecelerinin hesaplandig1r ve kurallara ait ategleme

carpanlarinin asagidaki genel bicimde yazildig: varsayilsin.

Bn = f(Un1:Mn2,7) (4.27)

Denklem (4.27)’deki degiskenler ise sirasiyla su sekilde tanimlanmaktadir: n, kural
sayist; (n,1) ya da (n,2), n. kuralin 1. ya da 2. girigi; f, birlestirme operatorii
(y fonksiyonu); 7y, operatoriin parametresi. 7Y’min farkli degerlerde secilmesiyle,
birlestirme isleminin agagidaki genel bicimlerden birine doniigebilecegi daha once

sOylenmisti.
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ﬁn = Up1-HUnp2 (Y:O)
Bi = Hni+Ha2—Hat-Me2 (Y=1)
Br = (1=9) a1 pn2+ 7V (Hng +Hn2 — Moyt -Ma2)  (YE(0,1)) (4.28)

Denklem (4.21), Cizelge 4.10 ve Denklem (4.28) ile kullanilarak bulanik kontroldriin
tirettigi cikis hesaplanir. Eger, her iki girisin liyelik dereceleri [0, 1] uzaymin tamami
taranacak sekilde, bu girislere karsilik gelen c¢ikislar elde edilirse kontrol yiizeyi elde
edilmis olur. Tasarlanan 25 kuralli bulanik kontrolor i¢in kontrol yiizeyleri Sekil

4.11°de ve Sekil 4.12’de goriilmektedir.

7
e, I 7 7
e . i, I e

T | ST

. o y
/t[”ll”l”l”t
7

[FFF 77 P o 0
17 . o e . i e e
7z d 3 . T e g i
77 : L7777 77 L e e
e, 2 e

7177

Sekil 4.11: 25 kuralli bulanik kontrolér i¢in kontrol yiizeyleri (y=0, 0,1, --- , 0,5).

25 kuralli bulanik kontroldriin kontrol yiizeylerinin degisen y degerleri ile birlikte, 4
kurall1 bulanik kontroloriin kontrol yiizeylerine gére daha farkl bir davranis sergiledigi
aciktir. Daha fazla kurala sahip bir tasarimin da davraniglarinin incelenmesi, yapilacak
yorumlara biiyiik katki saglayacaktir. Bu yiizden, 49 kurall1 bir bulanik kontroloriin de

incelenmesi faydali olacaktir.
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Sekil 4.12: 25 kuralli bulanik kontrol6r i¢in kontrol yiizeyleri (y=0,6,0,7, --- , 1).

4.1.4 49 Kuralli Bulanik Kontrolor

Bir onceki tasarima gore biraz daha karmagsik bir yapiya ait bulamik kontroloriin
incelenmesinin, Y degisiminin kontrol yiizeylerine etkisinin ¢dziimlenmesine yardimci
olacaktir. Bu yiizden, iki girigli ve girislerine ait iiyelik fonksiyonlarinin ayni (7 tane,
%50 cakigik iicgen iiyelik fonksiyonu), ¢ikisa ait liyelik fonksiyonlarinin da yine 7
tane ancak tekil deger oldugu 49 kuralli bir bulanik kontrolor tasarlanmigtir. Hata
(e) ve hatanin tiirevine (de) ait iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.13’te, cikisa ait iiyelik

fonksiyonlar1 ise Sekil 4.14’te goriilmektedir.

Tasarlanan bulanik kontrolore iligskin kural tablosu Cizelge 4.11°de verilmektedir.

Cizelge 4.11: 49 kuralli bulanik kontrolor icin kural tablosu.

e\de NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS Z
NM NB NB NB NM NS Z PS
NS NB NB NM NS Z PSS PM
Z NB NM NS Z PS PM PB
PS NM NS Z PS PM PB PB
PM NS Z PS PM PB PB PB
PB Z PS PM PB PB PB PB

Eger herhangi giris kosulu altinda bulanik kontroldriin ¢ikist hesaplanmak istenirse, bir

onceki tasarimda genellestirilmis olan Denklem (4.27) ve Denklem (4.28) kullanilir.
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e, de

Sekil 4.13: Hata ve hatanin tiirevi i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonlari.

Y’ nin se¢imi keyfi olabilecegi gibi tasarima 6zgii secilebilir. y degiskeninin disinda,her
iki girigin iiyelik dereceleri [0, 1] uzaymin tamami taranacak sekilde, bu giriglere
karsilik gelen cikiglar elde edilirse kontrol yiizeyi elde edilmis olur. Tasarlanan
49 kuralli bulanik kontrolor i¢in kontrol yiizeyleri Sekil 4.15’te ve Sekil 4.16°da

goriilmektedir.

49 kurall1 bulanik kontroloriin kontrol yiizeylerinin degisen y degerleri ile birlikte, 25
kuralli bulanik kontroloriin kontrol yiizeylerine benzer bir davranis sergiledigi aciktir.
Gerek 25 kuralli bulanik kontrolor, gerekse 49 kuralli bulanik kontrolor yeterince
karmagik bir yapiya sahiptir. Ilk etapta, 2 girisli, girislerinin iiyelik fonksiyonlari
ayn1 ve %50 cakisik 3’er tane oldugu, 9 kuralli 6rnek bir bulanik kontrolor tasarimi
kullanilmigtir. Birlestirme operatorii olarak VE islemi, VEYA islemi, ¥ = 0,35 seg¢ilen
Y islemi kullanilmistir. Bu noktada, VE ile VEYA islemlerinin de aslinda sirasiyla
Y= 0 ve Y= 1 oldugu unutulmamalidir. Bu tasarim i¢in iki farkli senaryo tiretilmigtir:
VE igslemine gore en az ve en fazla sayida kural ategslenmesini saglayan giris durumlart.
Bu senaryolarin VE iglemine gore iiretilmesinin temel sebebi ise VE isleminin, y
operatOriiniin olduk¢a 6zel bir hali olmasidir. VE iglemi, herhangi bir kuraldaki
bir girisin aitlik derecesinin O olmasindan dolay1 o kurali ateslemeyeceginden dolay1
ateslenebilecek kural sayis1 dnemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu sayinin en az durumunu

ise VE islemi belirlemektedir. Oyle ki giris kombinasyonlar1 vardir, VE isleminin en
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Sekil 4.15: 49 kurall1 bulanik kontrolor i¢in kontrol yiizeyleri (y=0, 0,1, --- , 0,5).

az ve en fazla sayida kural ateslemesi saglanabilir. y’nin (0, 1] araliginda secilmesi ise
her seferinde ateslenebilecek en fazla kurali atesleyecektir. Bu araliktaki y degisimi
yalnizca atesleme carpanlarinin degerini degistirecektir. Sonug olarak, ¥ = 0 disinda y

operatoriiniin ateslenecek kural sayisi iizerine bir etkisi bulunmamamktadir.

Ikinci etapta ise ii¢ farkl1 kural sayisina sahip benzer tasarlanmis bulanik kontroldrler
kullanilmigtir. Farkli y degerlerinde, girislerinin iiyelik dereceleri [0, 1] araliginda
taranarak kontrolorlerin iiretece8i cikislar elde edilmigstir. Diger bir deyisle, vy €
[0, 1] igin kontrol yiizeyleri elde edilmistir. Ayrica, 4 kuralli bulanik kontrol6riin

diger ikisine gore farkli bir 6zelligi bulunmaktadir. Giris kombinasyonu ne olursa
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Sekil 4.16: 49 kurall1 bulanik kontrolor icin kontrol yiizeyleri (y=0,6,0,7,--- , 1).

olsun, tiyelik fonksiyonlar1 %50 cakisik oldugu icin siirekli 4 kural da ateslenecektir.
Ateslenen kural sayisinin sabit kaldig1 bir durumda 7y degisiminin, kontrol yiizeyine
etkisi daha acik bir bicimde incelenmistir. Diger iki tasarim ise 4 kuralli tasarima
gore daha karmagik bir yapiya sahiptir ve bdylece y de8isiminin farkli sayida
ateslenebilecek kurallara sahip bulanik kontrolorler tizerindeki etkisi de incelenmistir.
Sonug olarak, 4 kuralli kontrolérde degisen 7 ile birlikte kontrol yiizeyinin yalnizca
egimi degismektedir. Zaten bunlarin 6ncesinde yapilan, 6n incelemeler de bu sonuclari
vermektedir. 25 ve 49 kuralli kontrolorlerin kontrol yiizeyleri icin ¥ degerinin
degisimi benzer etkilere sebep olmaktadir. Ancak bu benzerligin bir sebebinin de bu
iki kontroloriin kural tablolarinin benzerliginden dolayi olabilece8i unutulmamalidir.
Diger agidan bakildiginda ise ¥ de8erinin degismesi kontrol yiizeylerinde dogrusal
olmayan bir degisime sebep olmaktadir. 7 arttikca kontrol yiizeyi diizlemsel bir
yapiya ge¢mektedir. Ancak, ¥ = 1 degerinde bile tam diizlemsel bir sekile sahip

olmamaktadir.

Bu temel iki adim, Y operatoriiniin farkli agilardan incelenmesine olanak saglamustir.
Elde edilen bilgiler 1s1g81nda, bir sonraki boliimde ¥ operatoriiniin bir kontrol sistemi

uzerindeki etkileri incelenecektir.
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5. OZ-AYARLAMALI BULANIK PID KONTROLORU TASARIMI

Bir onceki boliimde, iki girise sahip ve girislerine bagl iiyelik fonksiyonlarinin %50
cakisik oldugu bulanik kontrol mekanizmasinda birlestirme operatorii olarak 7y islemi
kullanilarak, farkli y degerlerinde kurallarin ateglenmesi, kontrol yiizeylerinin durumu

gibi farkli noktalar ele alinmigt.

Bu boliimde ise bir onceki boliimiin iizerine, Y operatoriiniin kontrol sistemi
iizerindeki etkiler incelenecektir. Oncelikle, giiniimiizde endiistride ¢ok baskin
bir oranla kullanilan; kurulumu, kullanimi kolay ve ucuz olan kontrolér, PID
kontrolorleri kisaca ele alinacaktir. Ardindan, PID kontrolorlerinin avantajlarim
bulanik mantik ile birlestiren bulamik PID kontrolorleri iizerinde durulacaktir.
Onerilen yontem, bulanik PID kontroloriinde birlestirme islemi olarak y operatoriiniin
kullanilmasim icermektedir. Bu esnada kontrol edilecek sistemin secimi, bulanik
kontrol mekanizmasina ait dlcekleme carpanlarinin belirlenmesi, y degisiminin kapali
cevrim sistem cevabi iizerindeki etkilerin incelenmesi, ¥ degerinin ¢evrimigi olarak

ayarlanmasi gibi alt bagliklar detayl1 olarak irdelenecektir.

5.1 Geleneksel PID Kontrolorleri

Bugiin Diinya iizerinde gerek giinliik hayatta kullanilan cihazlarda gerekse endiistriyel
sireclerde uygulanan en yaygin kontrolor tipidir. Ucuz ve kurulumunun kolay olmasi

PID tipi kontroldrlerinin yayginlagsmasindaki en biiyiik etmenlerdir.

Bir PID kontrolorii temelde ii¢ ana bilesenden olusur: oransal eleman(P), integral
elemani(l) ve tiirev eleman1 (D). Giris olarak kapali cevrim sistemin hatasini aldigi
g6z Oniinde bulundurulursa, bir PID kontrolorii hatanin gecmisini, simdiki durumunu
ve gelecegini hesaba katmaktadir. PID kontroloriin transfer fonksiyonu kontrol isareti

ve kapal1 ¢cevrim sistemin hatasi iligkisini igermektedir.

F(s)= 5.1



Denklem (5.1)’de, U(s) kontrol isaretini; E(s) ise hata isaretini gostermektedir.

Geleneksel PID kontroldriiniin en genel bicimi asagida gosterildigi gibidir.

1
F(S) = Kp —i—KiE + Kys (5.2)

Denklem (5.2)’de, K, oransal terimin katsayisini, K; integral teriminin katsayisini ve
K, tiirev teriminin katsayisini gostermektedir. Eger Denklem (5.1), Denklem (5.2) ile
birlestirilirse PID kontrolor tarafindan iiretilen kontrol isaretinin ifadesi asagidaki gibi

olacaktir.

U(s) :E(s)~Kp+E(s)-K,%—|—E(s)-de (5.3

Denklem (5.3), hata isaretinin simdiki durumunun, ge¢mis durumunun ve gelecek
durumunun katsayilarla (sirasiyla K, K; ve K;) agirhiklandirildigimi sdylemektedir.
Agirliklandirilan bu terimler (P, I, D) toplanarak kontroldr cikisi elde edilmektedir.

PID kontrolore ait blok diyagrami, kapali cevrim sistem ile birlikte Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.
PID kontrolor

' |

| —— K, |
(s) ()I ‘] (s)
R(s E(s U Y(s
» : > [ > K N LUIN G(s) >

i +

| d I

L - — — — —

Sekil 5.1: Geleneksel PID kontrolorlii kapali ¢evrim sistem.

5.2 Bulanik PID Kontrolorleri

Geleneksel PID kontrolorlerinden daha farkli bir yapilart bulunmaktadir. Bir bulanik
PID kontrolor, geleneksel PID kontroloriin yerini tutabilecedi gibi daha yiiksek

performanslar da gosterebilir.
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[36] ve [37]’te belirtildigi iizere bulanik PID kontrolorleri iic ana kategori altinda
toplanabilir: dogrudan tip, bulanik kazang¢ ayarlamali ve melez tip. Dahasi, dogrudan
tip bulanik PID kontrolorler de girislerinin sayisina gore li¢ alt gruba ayrilabilir: tek
giris, cift giris ve ii¢ giris. Bu ¢alismada ¢ift giris-dogrudan tip bulanik PID kontrol6r

kullanilmaktadir.

Bulanik PID kontrolorlerinin girigleri su sekildedir: kapali cevrim sistemin hatas1 ve
bu hata isaretinin tiirevi. Eger kontrol isareti dogrudan bu iki girisin bulanik kontrol
mekanizmasinda gegcirilmesi ile elde ediliyorsa bahsi gegen kontrolor yapist bulamk
PD kontrolordiir. Bir bulanik PD kontroloriine iligkin genel blok diyagrami Sekil

5.2°de gosterilmektedir.

Bulanik PD kontrolori

Y

BKM > o

Sekil 5.2: Bulanik PD kontrolorlii kapali ¢evrim sistem.

Sekil 5.2°de K., K; ve o sirasiyla giriglere ve cikisa ait 6lcekleme carpanlarini; BKM,
bulanik kontrol mekanizmasini; u, sisteme uygulanan kontrol igaretini gostermektedir.

Olgekleme carpanlarinin secimi ve etkisi ilerleyen kisimlarda anlatilacaktir.

Eger bir bulanik PD kontroloriiniin ¢ikiginin integrali alinip bagka bir katsay1 (f3)
Olceklendirildikten sonra sisteme uygulanan kontrol isaretine eklenirse, bu yapi
icerdigi integral elemanindan dolay1 bulamk PID kontrolorii olmaktadir. Bir bulanik

PID kontroloriine iliskin genel blok diyagrami Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

Bulanik PID kontrol6ri

A\ 4

_ —>»  BKM  [— G(s)
d E de |

Sekil 5.3: Bulanik PID kontrolorlii kapali ¢cevrim sistem.
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Bulanik PID kontrolorlii kapali ¢cevrim sistemde, kontrol edilen sisteme uygulanan

kontrol isareti asagidaki gibi hesaplanir.

W= aU+B / Udt (5.4)

Bir bulanik PID kontrolor tasariminda, ¢ikarim mekanizmasinin degiskenlerinin seci-
minin yani sira dlgekleme ¢arpanlarinin belirlenmesi de 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bulanik kontrol mekanizmasinin giriglerine ait iiyelik fonksiyonlarinin tanim uzayina
gore giris Olcekleme carpanlart ayarlanmalidir. Bir bulanik PID kontroldr yapisi
diisiiniilecek olursa, girislerine ait iiyelik fonksiyonlar1 [-1, 1] araliginda tanimlanmis
olsun. Bu durumda, kapali ¢evrim sistemin hatas1 ve tiirevini her kosulda [-1, 1]
araligina diisiirecek olgekleme carpanlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Olgcekleme
carpanlarinin belirlenmesi iizerine farkli ¢alismalar bulunmaktadir. Hata girisine
ait Olcekleme carpani, referans isaretindeki genlik degisimine oranla bulunabilir.
Ayrica, hatanin tiirevine ait 6lcekleme carpaninin hata girisinin 6lcekleme carpaniyla
belli oranda olacagini sOylemektedir. Denklem (5.5)’te matematiksel tanimlamalar

gosterilmektedir.

1
K. =

A[R(s)]
K, = nk, (5.5)

Denklem (5.5)’te R(s) bir basamak isareti olarak diisiiniilecek olursa, isaretin
genliginin t aninda /| degerinden h, degerine ¢ikti1 varsayilsin. Bu durumda, A|R(s)|

ifadesi aslinda Denklem (5.6)’daki gibi olmaktadir.

AIR(s)| = hy — Iy (5.6)

Ayrica, Denklem (5.5)’te goriiniin 1) katsayisi, K; carpaninin K, carpanina oranla
degisebilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada, ilk olarak y degisiminin kapali cevrim
sistem cevabi lizerindeki etkisinin incelenmesi icin Onerilen Olcekleme carpanlart ve
ardindan Biiyiik Patlama-Biiylik Cokiis eniyileme yontemi [38] ile belirli bir amag

fonksiyonu dogrultusunda bulunmus olan katsayilar kullanilacaktir.
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5.3 Bulanik PID Kontrolor Tasarmmm

Bulanik PID kontrolor yapisinda birlestirme operatorii olarak 7y isleminin ve
dolayisiyla degisebilen y degerlerinin kullanilabilir hale getirilmesi i¢in Sekil 5.3’te
bir degisiklik yapilacaktir. Sekil 5.4, bir i¢ parametresi disaridan degistirilebilir hale

getirilmig bulanik PID kontrol6riiniin kapali ¢cevrim sistemde gosterimini igermektedir.

Degisebilir y degeri;
E K, e

BJ I+
U

—>»{  BKM — G(s)

v aly

\4

\4

=

d E K, de

A4
oy
—+
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\ 4

Sekil 5.4: Parametresi ayarlanabilir bulanik PID kontrolérlii kapali cevrim sistem.

Bir onceki boliimde y degerinin degismesinin bulanik kontroloriin i¢ yapisindaki
etkileri incelenmisgti. Bu boliimde ise 7y degisiminin kapali ¢evrim sistem
cevabi iizerindeki etkilerinin inceleneceginden bahsedilmisti. Sekil 5.4’teki yapi
Matlab/Simulink iizerinde benzetimler i¢in olusturulmustur. Kontrol edilecek sistemin
secimi, bulanik kontrolore ait bir ¢ok parametrenin ayarlanmasi ve Olcekleme
carpanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu caligmada kullanilacak olan sistem,
bagka bir ¢calismada kullanmig olan 6lii zamanli, dogrusal olmayan bir sistemdir [7].
Bahsi gecen sisteme ait diferansiyel denklemler Denklem (5.7)’de verilmektedir.

d*y  dy

az T ar

+0,25y* = u(t — L) (5.7)
Denklem (5.7)’de verilen dogrusal olmayan siire¢ modelinde L=0,5 sn olmakla beraber
bu siirecin kontrolii i¢in bulanik PID kontroloriin 6lcekleme c¢arpanlart Denklem

(5.8)’deki gibi 6nerilmistir [7].

K,=09,K;,=11,=0,018, a=0 (5.8)

Denklem (5.8)’de verilen 6lgekleme carpanlari, kontrol edilen siirecin kapali ¢cevrim

yanitinin makul bir seviyede hizli olmasini saglayacak sekilde ayarlanmustir.
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Bulanik kontrol mekanizmasi ise Takagi-Sugeno tipinde; girislerine ait iiyelik
fonksiyonlar ticgen seklinde, 7 tane %50 c¢akisik ve iki girig icin de ayni; ¢ikisina
ait 7 tane tekil iiyelik fonksiyonu olan; 49 kuralli bir yap1 olarak tasarlanmistir.
Gerek girisler i¢in gerekse c¢ikis icin belirlenen 7 dilsel degisken su sekildedir: NB
(negatif-biiyiik), NM (negatif-orta), NS (negatif-kiiciik), Z (sifir), PS (pozitif-kiiciik),
PM (pozitif-orta), PB (pozitif-biiyiik). Girislere ve ¢ikisa ait iiyelik fonksiyonlar
sirastyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da goriilebilir.

4 PS PM PB

VANNA A

SVAVAVAVAVAYS
Y
MAVAVAVAVAY

°
N

LNVVV VY

-1 -0.5 0 0.5 1
e, de

Sekil 5.5: Hata ve hatanin tiirevi i¢in tanimlanan {iyelik fonksiyonlari.

1.2

NB NM NS Z PS PM PB

o
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Degree of membership
o
)

o
~

0.2
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Sekil 5.6: Cikis icin tanimlanan iiyelik fonksiyonlari.
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Bulanik kontrolore ait kural tablosu Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1: Tasarlanan kural tablosu.

e \ de NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS Z
NM NB NB NB NM NS Z PS
NS NB NB NM NS Z PS PM

Z NB NM NS Z PS PM PB
PS NM NS Z PS PM PB PB
PM NS Z PS PM PB PB PB
PB Z PS PM PB PB PB PB

5.3.1 Birlestirme isleminde y operatoriiniin kullanilmasi

Tasarlanan bulanik kontrolor yapisi, bir nceki boliimdeki incelemelerde kullanilmust.
Bir onceki bolimden hatirlamak gerekirse, degisen 7 ile birlikte bulanik kontroldriin

kontrol yiizeyleri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’daki gibi degisecektir.

Sekil 5.4’teki yapinin; secilen ornek sistem, ayarlanan ornek ol¢ekleme carpanlari,
tasarlanan bulanik kontrolor yapisi ile Matlab/Simulink ortaminda olusturuldugu
sOylenmisti. Bu noktada, y degeri [0, 1] aralifinda 0,1 adimlarla degistirilerek
benzetimler yapilacakti.  Boylece, Y degisiminin kapali cevrim sistem cevabi
tizerindeki etkisi gorsellestirilecektir. Sekil 5.9’da, degisen y degerine goére sistem

cevabinin degisimi goriilmektedir.

=0 =01 vy=0.2
4 4 4
€> 2 AVI\ ’I\VI\VI\VI\VI\ 2 A g g, 2 B By,
0 0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
=03 =04 y=05
4 4 4
=2 2 2
0 0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
=06 =07 y=0.8
4 4 4
=2 2 2
0 0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
vy=0.9 y=1
4 4
=2 2
0 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.7: y degisimiyle beraber sistem cevabinin degismesi.
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Sekil 5.7’ye gore y degerinin degisimi sistem yanitinda bazi 6nemli degisikliklere
sebep olmaktadir. Diisiik y degerlerinde kapali ¢cevrim sistem daha hizli bir davranis
sergilerken, y degeri arttikga sistem yaniti yavaslamaktadir. Her ne kadar, Sekil
5.7°de basamak cevaplar1 ayr ayrn gosterildigi i¢in ¥ = 0,3 degerinden itibaren sistem
yanitlar1 arasinda ¢ok fazla bir fark yokmus gibi goziikse de benzetimler sonucunda
elde edilen tiim yanitlarin bir arada incelenmesi daha uygun bir altyap1 saglayacaktir.

Sekil 5.7°deki sistem cevaplar tek bir grafikte toplanarak Sekil 5.8°de gosterilmektedir.

2.5

y(®)

==== Referans

30 50
Zaman (s)

Sekil 5.8: y degisimine karsilik gelen sistem yanitlari.

Y degerinin [0, 1] aralifinda 0,1 adimlarla degistirilmesi sonucu her benzetimde elde
edilen sistem cevaplarinin incelenmesi sonucu, Y - sistem cevabi iligkisi i¢in bazi

cikarimlar yapilabilir.
Y degisiminin,
e Gecici hal iizerinde etkisi vardir.  Diisiik y degerleri yiikselme zamanini

diisiirmektedir. Ancak, y degeri arttik¢ca yilikselme zamani artarak, sistem cevabi

asir1 soniimlii hale gelmektedir. Literatiirde yiikselme zamani hesabr icin farkh
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ifadeler bulunmaktadir. Bunlardan yaygin olani ise sistem yanitinin ulastigr son

degerin %10’u ile %90’1 arasinda kalan zaman degeridir ve asagidaki denklem ile

hesaplanir.

tr = t]y=0.9y; —tly=0.1y;

5.9)

Denklem (5.9)°’da yy, sistem cevabinin ulasgtigi son degeri; y, sistem yanitinin

degerlerini; ¢, ise ylikselme zamanin1 gostermektedir. Sekil 5.9°da y degerlerinin

degisimine karsilik yiikselme zamanlar1 gosterilmektedir.

Yilkselme zamani [sn]

15

14

-

-
-

13

A

-

\

12

11

10

0.4

0.6
Y

0.8

Sekil 5.9: y degisimine kargilik gelen yiikselme zamanlari.

Yiikselme zamanina ek olarak, asim icin de benzer bir ¢ikarim s6z konusudur. y

degeri arttik¢a sistem yaniti daha diisiik asimlara sahip olmaktadir. Asim degeri

Denklem (5.10) gosterildigi hesaplanmaktadir.

% OS =
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Denklem (5.10)’da yy,, sistem yamtinin tepe yaptig1 degeri; yr, sistem yanitinin son
degerini; y; ise sistem yanitinin baslangi¢c degerini gostermektedir. Benzetimlerde
kullanilan tiim 7y degerleri i¢in elde edilen sistem cevaplarinin yaptig1 asimlar da
hesaplanmigtir.  Sekil 5.10°da y degerlerinin degisimine karsilik asim degerleri

gosterilmektedir.

\
‘\
14 5
\
\
\

12

10

Asim [%]
0]
L4

2 .n._,-!.-_-

*—-—..—__..___.____.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Y

Sekil 5.10: y degisimine karsilik gelen agim degerleri.

e Siirekli hal iizerinde etkisi vardir. 7y degerinin artmasi siirekli haldeki salinimli
davranigin bastirilmasina neden olur. Gegici hal yanitina olan etkisindeki gibi
stirekli halde de daha agir bir davranig elde edilir. Siirekli halde salinimli bir cevap
goriildiigii icin degisen Y degerlerine karsilik elde edilen salinim degerleri, Sekil
5.10 ile benzerlik gostermektedir. Sekil 5.11, y degerlerinin degisimi ile elde edilen

saliniml siirekli yanitlarinin salimim degerlerini gostermektedir.

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’e gore y degerinin degismesi gerek gecici hal
yanmitimt gerekse siirekli hal yamtim etkilmektedir. Bu ¢ikarimlar kullamilarak, y
degerinin degistirilmesi ile sistem yaniti hem gecici halde hem de siirekli halde

iyilestirilebilir. Elde edilen inceleme sonuclar1 hatirlanacak olursa, diisiik y degerleri
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Sekil 5.11: y degisimine karsilik gelen siirekli haldeki salinim degerleri.

sistem cevabini hizlandirip daha agresif bir davranig sergilemesini saglarken; yiiksek y
degerleri sistem davranigini agirlastirarak cevabin daha yavas olmasini saglar. Bunlara
gore Y degerinin ¢evrimigi olarak ayarlanabildigi varsayimi altinda yiikselme zamanini
en aza indiren ve asimsiz bir cevap elde edilmesini saglayan bir bulanik PID kontrol6r

tasarimi yapilabilir.

Elde edilen cikarimlara gore bir y ayar mekanizmasi ile yeterince hizli ve
asimsiz sistem cevabi elde etmek miimkiindiir. Bu 6rnek uygulama icin oncelikle
tasartmin kapsami diisiiniilmelidir. Kontrolorden istenenlerin karsilanmasi i¢in ayar
mekanizmasi tasariminda, benzetimler sonucunda elde edilen c¢ikarimlarin verimli
bir bicimde kullanilmasi ve dlgekleme carpanlarinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Inceleme sonuglarina gére y ayarlama mekanizmasinin tasariminin

yapilmasi bazi temel adimlar1 icermelidir.

5.3.2 Olcekleme carpanlarimin secimi

Benzetimlerde kullanilan 6l¢ekleme carpanlari, [7] ¢alismasinda verilmis olup yine

ayni calismada kullanilan dogrusal olmayan sistem icin makul 6l¢iide hizli cevap
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vermesini saglayacak sekilde ayarlandigi belirtilmistir.  Bahsi gecen Olcekleme
carpanlari, benzetimler icin yeterli olsa da amaglanan kontrol sistemi tasarimi i¢in
yetersiz ve dayanaksiz olacaktir. Bu yilizden bazi tasarim noktalarinin belirlenmesi

ve bu dogrultuda 6l¢ekleme carpanlarinin bulunmasi gerekmektedir.

Olgekleme carpanlar1 hesabi icin pek cok farkli yontem mevcuttur. Yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri de belli bir ama¢ fonksiyonu dogrultusunda eniyilime
metodlarindan birinin kullanilmasi ve bdylece bir calisma noktasi i¢in Olcekleme

carpanlarinin elde edilmesidir.

Bu calismada, Erol ve Eksin tarafindan 2006 yilinda Onerilmis olan Biiyiik
Patlama-Biiyiik Cokiis eniyileme yontemi [38] kullanilarak bir calisma noktasi

etrafinda 6lgekleme carpanlari bulunmaktadir.

Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis eniyileme algoritmasinin en 6nemli 6zelligi yiiksek
yakinsama hizinin yaninda diisiik hesaplama zamanidir. Bu evrimsel yontemin ¢alisma
manti81, yakinsayan c¢oziimiin, yeni ¢oziim kiimesinden olusan kaotik bir duruma
doniistiiriilmesi olarak belirtilmistir [38]. Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis optimizasyon
algoritmasi ilk olarak bulanik model ¢ikis parametrelerinin ¢evrimici uyarlanmasinda

kullanilmagtir [39].

Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis algoritmasi genel olarak iki ana fazdan olugsmaktadir.
[k faz biiyiik patlama olarak adlandirilmaktadir. Bu fazda bireyler (aday c¢oziimler)
diger evrimsel yontemlerde de rastlandifi gibi arama uzaymnda normal dagilim ile
olusturulur.  Biiylik cokiis olarak adlandirilan ikinci fazda popiilasyonun agirlik
merkezi veya en uygun bireyi hesaplanir. Tiim biiyiik patlamalar biiyiik ¢cokiis fazinda

bulunan nokta etrafinda olmaktadir.

Sekil 5.12°de Biiyilik Patlama-Biiyiik Cokiis algoritmasinin akis diyagrami goster-
ilmektedir. Ayni zamanda Sekil 5.12°deki adimlar Cizelge 5.2’de ayrintili bir sekilde

aciklanmaktadir.

Biiyiik patlamadan sonraki biiyiik ¢okiis fazinda agirlik merkezi olan X¢, X; 1. bireyin
konumu, f; i. bireyin amag fonksiyonu degeri ve X; popiilasyondaki birey sayist olmak
tizere Denklem (5.11)’deki formiil kullanilarak hesaplanir ya da amag¢ fonksiyonu en

kiiciik olan birey, en 1yi birey olarak belirlenir ve biiyiik patlama noktasina karar verilir.
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Sekil 5.12: Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis eniyileme algoritmasinin akis diyagramu.

Xe=5—
1
Ji

(5.11)

M= |L0T=

i=1

Biiyiik patlama fazinda yeni bireyler (aday ¢oziimler) olan Xiy ent. Xc agirhik merkezi
veya en 1yi birey, o standart normal dagilimin standart sapmas1 olmak tizere Denklem

(5.12) kullanilarak olusturulur.

X" =Xc+o (5.12)

r normal dagilim ile belirlenen rastgele sayi, k iterasyon sayisi, X;,qxs arama uzay iist
sinir1, X,;, arama uzayi alt sinir1 ve s arama uzayi daraltma katsayisi olmak iizere,
standart sapma degeri olan o iterasyon sayisi arttikca Denklem (5.13)’teki formiile

gore azalmaktadir.

63



Cizelge 5.2: Biiyiik patlama-biiyiik ¢okiis algoritmasinin detaylt adimlari.

Adim No. Aciklama

1 Algoritmanin ilk adimi1

2 Popiilasyon biiyiikliigiiniin (N), iterasyon sayisinin, amag¢ fonksiy-
onunun, arama uzay1 daraltma faktoriiniin atanmasi

3 Normal dagilima sahip N tane bireyin rastgele olusturulmasi ve
popiilasyon olarak bir araya getirilmesi

4 Popiilasyonun her bireyinin ama¢ fonksiyonundan gecirilerek, her
bireyin maliyetin hesaplanmasi

5 Tim bireylere ait maliyet degerlerinden olusan vektoriin en iyi
elemaninin bulunmasi. En iyi eleman en kiiclik maliyet degeridir.
En kiiciik maliyet degerini veren birey, popiilasyonun merkezini

gostermektedir.
6 En iyi birey, en kiiciik maliyet degerini veren elemandir.
7 En 1yi birey etrafinda yeni popiilasyon olusturulur. Yeni bireyler, normal

dagilima gore rastgele olarak en iyi birey etrafinda iiretilir. Arama
uzaymnin disina diisen bireyler, uzayin sinirina tagimmir. Bu islemler
esnasinda, arama uzay1 daraltma faktorii de hesaba katilmaktadir.

8 Bagta atanmig olan iterasyon sayisina ulasilmadiysa Adim 4-7
tekrarlanmaya devam edilir.  Eger iterasyon sayisina ulasildiysa,
dongiiden ¢ikilir.

9 En son iterasyonda elde edilen popiilasyonun en iyi bireyi digar1 aktarilir

10 Algoritma sonu

o= O, 5- r(Xmaks _Xmin>
1+4

(5.13)

Denklem (5.12), Denklem (5.13) kullanilarak tekrardan yazilacak olursa yeni
bireylerin olusturulmasi icin gerekli formiiliin agik hali Denklem (5.14)’teki gibi elde

edilir.

07 5- r(Xmaks _Xmin)

Xyeni :XC+
1+%

[}

(5.14)

Normal dagilimdaki sayilar £1 araliginda olsalar bile popiilasyonun belirtilen sinirlar

icinde tutulmasi gerekmektedir.

Bir optimizasyon yontemi optimum bir noktaya yakinsamalidir fakat yontemin ayni
zamanda global yontem olarak siniflandirilabilmesi icin arama uzayinda azalan
olasilikla farkli noktalar icermesi gereklidir. Yani biraz daha aciklamak gerekirse yeni

olusturulan bireylerin ¢cogu, optimum nokta etrafinda olmalidir ancak az bir kismi1 da
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uzayin geri kalan bolgesine yayilmahdir. Iterasyon sayisi arttikca optimum noktanin

uzaginda olusturulan bireylerin sayis1 azalmalidir.

Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis algoritmas: hakkinda verilen detayli bilgilerden sonra

bu calismaya yonelik atamalar ve ayarlamalar asagidaki gibi yapilmistir.

Cizelge 5.3: Biiyiik patlama-biiyiik cokiis algoritmasinin ayarlanan degiskenleri.

Degisken Deger
Iterasyon sayisi 100
Populasyon sayisi 20

Arama uzay1 daraltma faktorii 10

Amac fonksiyonu Yiikselme zamani minimizasyonu

Kapali ¢evrim sistemin Matlab/Simulink ortaminda kuruldugundan daha &nce
bahsedilmisti. Biiyiik patlama-biiyiik ¢okiis algoritmast da Matlab iizerinde
kullanilarak, Cizelge 5.3’te gosterilen ayarlamalara gore en iyi 6lcekleme carpanlari
bulunmustur. Yapilan bu benzetimlerde y degeri yalmzca 0’a ayarlanmistir. Yiikselme
zamaninin Y = 0 iken diisikk oldugu hatirlanmalidir.  Benzetim ve hesaplama

sonuclarina gore elde edilen 6lgekleme carpanlar asagidaki gibi ¢ikmistir.

K,=1,0,K;=0,3219, 8 =0,9357, oe = 0,5431 (5.15)

Bu calismanin geri kalan kisminda, Denklem (5.15)’te verilen carpanlar bulanik
PID kontroloriin 6lgekleme carpanlari olarak kullanilacaktir. Bu bdliimde, tizerinde
calisilacak sistem secildi, bulanik PID kontrolor tasarimi yapildi, degisen y degerleri
ile kapali ¢evrim sistem cevaplar1 incelendi, Onerilen yontemde kullanilmak iizere
Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis eniyileme yontemi ile yiikselme zamanini (Y = 0 iken)
en aza indiren Ol¢ekleme carpanlart bulundu. Bir sonraki boliimde ise bulanik PID
kontroloriin ¢evrimici degisen y degerleri ile verdigi yanitlar incelenip, ¥y degerinin

cevrimici olarak 6zayarlanmasini saglacak yapi tasarimi tizerinde durulacaktir.
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6. GAMA OPERATORUNE BAGLI YENI BiR OZ-AYARLAMA YONTEMI

Bir 6nceki boliimde, y degeri disaridan ¢cevrimdist olarak degistirilebilen bulanik PID
kontrolor tasarimi yapilmistir. Bu boliimde ise ¢’ nin ¢evrimici ve otomatik bir bicimde
ayarlanmasi iizerinde durulacaktir. Bunun i¢in 6ncelikle 6zayarlama mekanizmasinin
nasil bir yapiya sahip olacagi diisiiniilmelidir. y degeri degistirilerek sistem yanitinin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir ve y ayar mekanizmasi da sistem yanitinin durumu
bilgisine sahip olmas1 icin giris olarak kapali ¢evrim sistemin hatasini almalidir.
Ayrica, yapilan deneysel calismalar sonucu diisiik y degerlerinin daha kisa siirede,
yiiksek y degerlerinin ise daha uzun siirede etki gosterdigi cikarimlari elde edilmistir.
Bu acidan diisiiniildiigiinde y ayar mekanizmasinin girisinin sadece hataya bagh
olmadig1 ayn1 zamanda hatanin de8isimine (tiirevine) de baglh oldugu goriilmektedir.
Ayar mekanizmasi tarafindan tiretilmesi gereken y degerleri [0, 1] araliginda olmalidir.
Yapilmis olan pek cok benzetim sonucunda belirtilen aralikta 7y iiretilmesi icin
ve hata ile hatanin tiirevi giriglerinin isaretinin énemi olmadig1 goriildiigiinden y
ayar mekanizmasinin giriglerindeki hata ve hatanin tiirevi isaretlerinin mutlak degeri
alinmas1 gerekmektedir. Bu iki giris ile iiretilmesi gereken y degeri arasindaki iligki
farkli sekillerde kurulabilir. Bunlardan biri, iligkinin analitik olarak yazilabilmesidir.
Ancak, bu sekilde bir ifadeyi yazmak i¢in hem ¢ok fazla sayida hem de ¢ok genis
kapsamli deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, analitik ifade yeterince esnek
olmayacag i¢in farkli calisma noktalar1 icin verimsiz ya da istenmeyen davraniglar
sergileyebilir. Yaklagimlardan bir digeri ise bulanik sistem ya da yapay sinir agi
gibi esnek ve dinamik bir yap1 kullanilmasidir. Bulanik PID kontroloriin i¢indeki bir
degiskenin bagka bir bulanik karar mekanizmasi ile ayarlanmasi fikri olduk¢a uygun
durmaktadir. Giriglerine hata ve hatanin tiirevinin mutlak degerlerini alan, bu giriglere
ait dilsel degiskenleri ve kurallari olan bir mekanizma ile y degerlerinin ¢evrimigi
olarak ayarlanmasi pek miimkiin durmaktadir. y ayar mekanizmas: ile birlikte kapali

cevrim sistem Sekil 6.1°deki gibi olacaktir.
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Sekil 6.1: Oz-ayarlamali bulanik PID kontrolérlii kapali cevrim sistem.

Sekil 6.1, onceki boliimde verilen kapali ¢evrim sistemin {izerine dinamik ayar
mekanizmasinin eklenmis halidirr. ~ Burada BKM-1, kapali cevrim sistemdeki
bulanik PID kontroloriin merkezini olusturan bulanik kontrol mekanizmasini; BKM-2
ise Onerilen yontemdeki y Ozayar yapisinin merkezinin olusturan bulanik kontrol
mekanizmasini gostermektedir. Amaclanan yap1 olusturulduktan sonra sira BKM-2
yapisinin i¢ tasarimina gelmektedir. Bu nokta, 6nerilen yontem icin en 6nemli nokta
olmakla beraber, y de8isiminin kontrol yiizeyi ve sistem yanit1 lizerine etkileri goz
Oniinde tutularak i¢ tasarimin yapilmasi gerekmektedir. 7y seciminin etkisi asagidaki

gibi 6zetlenebilmektedir.

e Yiiksek 7 secildiginde sistem cevabi gecici halde agir bir davranig sergilerken, bu
durum siirekli halde cevabin diizlestirilmesi i¢in kullanilabilir. Bunun tam tersi
olarak, diisiik v secildiginde sistem cevabi gecici halde hizli hareket ederek gecici
hal yanitinin hizlandirilmasi i¢in kullanilabilir. ¥’ nin yeterince etkin kullanilmasi
sistem cevabindaki salinimlari, yiliksek asimlari, asir1 soniimlii olma, yiiksek
yerlesme zamanina sahip olma gibi istenmeyen sonuglar1 bastirabilir. Dogru bir
tasarim ile hem gecici hal yaniti hem de siirekli hal yaniti iyilestirilebilir. Bunun
icin; cevabin yiikselme zamani oldukca diisiik, asimsiz ya da az asim yapan bir

davraniga sahip olmasi gerekmektedir.

Bir onceki boliimde elde edilen olgekleme carpanlarinin deg§isen y degerleri ile
kullanilarak elde edilen sistem yanitlari, ¥ seciminin dneminin vurgulayacak ve tist

paragrafta 6zetlenen ¢ikarimi kanitlayacak bicimde Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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Sekil 6.2: y degisimine karsilik gelen sistem yanitlari.

Ayar mekanizmasinin dlcekleme carpanlart diginda kalan degiskenleri tasarlanmalidir.
Olgekleme carpanlar1 olarak halihazirda bulanik PID kontrolér icin bulunmus
carpanlar kullanilmaktadir. Ayar mekanizmasinin [0, 1] uzayma diisiiriilmiis iki adet
girisi bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucu bu araligin ii¢ dilsel degisken (Z,
M, B) ile ifade tanimlanmasina karar verilmistir. Ancak, bulanik PID kontrolordeki
gibi iki girigin de tiyelik fonksiyonlar: birbiri ile ayn1 olmayacaktir. Hatanin mutlak
degeri ile hatanin tiirevinin mutlak degerinin 7y se¢imi iizerinde farkli sekilde etkileri
bulunmaktadir. Bu yiizden, hatanin mutlak degeri girisine ait tiyelik fonksiyonlar1
Sekil 6.3’te, hatanin tiirevinin mutlak degeri girisine ait iiyelik fonksiyonlari ise Sekil

6.4’te goriilmektedir.

Tasarlanan yap1 Takagi-Sugeno tipindedir ve bu yiizden cikisa ait iiyelik fonksiyonlari
tekildir. Yapilan deneysel calismalar ve ¢ikarimlar sonucunde ayar mekanizmasinin
cikist icin 5 iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Cikisa ait iiyelik fonksiyonlar: Sekil

6.5’te yer almaktadir.
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Sekil 6.3: Hatanin mutlak degeri girigine ait liyelik fonksiyonlari.

Giris-cikis iiyelik fonksiyonlar: tanimlandiktan sonra kural tablosunun olusturulmasi
gerekmektedir. Benzer sekilde, yapilan tiim ¢alismalar ve ¢oziimlemeler sonunda kural

tablosu asagidaki gibi diistiniilmiigtiir.

Cizelge 6.1: y ayar mekanizmasi i¢in kural tablosu.

lel \'ldel Z M B
Z PB S S
M S MS M
B MS M PB

Tasarlanan bulanik karar mekanizmasinin kontrol yiizeyi, farkli tiyelik derecelerinde
sistemin nasil davranacagi konusunda bilgi vermektedir. Ayar ylizeyi Sekil 6.6’da

gosterilmektedir.

Bu noktaya kadar, bulanik PID kontrolor tasarimi yapilip lizerine Yy 6zayarlama
mekanizmasi eklende. Ayar mekanizmasinin tiim i¢ degiskenleri ayarlandi. Sonraki
boliimde 6zayarlamali kontrol sisteminin benzetim calismalar1 yapilacaktir. Boylece,
secilen sistem i¢in istenen gelistirmelerin y degerlerinin ¢evrimici olarak bazi kurallara

gore degistirilmesiyle yapilabilirligi incelenecektir.
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Sekil 6.4: Hatanin tiirevinin mutlak degeri girisine ait iiyelik fonksiyonlari.
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Sekil 6.5: Ayar mekanizmasinin ¢ikisina ait iiyelik fonksiyonlari.
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Sekil 6.6: Ayar mekanizmasina ait ayar yiizeyi.
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7. BENZETIM CALISMALARI

Sekil 6.1°de goriilen yap1 Matlab/Simulink ortaminda kurulmugtur. Bu boliimde, tasar-
lanan bulanik yapinin basarimi incelenecektir. Bulanik PID kontrol6r tasarimlarinda
sik¢a kullanilan VE (Y = 0) birlestirme operatorii, degisken y degerlerine gore en hizli
cevabin elde edilmesini saglamaktadir. Bu yiizden, bir onceki boliimde odl¢ekleme
carpanlart1 ¥ = 0 degerine gore bulunup; bozucularin hizli bastirilmasini, sistem
cevabinin hizli ve asimsiz (ya da ¢ok asiml) saglayan 0z-ayarlamali bulanik PID
kontrolor yapist uygulanmigstir. Bu kontroloriin birlestirme operatdriiniin parametresi
(7), bagka bir bulanik yap: ile ayarlanmaktadir. Bahsi gecen tiim yap1 Sekil 6.1°de

verilmistir.

7.1 Benzetimlerin Uygulanmasi

Benzetim c¢alismalari, yaygin olarak kullanilan VE iglemi ile c¢evrimig¢i olarak
ayarlanan Y islemini icermektedir. Ayni kapali cevrim sistem ayni giris kosullar
altinda bulanik PID kontroloriin birlestirme isleminde yalnizca VE operatorii ve
degisebilen y degerine sahip y operatorii kullanilarak kontrol edilmistir. Elde edilen
deneysel sonuclarda kontrol isaretleri, sistem cevaplarinin istenen kosular1 ne kadar
sagladig1 ve kullanilan y degerleri incelenmistir. Benzetimlerde kullanilan referans
isareti bir dizi basamak isaretinden meydana gelmektedir. Boylece, farkli ¢alisma
noktalarinda klasik ve onerilen yapilarin verimleri de goriilmiis olacaktir. Benzetim

caligsmalarinda uygulanan refans isareti asagida gosterilmektedir.

73



55
Referans
5
45
4
£35
3
25
2
1.5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [sn]

Sekil 7.1: Benzetim caligmalarinda uygulanan referans isareti.

Bahsedilen deneysel kosullar ilk etapta klasik VE islemi i¢in uygulanmigtir. Sistem

cikist ve kontrol igareti Sekil 7.2’de goriilmektedir.

(a) 55
----- Referans
5 ,\/" \ Sistem gikist
4.5
4 I \ AAA AAa
! \ - [
Z3s5 v
3 I\ ,\ AW O \ !
A \ |
. \AAAAN
VVVVV
1'50 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
®) Zaman [sn]
6
» [ Vo
> 2 N \
\./'\/'\/\N\/ Kontrol isareti
O0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [sn]

Sekil 7.2: Birlestirme islemi VE operatorii (Y = 0) olan bulanik PID kontrolorlii
sistemin ¢ikisi (a) ve kontrol isareti (b).

Ikinci etapta ise birlestirme islemi y operatérii olan ve y degerinin tasarlanan bulanik
karar verme mekanizmasi ile ¢cevrimici olarak degistirildigi kapali cevrim sisteme Sekil
7.1°de verilen referans isareti uygulanmistir. Sistem ¢ikisi, kontrol isareti ve bulanik

kontrolore uygulanan y degerleri Sekil 7.3’te goriilmektedir.
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Sekil 7.3: Birlestirme islemi y operatorii olan 6nerilen yontemin uygulandigi bulanik
PID kontrolorlii sistemin ¢ikisi (a), kontrol isareti (b), belirlenen y degerleri

(c).

7.2 Benzetim Sonuclarimin Yorumlanmasi

Onerilen yapinin basarrmimin incelenmesi ve klasik bir yapi ile karsilagtiriimasi
amaglanmigtir.  Klasik yap1 olarak sabit y = 0 (diger bir deyisle VE islemi)
kullanan bulanik PID kontroldr ile sistem kontrol edilmistir. Benzetimlerde 4 farkli
basamak girisi senaryosu bir dizi halinde kullanilmigtir. Bu dizi, genligin artmast,
genlifin azalmasi1 ve artma-azalmanin farkli degerlerde ve miktarlarda yapilmasini
icermektedir. Her referans girisi i¢in iki benzetimin de yiikselme zamanlari, agim
degerleri, yerlesme zamanlar1 ve ITAE (hatanin mutlak degerinin zamanla ¢carpiminin
integrali) degerleri hesaplanarak karsilastirma i¢in kullanilacaktir. Belirtilen degerler
Cizelge 7.1 iizerinde gosterilmektedir. Ayrica, ITAE fonksiyonu asagida gosterildigi

gibi ifade edilmektedir.

ITAE = / - le(r)|dr (7.1)
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Cizelge 7.1: Cesitli kriterlere gore y = 0 ile 6nerilen yontemin performanslarinin kargilagtirilmas.

Ref: 2 — 3 Ref: 3 — 5 Ref: 5 — 2 Ref: 2 — 4

trlsn] % Asim  tg[sn] ITAE t:[sn] % Asim tsn] ITAE t.[sn] % Asim tsn] ITAE t.sn] % Asim ftsn] ITAE

Y=0 1,2 3,5 35,77 41,8 573 5,0 11,3 18,7 5,1 3.4 — 1872 28 4.1 16,0 20,1
Onerilen yontem 1,7 3,1 13,2 8,7 8,0 5,0 20,1 48,8 8,1 3,01 16,3 843 6,7 4,0 14,9 30,7

76



Onerilen yontem ile klasik yontemin referans takibinin karsilastirilmasinin yani sira
160. saniyede sisteme giren -0,5 genlikli bozucu i¢in bozucu bastirma performanslari
da incelenecektir. Performans oOl¢iimii i¢cin ise IAE (hatanin mutlak degerinin
integrali), ITAE (hatanin mutlak degerinin zamanla ¢carpiminin integrali), ISE (hatanin
karesinin integrali), ITSE (hatanin karesinin zamanla ¢arpiminin integrali) kriterleri
kullanilmistir. Karsilastirma tablosu Cizelge 7.2°de goriilebilir. ITAE fonskiyonunun
tanim1 Denklem (7.1)’de verilmistir. Diger kriterlerin matematiksel tanimlar1 ise

asagida sirasiyla gosterilmektedir.

JAE = / le(1)|dt (7.2)
ISE = / (1)t (1.3)
ITSE = /t~e2(t)dt (7.4)

Cizelge 7.2: Cesitli kriterlere gore Yy = 0 ile Onerilen yontemin bozucu bastirma
performanslarinin karsilastirilmasi.

Bozucu

IAE ITAE ISE ITSE

Yy=0 24 16,1 0,69 2,71
Onerilen yontem 20 10,1 0,76 2,6

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 incelendiginde bazi sonuglara gorsel olarak ulasmak miimkiindiir.
Onerilen yontemin gecici halde sistem yamtim yeterince hizli sekilde referansa
cikartirken, bir yandan da salinim yapmasini bastirarak olabildigince diiz bir bigcimde
referans takibi yapmasi acik¢a goriilmektedir. Diger bir yandan, VE islemi kullanan
kontrol sistemi hizli bir cevaba sahip olmasina ragmen salinimlar yapmaktadir.
Bozucunun sisteme etkidigi zaman da ise Onerilen yontemin klasik yonteme gore daha
az salinimli bir davranii sergiledigi ortadadir. Sekil 7.3 (c)’de ise benzetim boyunca
Onerilen yapinin iiretmis oldugu 7y degerleri yer almaktadir. Burada da y degerlerinin

amaglanan bi¢imde iirtildigi ve sisteme katildig1 goriilmektedir.
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Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2 ise sayisal karsilagtirmalar icin yeterli bilgiyi icermektedir.
Cizelge 7.1°de kullanilan 4 kriterden 3 tanesi gecici hal performans: kriteridir, geri
kalan kriter ise kapali cevrim sistem hatasinin zamana baglh durumunu gostermektedir.
Cizelge 7.1°e bakildiginda Onerilen yontemin o6zellikle asim ve yerlesme zamani
kriterleri acisinda onemli gelistirmeler yaptig1 goriilmektedir. Yiikselme zaman ise
Y = 0’a yakin bir degerde (genellikle iistiinde) olmaktadir. Burada bir 6diinlesmeden
bahsedilebilir. Onerilen yontem, sistemi agimsiz ya da az asimhi ve kisa siirede
referansa ulastirirken yiikselme zamani konusunda az da olsa kayip yasamaktadir.
Cizelge 7.2°de 160. saniyede uygulanan bozucu girisine karsilik sistemelerin vermis
oldugu tepkiler karsilastirilmaktadir. ISE ve ITSE kriterleri agisindan 6nerilen yontem
ile ¥ = 0 olduk¢a yakin performans sergilemistir. Ancak, IAE ve ITAE kriterleri
acisindan bakildiginda onerilen yontemin ¢ok daha yiiksek basarima sahip oldugu

soylenebilir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada bulanik PID kontroldrleri igin birlestirme operatoriine dayali yeni
bir 0z-ayarlama yOntemi Onerilmistir. Literatiirde bulanik karar mekanizmalarinda
birlestirme operatorii olarak kullanilan pek ¢ok operator bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 serbest parametrelere sahipken, bazilar1 parametresizdir. Serbest parame-
treye sahip bir matematiksel operatoriin davranigi, parametrenin durumuna gore
degiseceginden dolayr bulanik bir kontrolérde bdylesine bir degisimin avantajlarinin
olmasi1 muhtemeldir. Bulanik sistemlerde serbest parametreli birlestirme operatoriiniin
uygulandig1 farkli alanlardaki c¢alismalar mevcuttur. Ancak, heniiz kontrol
literatiiriinde parametreye bagli birlestirme operatoriiniin bir bulanik kontrolorde
kullanilmas1 fikrine dayanan bir ¢alisma bulunmamaktadir.  Parametreye bagh
operatdrler icin ise bir ¢cok Ornek verilebilir. Bunlarin arasindan y operatorii gerek
hem dogrusal hem de iistel forma sahip oldugu i¢in gerekse yapisinda t-norm ve
t-conorm bulunduran ikili bir operator oldufu icin oldukc¢a dikkat c¢ekicidir. 7y
operatOriiniin davraniginin incelenmesi icin oncelikle bulanik mantik temellerinden
baglanmasi gerekmektedir.  Ardindan bulanik sistemler ve bulanik kontrolorler
de incelenmelidir. Bunlar goz Oniinde bulundurularak, bulanik PID kontrolorler
yapisal ve ayarlama parametreleri olmak iizere iki ana tasarim grubuna sahiptir.
Yapisal parametreler giris/cikis birimlerini, dilsel degiskenlerle tanimlanmig tiyelik
fonksiyonlarini, kurallari, bulanik ¢ikarim ve durulastirma mekanizmalarim icerir.
Ayarlama parametreleri ise girig/cikis 6lgekleme garpanlarindan ve iiyelik fonksiyonu
parametrelerinden olugsmaktadir.  Yapisal birimde yer alan birlestirme operatorii
degisken hale getirilerek aslinda ayarlama parametresi olarak kullanilabilecegi bu
calismada gosterilmektedir. ¥y degerinin degisiminin bulanik mekanizmanin i¢
yapisinda nasil bir etkiye sahip oldugu goriilmesi icin farkli giris senaryolarina ve
farkli kural sayilarina sahip bulanik kontrolor tasarimlart kullanilmigtir. Boylece, y=0
degerinin (VE isleminin) y operatoriiniin 6zel bir hali oldugu ve ateslenecek kural
sayisint belirledigi; (0, 1] araliginda kalan y degerlerinde ise en fazla kural sayisinin

ateslendigi; 7y degisiminin her kosulda atesleme carpanlarinin degerini etkiledigi
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sonucarina vartlmistir. Bu asamadan sonra, 7y degerlerinin degisiminin bulanik
mekanizma diginda, herhangi bir kontrol sistemi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun
icin Oncelikle Mudi ve Pal’in bir calismasinda kullanmis olduklar1 6lii zamanlh
dogrusal olmayan bir siire¢ ve bulanik kontrolor i¢in onermis olduklar1 Slgekleme
[7] carpanlar sec¢ilmistir. Bulanik PID kontrolorlii kapali ¢evrim sistemin [0, 1]
araligindaki y degerleri ile verdigi basamak cevaplar1 toplanarak bazi c¢ikarimlar
yapilmugtir. Diisiik y degerlerinin hizli cevap, agresif davranis ve salinim; yiiksek y

degerlerinin ise yavas cevap ve agir davranis gibi 6zelliklere sahip oldugu goriilmiigtiir.

Onerilecek bir y 6z-ayarlama yapusi ile sistem yamti en hizli sekilde asimsiz (ya da az
asiml1) olarak referans takibine sahip olmasi tasarim kriteri olarak belirlenmistir. Ilk
adim olarak 6lcekleme carpanlari, Biiyiik Patlama-Biiyiik Cokiis eniyileme algoritmasi
kullanilarak yiikselme zamanini minimize edecek sekilde belirlenmistir. Bu asamada,
VE isleminde sistem cevabi hizli oldugu icin Yy = 0 sabit tutulmustur.  Ayar
mekanizmasi tasarimi i¢in farkli agilardan deneysel calismalar yapilmistir ve elde
edilen deneyime gore ayar mekanizmasinin girisleri kapali ¢cevrim hatasinin mutlak
degeri ve hatanin tiirevinin mutlak degeri olmasi1 gerektiine karar verilmigstir. Bu
giriglere gore 7 iretecek 9 kuralli bulanik karar mekanizmasi tasarlanmistir. Boylece,
Y degeri ¢evrimigi olarak hata ve hatanin tiirevine bagli kurallara gore iiretilip bulanik

PID kontroltre gonderilecektir.

Yapilan benzetimlerde VE iglemine (Y = 0) sahip bulanik PID kontrolor ve ayn1 bulanik
PID kontroloriin iizerine y 6z-ayarlama mekanizmasi eklenmis hali kapali cevrim
kontrol sisteminde kullanilmistir. Giris isareti olarak, genligi pozitif ve negatif olarak
degisen basamak isaretleri dizisi verilmigstir. Boylece farkli calisma noktalar i¢in de
kontrolorlerin performanslar1 incelenmektedir. Elde edilen sistem cevaplari, yiikselme
zamani, yerlesme zamani, asim ve ITAE gibi kriterlere gore karsilastirilmaktadir.
Aymi zamanda, sisteme etkiyen basamak seklindeki bozucu icin bozucu bastirma

performanslar1 IAE, ITAE, ISE, ITSE kritleri kullanilarak incelenmektedir.

Benzetim sonuclarina gore Onerilen yontemin asim, yerlesme zamani ve salinim
kriterlerinde kayda deger gelistirmeler yaptigi ancak yiikselme zamam kriterinde
ise biraz gerilemeye sahip oldugu goriilmekte ve bu ddiinlesmenin mecburi oldugu
sOylenebilir. Bozucu bastirma performanslarina bakildiginda, ©nerilen yontemin

ozellikle TAE ve ITAE kriterleri icin yiiksek basarima sahip oldugu sonucuna

80



varilmistir. Ozetlemek gerekirse, 6nerilen yontem gegici ve siirekli hal cevabinda ve

bozucu bastirma performansinda gibi gelistirme saglamistir.

Diger yandan, Onerilen yontemin farkl tiirdeki sistemler ile birlikte incelenmesi de
gerekmektedir. Olgekleme garpanlarinin seciminde farkli kriterler secilerek, onerilen
yontem ile ortak noktalar yaratilabilir. Ozellikle dogrusal olmayan sistemler igin
calisma noktasinin biiyiik 6nemi vardir, ¢calisma noktasina gore ¢ok daha esnek bir

yap1 haline getirilmesi miimkiindiir.

Gelecek calismalarda ise Onerilen yontemin gercek diinyadaki sistemlerdeki
bagariminin incelenmesi i¢cin deneysel uygulamalar yapilacaktir. Benzetim ortamindan
farkli sonuglar elde edilmesi muhtemeldir ve bu noktada onerilen yontemin daha da
gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, bulanik PID kontoldrlere uygulanmasinda pratik

yontemler gelistirilebilir.
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