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ONSOZ ve TESEKKUR

Bir ¢ok aragtirmaci, laboratuvarlarda ve iniversitelerde daha gelismis denetim
kavramlann aragtirmak iizere yogun bir ¢aba harcamaktadir. Bununla birlikte,
kesfettikleri ilkeler, bunlan zorunlu olarak uygulayacak kisilerle bir iletisim iginde
olunmadig takdirde gergek degerlerini bulamayacaklardir.

Onceleri teorik bir aragtirma konusu olan bulamk mantik, giiniimiizde pek ¢ok
uygulamada kullamlmaktadir. Kontrol diizenlerinde kullanilan klasik mantifin yetersiz
kalmas: iizerine kontrol stratejisine yeni bir boyut kazandiran bulamk mantik
teorisinde heniiz tam bir sistematik geligtirilmemigtir ve bundan dolayidir ki ¢ogu
dizenleme 6zneldir. Bu tez ¢ahiymasinda simiilasyonlar sonucu kazanilan operator
bilgisi dogrultusunda gekillenen bilgi tabam ile bir bulanik kontrolor tasarlanip érnek
bir stireg lizerinde gergeklestirilmisgtir.

Bu ¢alismamda yardimlarindan dolay: sayin Dog¢.Dr. Bekir CAKIR ’a tegekkiir eder, bu
¢aligmamn bulamk mantik teorisi lizerinde calisan tiim aragtirmacilara yardimci

olmasim dilerim.



BiLGISAYAR DESTEKLI BULANIK MANTIK DENETLEC TABANLI ISI
DENETIMI

Mustafa CAKIR
Anahtar Kelimeler: Bulamik Mantik, Bulamik Denetleg, Uyelik Fonksiyonu

Ozet:Bulanik denetleg PID gibi klasik denetleglere alternatif olarak geligtirilmistir. Bulamk
denetimde amag, matematiksel modeli tam olarak belirlenemeyen sistemlerin denetimi
oldugundan sistem modeli ile ilgilenilmez. Klasik denetimde model vasitasi ile
saglanan kontrol bilgisi, bulamk denetlece deneyimli bir uzman tarafindan aktanlir. Bu
aktanlan bilgiler ve sistemin girig ile ¢ikig biiyiiklikklerinin belirlenmesi ile denetim
stratejisi gelistirilir. Denetim stratejisine gore; bulaniklagtirma, bilgi tabanmn
uiretilmesi ve bulanik denetim kurallan tammiamr. Denetim sisteminin performans: da
dikkate alinarak ¢ikartim ve durulastirma metodu belirlenir.



PC AIDED FUZZY LOGIC CONTROLLER BASED TEMPERATURE
CONTROL

Mustafa CAKIR

Keywords: Fuzzy Logic, Fuzzy Logic Controller, Membership Function

Abstract: Fuzzy logic controller has been developed for an alternative method of classic
controller as PID. The aim in designing fuzzy logic controller is control of a process
which can not been solved in form of mathematical model so FLC doesn’t interest in
mathematical model. Control knowledge, in classic method, provided from
mathematical equations is described by expert operator in fuzzy control systems.
Within forminf control knowledge and system I / O values control strategy s
developed. According to a control strategy, fuzzyfication, producing knowledge base
and fuzzy control rules are defined. Implication and defuzzyfication method is chosen

according to the control system’s performance
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SiIMGELER DIZINi ve KISALTMALAR

a ‘tetikleme acisi

atm .atmosfer

Cp -:6zgul isi

de ‘hatanin degisimi

e ‘hata

Eer -efektif gerilim

Em maksimum gerilim

FLC :bulanik mantik kontrolér
k .1sil gegirgenlik

K ‘tUrevsel kazang

Ki -:entegral kazanci

Ko -oransal kazanci

L ‘kalinhik

uf -tyelik fonksiyonu

MIMO :¢ok girisli cok cikish
uk(X) :x kimesinde tanimii K tGyelik fonksiyonu

-dogal sayilar kimesi

P -oransal

Pl .oransal ve entegral

PID :oransal, entegral ve turevsel
q st aki

S(F) :F bulanik kimesinin destegi
T :sicakhk

T(F) :F bulanik kimesinin toleransi
Ts :zaman sabiti

T, :6rnekleme zaman

u -kontrolérin toplam ¢ikisi

Ug -kontrolor ¢ikisi

U -referans seviyesi
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BOLUM 1. GiRiS

Giiniimiizde bilimin amaci daha akilh, insan zekasina, daha benzer sekilde igleyen
sistemler gelistirmektir. Bu yiizden denetim diizenlerinde kullanilan klasik mantik bu
amag i¢in yetersiz kalmaktadir. Ciinkii klasik mantikta, dnermeler igin yalnizca iki
dogruluk degerinin var olabilecegi kabul edilir 1 (dogru / var) , 0 (yanhs / yok). Hava
ya sicaktir ya da soguktur. Oysa insan akhnn isleyigi boylesine kat1 kurallara bagh
degildir. Omegin sicak ve soguk sifatlan, kisiden kisiye degigebilir, ve ya kiginin kimi
zaman sicak kimi zaman da soguk kabul ettigi degerler birbirinden farkh olabilir.

Klasik mantiktaki kabulin gergek diinyada, dogal dillerle karsilagilan Onermeleri
degerlendirmedeki yetersizliginin anlagilmas: tizerine 1920’li yillarda Polonyah
matematikgi J. Luksiewiecs tarafindan “Cok Degerli Mantik” ortaya atilmugtir.

Cok degerli mantifa gore Onermeler, ikiden fazla sayida dogruluk degeri
alabilmektedir. Dolayisiyla her sey bir “derecelendirme sorunudur”. Bu ilkeyle yola
¢ikan bulamk mantikgilar olaylan O ve 1 gibi iki kat1 deger yerine O ve 1 arasinda
degisen bir ¢ok esnek degerle agiklamuglardir. Kuantum fizikgisi Max Black
“Philosopy of Science” ta 1937 yiinda yayimlanan bir yazisinda liste ya da
nesnelerden olusan kiimelere ¢ok degerli mantik kurallanimi uygulayarak ilk bulamk

ktime egrilerini ¢izmis oldu.

Bundan agag yukan 30 yil sonra University of California of Berkeley’ de elektrik
mihendisligi bolim bagkam olan Lotfi A. Zadeh, bu alana adimt veren “Bulamk
Kimeler” adh ¢ifir agict yazisi yaymnladi. Zadeh bu kiimenin tim nesnelerine

Luksiewiecs’in mantigmi uygulayarak bulanik kiimeler igin eksiksiz bir cebir gelistirdi.

Onceleri sadece teorik bir aragtirma konusu olan bulamk mantik, daha sonra pek ¢ok

uygulama alam bulmugtur. Bilgisayar bilimleri, denetim, tip, sosyal bilimler, yonetim



bilimleri, uzman sistemler, yapay zeka konular, bulanik mantifin uygulama alanlan

arasinda en belirgin olanlandir.

1970°li yillarin ortalarinda Londra’daki Queen Mary College’den Prof. Ebrahim H.
Mamdani ve arkadaslan, bulanik kiime teorisinin denetim sistemlerine uygulamalari

iizerine galismuglar ve bulamk denetleg yapisim kurmuglardir.

Bulamk denetlegler de zaman iginde ¢esitli gelismeler gostermis, pek ¢ok degisik tiirii
kullamma sunulmustur. Ornegin sadece hataya ve tiirevine bakan denetlegler oldugu
gibi klasik PID denetlegler, hatamin entegralini gesitli sekillerde igleyen yapilar da
bulunmaktadir.

Bulanik mantik elektrik makineleri denetimine de bir gok olumlu 6zellik getirmistir.
Elek;crik makinelerinin denetimi, ¢ogu kez karmagpik modellere dayamr ve
parametrelerin degisiminden etkilenir. Oysa bulanik denetlegler kendi ozelliklerinden
dolayr dinamik model gerektirmezler ve parametre degisimlerinden etkilenmezler.
Bulanik denetimin uygulanabilmesi i¢in oncelikle sistemi gozetleyerek elde edilen
bilgilerle, girig ve ¢ikiglanin bir uzman tarafindan bulaniklagtinlmas: gerekir. Bu arada
girisler ve cikiglar arasinda bir kural tablosu kurmak gereklidir Cok parametreli
denetleglerde bazilarimn bulaniklagtirilmasi yeterlidir.

Asagida bulamk mantigin gegirdigi énemli agamalar kronolojik siraya gore verilmigtir.

1965 Bulanik kiime kurami ( Prof.. Lofi A. Zadeh, California)

1966 Bulamk mantik (Dr. Peter N. Marinos, Bell Laboratuvar)

1972 Bubhar tiirbini denetiminde bulamk mantik uygulamas: (Prof. E. H. Mamdani
Queen Mary College, University of London)

1980 Cimento sanayiinde uygulama (F.L. Smidth, Kopenghoy, Danimarka)

1987 Senabi metrosunda otomatik tren denetimi (Hitachi)

1988 Hisse senedi portfdyii i¢in uzman sistemler (Yamaichi Sequrity)

Bulanik mantik denetleyiciler konusunda teorik ¢ahigmalanin devam etmesi insanlann

giinlik yagaminda soz sahibi olacak kadar girmesine engel olamamugtir. Ozellikle



Japonya’da bulanik denetimin kullamldif ev aygitlan ve elektronik urtinler gincel
yasamin bir pargasi oldular. Japonya Uluslararasi Ticaret ve Sanayi Bakanhgi’mn bir
tahminine gore Japonya 1992°de 2 milyar dolar degerinde bulamk mantik uriini
iiretmigtir. Bu tutarin 2000 yilina kadar 13 milyar dolara ¢gikmasi beklenmektedir.



BOLUM 2. BULANIK MANTIK

Fuzzy anlam olarak dilimizde “bulamk™, “hayal, meyal” kelimeleri ile ifade edilebilir.
Bulanikhik, bir distincenin tammunda veya bir kelimenin anlaminda bulunabilen
belirsizliktir. Bu terim 1965°de Prof. Zadeh tarafindan ilk defa ortaya atildiginda
olaylann olma olasihifindan ¢ok olusum derecesiyle ilgilenen ve yapay zeka, yapay

sinir aglan gibi konulan igerisine alan bir konuya isaret etmekteydi.

Giris kisminda da belirtildigi gibi bulanik mantik insamin diigiiniis birimine olduk¢a
yakindir. Geleneksel mantik ise biraz daha farklidir, burada bir kiimeyi olugturan
elemanlar kesin olup kiimenin ya elemamdir ya da degildir. Oysa bulamk mantikta
durum béyle degildir. Bulamk mantikta klasik mantiktaki sicak-soguk, agik-kapali,
hizli-yavag gibi keskin uyelik degerleri az, biraz, ¢ok gibi dilsel niteleyicilerle
yumusatilarak insan diigiincesine benzetilmesi saglanmigtir.

1920’lerdeki mantik¢ilarin “Her gey bir derecelendirme sorunudur” fikri bulamk
mantigin temelini olugturmaktadir. Diger bir degisle bulanik mantik; olaylarin olugum
olasihfindan ¢ok olugum derecesiyle ilgilenir. Bundan dolayr bazi bilim adamlan
bulamk mantify olasiifin bir devamm olarak diigiinmiiglerdir. Fakat olasihk ve
bulamkhk birbirinden oldukga farkh kavramlardir.  Olasthk, bir seyin olup
olmayacafim Olger. Rasgelelik fikri ile sembolize edilen doga olaylarina bagh bir
belirsizlii vardir. Bulamklik ise bir olaymn ne dereceye kadar oldugunu bir kosulun ne
dereceye kadar var oldugunu 6lger.

Bulamk denetimin esasim onermelere konu olan kavramin, temsil ettigi ozellikteki
derecesi teskil etmektedir. Bu oOnermeler, o sistemi daha 6nce kullanmig insanin
deney ve tecriibelerine dayanmaktadir. Bir insamn bir araci veya bir sistemi

kullanmas: igin o sistemin matematik modelini bilmesi gerekmez. Sistem, klasik



denetim yontemleri ile gok zor denetlenebilen bir sistem olabilir. Bu durumda onu

basanyla kullanan bir insanin tecriibelerinden yararlanmak kagimilmaz olur.

Ancak bu kurallar da kisiden kigiye gore degisebilir. Bu nedenle tam denetim kurallan

olusturulurken birden fazla insamin deneyimleri beraber ele alinabilir.

Ayrica bir sistemin bulamk denetimini yapabilmek igin elde yeter sayida mantik
Onermeleri bulunmalidir. Bu 6nermelerin sayisi bazi hallerde onlarla ifade edilebilir.
Bir diger onemli zorluk, denetlenecek sistemin bir uzman goéziiyle degerlendirme
gerekliligidir. Ancak yine de biitlin bu zorluklanna ragmen bir kere bu énermeler
olusturulabiliyorsa, ondan sonra denetim igin istemin yapisim bilme zorunlulugundan
kurtulma 6nemli bir avantajdir.

2.1. Avantajlar ve Dezavantajlar

Bulanik mantik teorisinin, doga (hava, dogal bigimler, okyanuslar gibi) veya insan
yapisi (ekonomi, borsa veya segimler gibi) sistemlerin modellenmesi ve denetimi igin

en iyi oldugu bilim adamlarinca savunulmaktadir.

Peki bulanik mantigin kullaniimasimn dogru olmayacag: alanlar var mdir? Su sekilde
bir aynm yapilabilir. Geleneksel optimal denetim denklemleri elde edilmis veya
tamam ile yeterli olan sistemlerde bulanik bir yaklasim kullanmak pek tavsiye edilmez.
Fakat istenirse kargilagtirma yapmak igin kullamlabilir.

Bulanik mantigin

1- Geleneksel yontemlerle yeterli dogrulukta modellenemeyen ¢ok karmagik
sistemlerde,

2- Onemli 6lgiide lineer olmayan sistemlerde,

3- Baglangi¢ kosullarinda, giriglerinde veya tamimlarinda belirsizlik olan sistemlerde

kullanilmasi en iyi ¢6ziimii verir.



Bu nitelikleri tastyan uygulamalar igin gerekli yontemleri igerecek sekilde bulamk
denetim sistemleri gelistirilmistir. Bu modelleme, degerlendirme, optimizasyon, karar

verme, denetim, teshis ve bilgi gibi uygulamalar olabilir.

Bulanik denetim, yapay zeka ve yonetim gibi gok gesitli alanlarda denenmigtir. Aynca
bulantk mantik teorisi fikrini genis alanlara yaymak igin projeler vardir. Bulanik sistem
teorisini belirsiz digiince ve karar siireglerinin gelisen modellerine ait baslama noktas

kabul ettigimiz igin agagidaki uygulama alanlan geligtirilebilir.

1- Yonetim ve sosyal problemler igin kullanilabilen insan modellerinin yapilmast,

2- Otomasyon ve bilgi sistemlerinde kullamm igin yiiksek derecede insan
yeteneklerinin taklidi,

3- Insan ve makineler arasindaki insan orijinli arabirimlerin olugturulmast,

4- Diger sosyal ve yapay zeka uygulamalan (risk analizi ve tahmin, fonksiyonel
aygitlarin geligimi) vs.

2.2. Bulanik Ol¢eklendirme

Sistemden istedigimiz ¢ikis ile sistemin uyguladigimiz denetim girigine verdigi cevap
arasindaki farka hata denir ve yeni uygulanacak denetim girisleri bu hata ile hatadan
tiiretilen bagka igaretlere gore degisir. Bir hataya “biiyiik”, hatamn degisim hizina
“hizli” diyebilmek i¢in o sistemde bu gibi biiyiikliiklerin hangi degerler arasinda yer
aldigim bilmemiz gerekir. Bu alt ve iist simrlar, ¢alisma arah@im olusturur. Bulamk
denetimde iglenecek biitiin bilgilerin hangi araliklarda degistiginin bilinmesi gerekir.

Bulanik denetimde isaretler “biiyiik”, kiigiik” tanimlan ile ayrnimlanabilecegi gibi “gok
bilyiik” ve benzeri tammlarla da kavramsal ifade sayis1 arttinlabilir. Kavramsal seviye
sayisimn artmas: isaretleri izlemedeki hassasiyeti arttinirken buna kargihk islem hizim
digirir.  Bir sistem igin uygun seviye, deneysel sonuglann sistemden istenen

performans ile kargilagtinlmas: sonucu bulunur.



Ayrik seviyelendirme, basit olarak alt ve ust simrlann belirledigi ¢ahgma araliimn
kavramsal seviye sayisina boliimii ile yapilabilir. Buna dogrusal ayrk seviyelendirme
denir. Hata ve diger alt giriy degiskenleri ¢aliyma arahgimin her yerinde degerler
aliyorsa, veya bu aralik igin olasihk yogunluk fonksiyonu her nokta igin aym ise
“dogusal aynik seviyelendirme” kullamlmahdir. Ancak bazi 6zel durumlarda sistem hep
belli bir ¢aliyma noktas: civarinda ¢ahgiyor ve hata ¢ogunlukla alt ve st simrlann
belirledigi araliktan daha kiigiik bir aralik i¢inde kahiyor, bu aralifin digina ¢ok kisa
anlar igin ¢ikiyorsa o zaman dogrusal aynk seviyelendirme yeterli olmamaktadir.
Aynica ¢ikista bir kavramin daha agirlikli olmas: isteniyorsa, kural tabam disinda
seviyelendirme diizeyleri de degistirilebilir.

m 1= L2 ' L3 ' L Lss m St s T
05 1 05
0 : o
45 4 05 0 05 1 15 5 4 %5 1 65 1 a5
2 2
1 1
s 0 =0
-1 1
% 1 o 1 2 % -1 0 1 2

Sekil 2.1. Kavramsal Seviyelendirme ile Cikis Arasindaki Iligki



BOLUM 3. BULANIK DENETLEC TiPLERI
3.1. Birinci Tip Denetle¢

Bu tip denetleglerde bulanik 6nerme “ eger E ve C ise 6yleyse U “ bigimindedir. Hata
ve hatanin tiirevinin alacagi degerlere goére bir gikig isareti olugturulacaktir. Bu yap:
bulanik PD denetlece denktir. Burada problem, bu yapiya bulamk olarak entegral
islevinin nasil eklenecegidir. Her ne kadar sistem hakkinda pek az sey biliniyorsa da
stirekli hal hatasindan kolayca sistem tipini belirlemek miimkin olabilir. Eger sistem
tipi 0 “ dan biiyiik ise bu gibi durumlarda entegral iglevine gerek kalmaz ve algoritma
denklem (3.1) ‘deki yapiy1 alir:

n, @D

Burada u denetlecin toplam ¢ikisi, us bulamk denetimden ve u; énceden bilinen
referans ve k, sistemin kazanci olmak tizere r / k, sayisindan gelen ¢ikigtir. Bu yapimin
blok diyagramu sekil 3.1.‘de verilmistir.

FUZZY PD )

Sekil 3.1. Birinci Tip denetleg



3.2. ikinci Tip Denetle¢
Bazi durumlarda sistemin statik kazancimin bilinmesi miimkiin olmayabilir. Bu

hallerde entegral islevinin denetim yapisina sokulmasi istenir. Bu tip denetleglerde,

yapi bir 6nceki yapidir, ancak burada;

u;=k; Ze 3.2)

seklindedir. Buna ait diyagram sekil 3.2.’de gosterilmistir.

{1 u
FUZZYPD |[—D
de d

ki Ee

Sekil 3.2. Ikinci Tip denetleg
3.3. Ugiincii Tip Denetleg
Birinci ve ikinci tip denetleglere tam anlamiyla bulamk géziiyle bakilamaz; giinki

bulamk olmayan bilesenler icermektedirler. Bir ileri adim entegral islevinin de
bulaniklagtinimasidir. Buna iligkin diyagram gekil 3.3.’de verilmigtir.

FUZZY PD

FUZZY k e

Sekil 3.3. Ugiincii Tip denetleg



3.4. Dordiincii Tip Denetleg

Bu tip denetlegte 6nermenin yapist “ eger e(t) ve eger de(t) ise du(t)” bigimindedir.
Bulanik kiime kullamlarak “ efer E ve eger C ise DU “ bigiminde de yazﬂabilir..
Bulanik PD denetimden tek farki ¢ikis biiyiikligu sisteme uygulanacak say1 degil, bu
sayiun degisim hzidir (tirevidir). Dolayistyla ¢ikis, bu saymn entegrali alinarak
bulunur. Bu denetlece ait diyagram sekil 3.4.de verilmigtir.

8—?—-—

de —1—

FUZZY PD P—

-

FUZZY PI

Sekil 3.4. Dordiincii Tip denetleg

3.5. Besinci Tip Denetleg

Bu denetlegte entegrasyon, hataya gore degil, bulamk PD kismumn gikigina gore
yapilir. Buna ait diyagram sekil 3.5.‘de gésterilmigtir.

‘ d
FUZZY PD B~ -

Sekil 3.5. Begsinci Tip denetieg
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3.6. Altina1 Tip Denetlec

Bir diger yontem, dordiinci tip denetleci basitlegtirmektir. Bulamk entegral islevi
“eger E Oyleyse DU” bigimine getirilirse bu amag¢ gergeklesir. Bu denetlece ait

diyagram ise gekil 3.6. da verilmisgtir.

e ‘ Y
FUZZY PD —
L
de
Uy
FUZZY 1
Sekil 3.6. Altinci Tip denetleg

Bulanik denetlegler; hata, hatanin tiirevi ve entegraline gére 6nceden hesaplanmig bir
¢ikis tireten kombinezonsal bir devre gibi dusiniilebilir: Girig sinyalleri hata ve bundan
tiiretilen sinyaller olan bir kombinezonsal devre. Burada en 6nemli problem bu karar
tablosunu olusturan katsayilarin bulunmasidr.
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BOLUM 4. KUMELER ve BULANIK BAGINTILAR

4.1. Kiimeler
4.1.1. Keskin Kiimeler

Klasik anlamda bir kiime, kiimenin elemant olarak adlandinlan nesnelerin bir

koleksiyonudur. Bu kiime degisik diinyalardan olabilir. Ornegin:

K={x eN| 3 (x (10} 4.1)
Eleman olarak 10°dan kiigitk sayilar iceren 6zellife sahip olan tim dogal sayilar
kiimesi kiimenin karakteriksel fonksiyonu veya iiyelik fonksiyonu pix , K kiimesinde
mevcut olan X temel kiimesinin biitiin x elemanlan igin 1 degerini ve elemani olmayan
her x elemam igin O degerini alir.

ux=x—{0,1} 4.2)

1 eger x € K

ha(x) = {O eger x ¢ K (43)

Derece iki degerlidir. Yani eleman ya kiimenin igindedir ya da i¢inde degildir.

Keskin kiimeler igin 3 temel iglem vardir. Birlesme, kesisim ve tiimleyen.



Sekil 4.1. K Kiimesinin Karakteriksel Fonksiyonu

4.1.2 Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime kavramm bir bakima keskin kavramumn (klasik kiime) genellestirilmig
hali olarak diisiiniilebilir. Eger bir x de@iskeninin alabilecegi tiim degerler aralifina X
dersek X={x}’e bulamk kiime teorisinde sdylem uzay: (universe of discourse) adi
verilir. Boylece her bulanik kiime i¢in, séylem uzayi igerisinde X, 0 ve 1 arasinda her
degeri alan ve adina iiyelik fonksiyonu adi verilen i) ile tammlanmgtir.

Uyelik fonksiyonlar, fonksiyonlarn yapisina gore iki ayn sekilde incelenmektedir.
1-Siirekli Uyelik Fonksiyonlar:
Aragtirmacilar tarafindan bir gok matematiksel fonksiyon bu tip iyelik fonksiyonu

retmek igin kullamlmigtir. Ornegin sekil 4.2.a ‘da ¢an egrisi bigiminde siirekli bir
tiyelik fonksiyonu gorilmektedir.

13



2-Yan Siirekli Uyelik Fonksiyonlan:

Bu tiirdeki fonksiyonlarin en énemli 6zelligi bir kag deger ile tammlanabilmeleridir.
Omegin sekil 4.2.b.’de sadece ii¢ degerle tammlanan iiggen iiyelik fonksiyonu
gorilmektedir. Benzer sekilde bir yamuk iiyelik fonksiyonu ¢izmek igin dort degere

ihtiyag oldugu agiktir.

mf1

mfi

0 D2 04 06 08 1

() ‘
Sekil 4.2. a) Siirekli Uyelik Fonksiyonu b) U¢ degerle tammlanan Uggen Uyelik

Fonksiyonu
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Uyelik agirhg belirli bir degerin bulamik kiime igerisinde yer almasimin giivenirliginin
veya eminliginin bir isaretidir. (Sekil 4.3.)

' mfi '
JEAN J
o=
05} .
0 AL 1 1
-1 05 0 05 1
J7 mf1 i
05}f << 1 ]
O C 1 1 1 1
0 0.2 04 086 08 1

Sekil 4.3. a. = 0 ve € << 1’in Bulamk Gésterimi

Uyelik iglevlerinin bigimi, denetlenen siirecin ozelliklerine gore degisik sekillerde

olabilir. Genelde liggen, ¢an ve yamuktur.

Bulanik kiimede de tammlama klasik kiimelerde oldufu gibi elemanlann listelenmesi
yoluyla yapilir. Bu durumda sadece elemanlann gosterimi yeterli degildir (Klasik
kiimelerde otomatik olarak tiyelik fonksiyon degeri 1 ile simrhidir). Her bir eleman igin
kiimeye ait olma derecesi de (iiyelik fonksiyon derecesi) agik¢a verilmelidir.

4.1.2.1. Bulanik Kiime Gosterimi

Bu ifadeler altinda bulanik kiimeler su sekilde tanimlanabilir.
F= {x, P (%) |x e X} (4.4)
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X kiimesinin igindeki F, bulanik kiimesidir. Denklem (4.5) ‘deki gosterim ise
ur : x—[0,1] 4.5)

F bulamk kimesinin tyelik fonksiyonu olarak ifade edilir. Fonksiyon, X temel
kiimesinin her bir x elemanma kargihik tiyelik derecesini diizenler. Bir tek deger ¢ifti
(x,1r(x)) singleton olarak bilinir. Temel kiimenin listelenen biitiin elemanlan disginda

kalanlann tyelik derecesi sifirdir.
Bulanik kiimenin gosteriminde usul agisindan belirli bir standart yoktur. Omegin

Zadeh’in yazim sekli bir singleton igin pr(x)/x olarak literatiire girmigtir. Buna uygun
olarak bulanik kiime igin

F= {,uF (x)/ x| x eX} (4.6)

yazilir. Tekli elemanlann listelenmesi Zadeh’in yazim gekline gére;

F=pe(x1)/x1 + ... +up(x,,)/x..=i e (x,)/ x, 4.7

i=]
yazihir. Burada “/ > igareti; deger ¢iftini ,“+ “ ise siralamay: karakterize eder.
F bulamk kiimesi, tammb oldugu X uzay: siirekli ise;

F=[A(x)/x 4.8)
X

ile ifade edilir

Bulanik kiime kuram i¢inde bir ¢ok kavram tanim vardir. Bu tanimlar genel olarak
klasik kiimenin genellestirmesini gosterse de keskin olmayan kiimeler igin 6nem arz

etmektedir.
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Tammm 4.1. : F bulanik kiimesi, x temel kiimesinin iginde ise;
Y(F)=max x ex ur(x) 4.9)
yukseklik olarak adlandinlir.

Tamm 4.2. : Uyelik fonksiyon derecesi 1 olan (Y(F)=1) F bulanik kiimesine, normal
bulamk kiime ad: verilir, aksi halde subnormaldir.

Keskin olmayan kavramlar sadece normal bulanik kiime ile modellenecektir.

Tamm 4.3. : F bulanik kiimesi, X temel kiimesinin iginde ise;

SE)={x e X | 4z (x)) 0} (4.10)

F kiimesinin destegi 1 olarak adlandinhr. Bazen tagtyici ya da etki arahif olarak da
ifade edilir.

Tamm 4.4. : F bulanik kiimesinin iginde ise;

TE= {x eX| s (x)=0} (4.11)
ile F kiimesinin tolerans: ifade edilir.
Bir bulanik kiimenin destegi, temel kiimenin elemanlanindan tyelik fonksiyon derecesi
sifirdan bityiik olan elemanlan igerir. Buna kargilik tolerans ise uiyelik derecesi 1 olan

elemanlardan olusur.

Sekil 4.4.’deki yamuk bigimli kiimede bu tamimlar belirtilmigtir.
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Uggen bigimli kiimede tolerans sadece bir model degerden olusur. Singleton
seklindeki kiimede tolerans ve destek aym model degerden meydana gelir. Klasik

kiimelerde ise, tolerans ve destegin aynen esit oldugu goriilir.

Sekil 4.4. Yamuk Bigimli Uyelik Fonksiyonu
Tanim 4.5. : Bir destek kiimesi gergel bir say1 oldufu zaman ve herhangi bir [a,b]
araliginda tiim x €[a,b] igin agagidaki formiil gegerli ise;

Ha(X) 2 p, (@) A p, (B) (4.12)

A bulanik kiimesi konvekstir. Sekil 4.5.’de konveks kiimeler goriilmektedir.

k?l:ﬁk orta bayak
05} ]
0 ] ol o 1
0 20 40 60 80 100

Sekil 4.5. Konveks Uyelik Fonksiyonlan
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4.1.2.2. Bulanik Kiimelerde islemler

A ve B, x uzayinda tamimh iki bulamk kime ise asagidaki kiime islemleri

tammlanabilir;
Tanim 4.6. : A ve B gibi iki bulamk kiimenin bilesimi C bulamk kiimesidir. C=AUB

ya da A+B bigiminde yazilir. Toplam kiimesinin dyelik fonksiyonu su sekilde
tamumlanir.

ALB =]£(#A () Vv pg(x))/ x (4.13)
0

He(x)=max{ua(x),us(x)} (4.14)

Tanmm 4.7. : A ve B gibi iki bulamk kiimenin kesisimi C, C=AB seklinde yazilr.
Uyelik fonksiyonu su sekilde ifade edilir;

ArB= [ (1, () A gt (¥)) 1 x (4.15)
0

He(X)=min{ pa(x),us(x)} (4.16)

Tanmm 4.8. : A bulanik kiimesinin tiimleyeni A olarak gosterilir ve iiyelik fonksiyonu

igin;
A-[1- _/‘_A;x(i) 4.17)
Py ()=1-p ,(x) (4.18)
seklinde ifade edilir.
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Bulamk kiimelerin tammlanma bigimlerini, niteliksel ifadele; kullanarak arttirmak
miimkiindiir. “Tam;olduk¢a” gibi bir A bulanik kiimesi diigiinelim;

2
Tam A=Y 2251 (4.19)

Oldukga A ise, soylem uzayr boyunca C miktan kadar hareket tammlar.
K otdukga A(X)=pa(XFC) (4.20)
Ikili bulanik kiimenin kesisiminin olusmas: ya da ikili keskin olmayan ifadenin AND
baglantisim gergeklestirmek igin operatorler T-norm olarak ifade edilir. Bilegim
kiimesi veya OR-baglantisinin gergeklesmesi igin lojiksel esdegerler S-norm veya T-
norm olarak ifade edilir.
Tanim 4.9. : Bir t-normu ile iki argiimanh bir fonksiyon tammlamnr.
Oyle ki;
t:[0,1]x[0,1]-[0,1] ‘ 4.21)
a- y2x,z2wiginytz>xt w ozelligi gosterir.
b- degisim 6zelligi vardir
c- birlesim ozelligi vardir
d-xt0=0 ; xt1=x kosulunu saglar.
Tanmn 4.10 : Bir s normu ile iki argumanh bir fonksiyon tammlamr. Oyle ki;

s: [0,11x[0,1]-[0,1] (4.22)

a- x<y,w<z i¢in xsw<ysz kosulunu saglar.
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b- degisim 6zelligi vardir
c- birlesim 6zelligi vardir

d-xs0=x ; xs1=1 kosulunu saglar.

Tablo 4.1. T- ve S- Normlan

[13 AN D”
T-norm T(pa(x), ua(x))

“OR”
S-norm S(pa(x), pa(x))

Minimum Maksimum
MIN(pa(x), us(x)) MAX(pa(x), us(x))
Drastik (Etkili) Carpim Drastik (etkili) Toplam

MIN(ua(%), us(x)) Eger MAX(pa(x),
us(x))=1 ise 0 aksi halde

MAX(pa(x), us(x)) Eger MIN (pa(x),
ps(x))=0 ise 1 aksi halde

Smirh Fark
(Lukasiewicz-AND)
MAX(0, pa()+ pa(x)-1)

Sinirh Toplam
(Lukasiewicz—OR)

MIN (1, pa(x)+ up(x))

Einstein-Carpim
(ra(x) up())/(2-(La(x)Hup(x) Ha(X)
Ha(x)))

Einstein-Toplam

(pa(x)Hp(x))/(1+pa(x) Ha(X))

Hamacher-Carpimi
(Ha(x) Ha(X))/((Ha()Hua(X)-1a(X) UB(X))

Hamacher-Toplam
(a()rtus(x)-2(pa(x)ps(x))/(1-
Ha(X)uB(X))

Cebirsel-Carpim
Ha(x) up(x)

Cebirsel-Toplam
(Ma(x) + pa(x)-( Ha(x) pe(x))

Yager-Operatorii

1-MIN((1-pa®)P+(1-pa(x)))'?,1)
peR

Yager-Operatorii

MIN ((ua(x)*+1a(x)?)*,1)
peR
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Bir A kiimesinin, bir B bulamk kiimesi tarafindan igerilmesi i¢in Vx € A(x)<B(x)
kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Bu tamima ek olarak A’nin bir x noktasinda B

tarafindan igerilme seviyesinin tammu yapilabilir;

|ACBI|(x)=A(x)¢B(x) (4.23)
oyle ki;

AX)$B(x)=surp[ce[0,1] | A(®)tc<B®X)] (4.24)
4.2. Bulanik Tligkiler
R bulanik kiime iligkisi

R: x x y—[0,1] seklinde gosterilir.

Bulanik iligki, x ve y uzaylanindan segilen bir (x,y) ¢iftini aralanndaki bagint1 oraninda
[0,1] araiginda bir degere kars: diigiiriir.

Tanmm 4.11. : x x y uzayinda tammh ve belirli bir R iligkisi igin her “x € X”e kargt
diisen bir yeY bulma islemine “Kompozisyon Islemi “ adh verilir. Bu da girisi bilinen
bir sistemin, bu girige ait ¢ikiginin hesaplanmasi iglemine denktir.

Kompozisyon iglemi agagidaki gibi tammlanir.

1- sup-t:
x € X bulanik kiimesi ve R eF(x,y) bulamk iligkisinin sup-t kompozisyonu;

Y(y)=suprf X(x) t Y(y)] (4.25)

ile tanimhdir.
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2- inf-s:
x € X bulanik kiimesi ve R € F(x,y) bulanik iligkisinin inf-s kompozisyonu;

Y(y)=(XY)y=infix[X(x) s R(x,y)] (4.26)
ile tamimhidr.
Bulanik baginti sirastyla farkh X ve Y séylem evrelerindeki bulamk A girig
degiskeniyle, bulanik B ¢ikis degiskeni arasindaki kosullu 6nerme, dilsel bir 6nermeyle
verilir.

A—B veya eger A o halde B 4.27)

Bu onerme “{giris kosulu}”,{¢ikis kosulu B}’yi gerektirir diye ¢evrilir. Burada A
neden, B ise sonugtur.

Bu gerektirmeli bagint1 “R”, A ve B kiimelerinin kartezyen ¢arpimu olarak gosterilir.

R=AxB (4.28)

Sonlu kiimeler igin R agagida gosterilen iiyelik fonksiyonuna sahiptir.

HR(X,Y)=Haxa(X,y)=min[pa(x),us()] xeX:yeY (4.29)
Alternatif olarak, siirekli diziler igin;
R=AxB I Ky () 5 () (4:30)
(x,»)

xxy

Bu egitlik genellikle matris bigimindedir. Bundan dolay:
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R=AxB=Y 44 X0 us ()

xxy (xay) (431)
ya da;
AxB = min[uA(xl),pB(y;)] ................ rrﬁn[pA(xl),ua(y,.)].
min[a(km), B8] o min[pa(Xe), Ha(Yn)] (4.32)
seklindedir.

Burada X"""{X],Xz,.. Xnd ve Y={yl,y2,...yn} “dir.

Sekil 4.6. Bulamk Bagintinin Grafiksel Gosterimi
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Bulanik bir kosullu énerme ikiden fazla farkh soylem uzayr igerecektir. Ug farkh
soylem evreni diisiinelim. U,Y ve W, bunlara kars1 diigen A,B ve C bulanik kiimeleri

olsun.
Eger {A} o halde {B} o halde {C} ise

Bulanik bagint1 (4.33) esitlinde gésterildigi gibidir.

R=AxBxC f )NV g (¥) O pie (W) 433)
Ui (u,y,w)

Bu ifade ii¢ boyutlu bir iligki matrisi olarak ifade edilir. (4.34)

o K4 (@) O pg () (W)
AP U;W (ll,y,W) (434)

Bir denetim sisteminin formiilasyonu sirasinda her biri bir R' bulamk kiimesine sahip
olan, bir kag bulamk kosullu 6nermenin kombinasyonunu olugturmak gerekir. Eger
durum buysa, biitiin bagintiy: teskil etmek igin tek R' degerlerini birlestirmek gerekir.
Dolaysiyla;

R=R™+R%*+.. +R" (4.35)
Burada R’, i. yasa tarafindan olusturulmus bulanik kiimedir. N yasalann sayisidr.
Keskin olmayan “EGER ... O HALDE” kuralmin modellenmesi igin gergeklestirme
sekillerinden en basit ve en gok kullanilam MIN operatériidiir. Cikartim mekanizmasi

Mamdani gikartim esasina dayamyorsa MAX-MIN ¢ikartimindan soz edilir. Cebirsel
¢arpim kullamminda ise MAX-PROD gikartimu telaffuz edilir.
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Bulanik g¢ikartim igin diger operatorlerin bazilan tablo 4.2.°de verilmigtir. Bu

operatorlerin bir kismu ¢ok 6zel bulanik mantik uygulamalan ile ilgili olabilir.

Tablo 4.2. Bulamk Denetimde Rastlanmayan Implikasyon Operatorlerinden Bazilan

Bulanik-Imlikasyon pass(x,y)
Zadeh-implikasyon MAX(MIN(pa(x), us(y)),1-pa(x))
Lukasiewicz-implikasyon MIN(1,1-pa(x)+ us(y))
Kleene-Dienes-implikasyon MAX(1-pa(x), ua(y))
Godel-implikasyon 1 Eger pa(x) < pa(y)

us(y) aksi halde
Sharp-implikasyon 1 Eger pa(x) < pua(y)

0 aksi halde
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BOLUM 5. BULANIK DENETLEC

Bulanik denetlegler PID gibi klasik denetleglere alternatif olarak geligtirilmigtir.
Bulanik denetlegte amag matematiksel modeli tam olarak belirlenmeyen sistemlerin
denetimi oldugundan, sistemin modeliyle ilgilenilmez. Sistemle ilgili bilgiler sistemi
denetlemekte olan bir operatorden edinilen denetim kurallan, denetlecin yapisina
eklenir. FLC (Fuzzy Logic Controller-Bulamk Mantik Denetleg) otomatik denetim
stratejisi igindeki uzman bilgisine dayanan dilsel denetim stratejisini doniigtiirmek igin

kullanilir.
5.1. Bulanik Denetlec Yapis:
FLC’nin yapiminda ilk olarak hedef belirlenmelidir. Buna gére bulaniklagtirma ve

durulagtirma, bilgi tabamnin iiretilmesi ve bulamk denetim kurallan, bulank

gerektirmenin tanimi ve bulanik mantik mekanizmasimn analizi belirlenir.

Bir bulanik denetleg dort ilkesel bilesenden olusur (sekil 5.1.)

Bulamklagtrma
Karar verme
I R
| )
i [ Seem
sistemn gikop (durumu) Geek kontro] isareti

Sekil 5.1. Bulamk denetlecin Temel Yapis:



1.Bulaniklagtirma Arabirimi: Asagidaki fonksiyonlan igerir.

a- Giris degiskenlerinin degerlerini olger.

b- Giriy degiskenlerinin degerlerini 6lgekleyerek uygun uzaylara karg: distirir.

c- Girs igaretini uygun dilsel degerlere doniistiiren bulanuklastirma (bilgi tabaninda
tanimlanmus bulamik kiimelerden birinin etiketi olan linguistic (dilsel )bir degiskene

doénigtiiriir ) fonksiyonunu dretir.

2. Bilgi Tabam: Uygulama alan bilgisi ve mevcut olan denetim amaglanint olusturur.

Bir “ veri tabam “ ve dilsel kural tabanindan olugur.

a- Veri tabam gerekli tammlan saglar. Bunlar dilsel denetim kurallarim ve bulamk bilgi
idaresini tammlamak i¢in kullambr.

b- Kural tabani, denetim amaglann ve uzmanlann politikasim karakterize eder.

3 Karar Verme Unitesi: FLC’nin 6ziidiir. Insamin bulamik kavramlarla diigiinen karar
verme yetenegine yani bulamk g¢ikanm kurallanm kullanarak bulamk denetim
hareketlerinden sonug ¢ikanim yetenegine sahiptir.

4. Durulagtirma Arabirimi: Asagidaki fonksiyonlan saglar.
a- Denetlecin ¢ikig isaretini ilgili uzaya kars: diigiiren bir 6igekleme haritas: olusturur.
b- Cikarilmig bulanik denetim hareketinden bulamk olmayan denetim hareketini

olusturur.

5.1.1. Bulaniklagtirma Arabirimi

Bulaniklastirma dogal bir dildeki kesinlifin az olmasma ve belirsizlise baghdir.
Uygulamalarda gozlenen bilgi keskindir ve rasgeledir. Bulamklagtirma igin ilgili
fiziksel biiyiikliigiin tamm aralif ile isaret elde edecegi bulamk kiimenin uzayimn denk
veya benzer olmas1 gerekmektedir.

En sik kullamlan bulamklagtirma algoritmasi, x, fiziksel biyiklig, tiyelik fonksiyonu
pa(x) olan bir A bulamk kiimesine déniistiirir. Oyle ki, xo digindaki noktalarda
ua(x)=0; xo noktasinda ise pa(x)=1 dir.
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5.1.2. Bilgi Tabam

FLC’nin bilgi tabam iki kisimdan olusur. Veri tabam ve bulanmik denetim kural tabam.

5.1.2.1. Veri Tabam

Bilgi tabammna iligkin fikirler FLC’deki denetim kurallan ve bulamk bilgi
degerlendirmesini karakterize etmek igin kullamlir. Bu fikirler 6znel olarak tammlamr,
deneyime ve operatér yargisina baghdir. Buna ek olarak bir terim kiimesinin uyelik
fonksiyonlarimin dogru se¢imi uygulama basarisi i¢in 6nemli bir rol oynar. Bulamk

kiimenin (liyelik fonksiyonunun) segimi 6zneldir.

Bulantk kimeleri tyelik fonksiyonlan ile veya aynk uyelik dereceleriyle tammlamak
olasidir. Ne olgiide hassas bir denetimin yapilmak istendigine bagh olarak belirli
sayida diizey saptanmalidir. Sistemden elde edilen gergek degerler, bir élgekleme
faktorii yardimiyla bu diizeylere karst diigiiriliir. Diizeylerin sayisi arttikga denetimin

niteligi yiikselir.

Temel bulanik kiimeler (dilsel terimler), Negatif Bityiik, Negatif Orta, Negatif Kiigiik,
Sifir, Pozitif Kiigiik, Pozitif Orta ve Pozitif Biyiiktiir.

negatif ' sifr ' pozitif ! NM NS E PS  PM PB
05+ 105¢
0 0
1 05 0 05 1 41 05 0 05 1
Sekil 8.2. 3 Terimli Kaba Bulanik Kisim Sekil 5.3. 7 Terimli Hassas Bulamk
Kistm
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5.1.2.2. Kural Tabam

FLC’de bulamk sistemin dinamik davramg:, uzman bilgisine dayanarak dilsel tanimh

kural kiimesiyle karakterize edilir. Uzman bilgisi genelde su sekilde verilir.
EGER (durum kiimesini karsilar) O HALDE (sonuglar kiimesi) (5.1)

Eger- O Halde kurallannin 6ncel ve sonuglan dilsel terimlerle birlestirilir. Bunlara
bulanik durum ifadeleri denir. Bir bulamk denetim kural, bir bulamk kosul ifadesidir.
Oncel, uygulama alamndaki kosul, sonugsal ile denetim altindaki sistemin denetim
hareketidir. Temel olarak bulanik denetim kurallari, denetim politikasim ve alan
bilgisini ifade etmek igin uygun bir yoldur. Bundan bagka birkag dilsel degisken
oncelleri ve sonugsallan kapsayabilir. Bu durumda sistem ¢ok girigli-cok gikish
(MIMO; “multi input-multi output™) bulamk sistem olarak ele alinacaktir.

Bulanik denetim kurallar,

EGER R;=x; A; vey;B; ise OHALDE z ; C,
EGERR2=x;szey;BziseOHALDEz;Cz

EGER R,=x ; A, vey ; Byise OHALDE z ; C, (5.2)

Xy, siireg durum degiskenleri ; z denetim degiskeni, A;, B; C; ; U,Y,W sdylem
uzaymndaki x,y,z dilsel degerleridir. i=1,2,...,n

HR; = (ai veBi »0) (U,V,W)

= [Ha(u) ve pp(V)]> Hci(w) (53)
R;= (Aive B;) & C; : uxvxw ‘deki bulanik gerektirmedir.
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Denetim kurallarimin olusturulmasinda dort yol vardir.

1- Uzman deneyimi ve denetim miihendisligi bilgisi: Bulanik denetim kurallan bulamk
durum ifadeleri seklindedir. Bu ifadeler onceldeki durum degiskenlerine ve
sonugsaldaki denetim degigkenleriyle iligkilidir. Bulanik denetim kurallar, insan
davrams ve karar analizinin karakterize edilmesi igin dogal bir ¢alisma gergevesi

saglar.

2- Operatoriin denetim hareketlerine bagli olarak: Baz: endiistriyel uygulamalarda tam
bir matematiksek model elde etmek miimkiin olmayabilir. Boyle uygulamalarda bir
operatoriin deneyimine ve sezgisine giivenilir. Ilgili operatoriin aksiyonlan
gozlenerek bulanik kosullu deyimler tiiretilir.

3- Sistemin bulamk modeline dayanarak: Sistemin dinamik karakteristiklerinin dilsel
anlatimi, sistemin bulamk modelini olugturur. Bulamk modelin olusturulmasi
zordur, ama kural tabaninin giivenirligi ilk iki yonteme gore daha iyi olur.

4- Qgrenmeye dayanarak: Bir gok FLC insamn karar verme davramgim taklit etmek
i¢in olugturulmustur. Fakat birka¢i insan 6grenmesi tizerinde yogunlasti. Soyle ki,

bulanik denetim kurallanim olugturma yetenegi ve deneyime bagh olarak geligtirme
yetenegi gibi kendi kendini organize eden denetlegler tammlanmugtir.

5.1.2.2.1. Denetim Kurallarinin Yeterliligi

Bulanik denetim kurallan agagidaki yeterlilikleri saglamalidir.

1- Tamamllik: Olasi her bulamik durum igin bir denetim igareti iiretebilmelidir.

2- Nicelik: Gerekli kurallanin sayisini belirlemenin genel bir yolu yoktur. Ciinki
kurallann sayisim denetlecin performansi, denetim stratejisi, olasi girig

kombinasyonlarinin sayisi, bulanik kiime tanimlan gibi pek gok etken belirler.
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3- Tutarlilik: Celisik kurallar beklenmeyen veya istenmeyen sonuglara neden olabilir.
Tutarsizlik, kosul kisimlan hemen, hemen aym, sonug¢ kisimlan farkli birden fazla
kuralin varligi durumunda ortaya gikabilir.

4- Etkilesim: Denetim kurallan (i=1,2,..n) “ Eger x ; A; ise y ; C; dir ” seklinde ise
x;Ay iken sonucun Cy olmasi beklenir. Fakat denetim kurallaninin etkilegmesinden
6tirii, ortaya ¢tkan denetim aksiyonu, C,’min bir alt veya st kiimesi olabilir. Bu

durumun olusup olusmamasi kurallan degerlendiren metoda baghdir.
5.1.3. Karar Verme Unitesi (Cikartim Merkezi)

Bir FLC’de kullamlan ¢ikartim mekanizmasi genellikle tipik bir uzman sisteminde
kullanilan daha da basittir. Ciinku bir kuralin sonugsal diger bir 6ncele uygulanmaz.
Bagka bir degigle FLC’deki denetim sistemleri, bir derece ilerdeki veriye bagh
oldugundan gikartim mekanizmasim dizilmis olarak kullamr.

5.1.3.1. Cikartim Yontemi 1

Bulanik degiskenlerin stirekli ve kesikli olmak iizere iki tipi vardir (Sekil 5.4., Tablo
5.1.). Bulanik denetimde, negatif ya da pozitif degerler alabilen girig ve ¢ikis degerler
uzay [-1,1] yaygin olarak bu degerlerde standardize edilmigtir.

B W NS E PSP PB{FNM'NS E PS5 PM PB

1
05} {05l

0 i 1 i 0 i 1 L

10 5 0 5 10 -10 5 0 5 10

Sekil 5.4. Siirekli Bulantk Degigkenler ( gauss ve tliggen )
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‘Tablo 5.1. aynk (kesikli) bulanik degiskenler

6| -5]4]-3]-2]-1 0 1 2 3 4 5 6
PB| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 | 10
PM| O 0 0 0 0 0 0 0 3 7110 7 3
PS| O 0 0 0 0 0 3 7 110} 7 3 0 0
ZE | O 0 0 0 3 7 11 7 3 0 0 0 0
NS|] O 0 3 7 {10] 7 0 0 0 0 0 0
NM| 3 7 (104 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0
NB| 10| 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 5.1., kesikli bulamk degiskenlere 6rnektir. Derece 0°dan 10°a kadar tamsayilarla
ifade edilebilir. Girig ve ¢ikig degiskenlerinin bolgesi -6’dan 6’ya kadar olan tam say:
bolgesinde aynktir.

Bulanikk sonu¢ yonteminde yaygin olarak yedi bulamk degisken . kullamilir.
Parametrelerin ayarlanmast gerekmez. Standart degiskenler kullamlir. Denetim
kurallan su sekilde olsun;

Eger x;A; ve y;B; ise o halde z;C; ‘dir (=1,2,...n) (5.4)
n, denetim kurallarinin sayisi ; i, denetim kuralimin numarasi ; A,B,C bulamk kiimeler ;
x,y giris degiskenleri ve z denetim parametrisidir, sistem iki girigli ve tek gikighdir.
X=X9 ve y=yo olsun. Bu degerlerin, tim kurallann o&ncelleriyle uyusumu

hesaplanmalidir. Bu uyusum ilgili bulamk kimenin elemammn iyelik derecesi

cinsinden ifade edilir.

Bir kuralin uyusumu (5.5) “de gostenildigi gibi hesaplamr:

Wi=Ai(%0)*Bi(yo) (i=1,2,...n) (5.5)
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n, kural tablosundaki kurallanin sayis1 ; i, uyusumu (gikartimi) hesaplanan kuralin

numarasi ve *, ¢arpmadir. i. kuralin gikartim sonucu:

z W;C;’dir ama W;C;(2)=W;xCi(z) (5.6)

olur. Bazen ¢arpma islemi yerine “min” operatorii kullamlir. Minimum isleminde

agagidaki durum vardir.

WiCi(Z)“:Wi/\C,'(Z)
sonra B=W,C,u...UW,C, 5.7

Bu ¢ikartim yonteminde ¢ asama vardir.

1-Girig uygunlugu ve kurallann 6ncellerinin hesaplanmasi
2-Her bir kural i¢in ¢ikartim sonuglarinin bulunmasi
3-Tam g¢ikartim sonucunun bulunmasi

5.1.3.2 Cikartim Yontemi 2

Bu yontem 6zellikle monoton iiyelik fonksiyonlarina sahip bulamk degiskenleri igin
uygundur. Iki tipi vardir. Bunlar Negatif ve Pozitif. Fakat egimde degisimler vardir.

p%:::ﬁif ' o o nedatif
05¢F 1
0 1 . ;
-1 05 0 05 1

Sekil-5.5. Monoton Uyelik Fonksiyonlan
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Kural tabam su iki kuraldan olugsun.

Eger x N;yP ise z N’dir
Eger x PyyN ise z P’dir.

X,y girigleri sirastyla xo, yo olsun. Oncellerin uyusumu ilk yontemdeki gibi hesaplamr ve
W, W ile adlandinilir. z; ve z; bulanik olmayan gikartim sonuglan her bir kural igin
sOyle hesaplanir.

W1=N(z,) 5 W2=P(Zz) (58)
Tiim gikartim sonucu

z=(W121+tW22p) / (Witwy) (5.9)

5.1.3.3. Cikartim Yontemi 3

Bu yontemde kullamlan onceller, bulanik 6nermelerle olugturulur. Sonuglar giris ve
cikiglarin standart iligki denklemleridir.

Oncellerde kullamlan bulamk ifadeler sekilde 5.6°da goriilmektedir. Her biri diiz
cizgilerden olusan trapezoidal iiyelik fonksiyonlarina sahiptirler.

L] L] T

1 kigik orta ' buyak
05t .
0 A 'y 1 A
0 1 2 3 4 5

Sekil 5.6. Trapezoidal Uyelik Fonksiyonlar
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Denetim kurallan:

Eger xA, , yB, ise z=f{(x,y)’dir
Eger xA; , yB; ise z=g(x.y) dir.

olsun. x=x, y=y, igin oncellerin uyusumu W, ve W, ise gikartim sonuglari verilen

kurallann  sonu¢ kismindaki esitliklerden hesaplamir. Bunlar genelde lineer
denklemlerdir. Tiim ¢ikartim sonucu:

z=[w1f{x0,y0)+W28(X0,¥0)] / (W1+w2) olur. (5.10)
Bulanik denetleg, yukandaki ¢ikarsama yontemlerinden birini kullanarak denetim

aksiyonunu gikartir. Bunu, sisteme uygulanacak olan gergek denetim isaretine
doniigtiirmek durulagtirma arabiriminin gérevidir.

EGER X=DUSUK iSE O HALDE Y=YUKSEK

EGER X=ORTA ISE O HALDE Y=ORTA
DUSUK YUKSEK
! )
Té&@ &
ORTA ORTA

0.45

Sekil 5.7. Max - Min Cikartim Yontemi
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EGER X=DUSUK ISE O HALDE Y=YUKSEK
EGER X=ORTA ISE O HALDE Y=ORTA

-

YUKSEK

DUSOK

ORTA

0.45

Sekil 5.8. Sum - Min Cikartim Y6ntemi

EGER X=DUSUK ISE O HALDE Y=YUKSEK
EGER X=ORTA ISE O HALDE Y=ORTA

DOsUK YUKSEK

ORTA ORTA

045 g MAX - PROD 1

Sekil 5.9. Max - Prod Cikartim Yontemi
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EGER X=DUSUK ISE O HALDE Y=YUUKSEK

EGER X=ORTA ISE O HALDE Y=ORTA
DUsSOK YUKSEK
o
1 L
ORTA ORTA

2

0 1

SUM - PROD
0.45 0 !

Sekil 5.10 Sum-Prod Cikartim Yo6ntemi

5.1.4. Durulastirma Arabirimi

Cikartim olaymnin sonucu p,re(y) ilyelik fonksiyonlu toplam-bulamk kiimedir, daha
sonra durulandirmamn gorevi, bu bulanik kiimeden en uygun “ anlamh > keskin ¢ikig
degeri Uretmektir.

Hangi durulastirma algoritmasimn segilecegi konusunda sistematik bir prosediir
bulunmamakla birlikte, sik¢a kullamlan durulagtirma yontemleri asagida tanitilacaktur.

1- Maksimum Degeri Alma Yontemi:

Bu algoritmada bulanik kiime iginde en biiyiik iiyelik degerine sahip olan eleman *
kesin deger “ olarak kabul edilir. Bu yontemin zayif yani, birden fazla maksimum
degerin olmas1 durumunda kargilagilan karar verme gugcliigiidiir. Ayrica yontem,

konveks olmayan bulanik kiimelerde yanlig sonuglara yol agmaktadir.
2- Maksimumlann Ortalamasim Alma Yontemi:
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Yukanda sozii edilen, birden fazla maksimum degerin olmast durumunda ¢6ziim
treten bir yontemdir. Bu durumda, maksimum degerlerin ortalamas: ¢ kesin deger

olarak alinr,

3- Agirhk Merkezi Yontemi:
Bu yontemde, bulamk kiimenin afwhk merkezine karst diigen deger ‘kesin deger’
olarak alimr:

Z=(Q 1 (x).x)/ O 1 (%)) (5.11)
i=1

i=1

Burada n, kuantalama seviyesi; x;, bulamk kiimece saglanan bir deger ; wi(x;), x;

degerinin iyelik derecesi ve z, ‘kesin deger” dir.
Agirhk merkezi yontemi, yukanda tamtilan diger iki yonteme gére daha iyi ve daha

giivenilir sonuglar vermekle birlikte, konveks olmayan bulanik kiimelerde kargilagilan

karar verme sorununun iistesinden gelememektedir.
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BOLUM 6. MATEMATIKSEL MODELLER

6. 1 Siirecin Matematiksel Modeli

Sicakh@ denetelenmek istenen diizenek gekil 6.1.de g(")steﬁlmistir; Rezistans sisteme
“q” 1s1l akisim saglar. T, sistemin, T, tankin ve T, ise dig ortam sicakhifidur.

Diizenek camdan dizayn edilmistir. Model gikaniimadan 6nce kisaca sistemin
geometrisi tamtilirsa;

E AR
A L

2 s— T]

Sekil 6.1.Sicakligi Denetlenen Diizenek

Genislik: 03 [m]

Boy: - 04 [m]
Yiikseklik: 06 [m]
Kalinlik (L): 0.005 [m]
Camin 11l gegirgenligi (Keam): 0.78 [J/mKs]
Suyun 1s1l gegirgenligi (kq): 039 [J/mKs]
Camun 6zgiil 15181 (Ceam): 5013 [J/kg K]
Suyun 6zgiil 15181 (Ca): 4178 [J/kg. K]
Camin yogunlugu (deem): 1112 [kg/m?]

Suyun yogunlugu (dg): 1000 [kg/m*]



dT
Islaki(Q) =k A-—

Sistemden tanka aktanlan 1sil aki;

_I-7
ql_ R]

Tanktan digartya aktanlan sil aki;

L-T,
q:
R,

Enerjinin korunumu yasasina gore;

dl, I -1,
o %--("7")

x1= T, ve x, =T, durum degiskenleri olarak diigiinilurse:

1 1 1
e ’(R,C,) i +(Rlc,) Tt
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1 1 1 1 1
' = x| — | : 6.7
& (R.Cz) % (RIJ’RZ)Q %t RC, 67

y =T, yazlabilir. (6.8)
Bu denklemler ¢6ziiliirse;
R A
Rz(sR,C2 +1+ %?2)
=D y= .
Y= FRCR,C, +(RC, + RC, +R,C)+1| !
\ J 6.9)
1
+ -T,
($*RC,R,C, +(RC, + R,C, +R,C,)+1)
elde edilir.
Bu denklemler 1siginda sistemin blok modeli sekil 6.2. ‘de verilmistir.
@; : 1 1fs DI clkis
1sitict ) - .
p ging sl siga i¢ ortamin
sgdeger u) sicaklid
ireng
R1\ (W
bozucu
+ girigi
b A
; ifs
1sil si§a
egdejer  (cam
iren
A2\ {cam
.
A A

I bozucu

dig ortam
sicakitg
Ta

‘Sekil 6.2. Sicakligi Denetlenen Sistemin Blok Modeli
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Blokta kullanilan sabitlerin sayisal degerlerini hesaplarsak; -

A (I¢ yiizeyin alam) =[(0.3*0.4 )+ (0.4*0.6 ) + (0.6*0.3)] *2
=1.08 [m?]

A, (D yiizeyin alam) =[( 0.305%0.405 ) + ( 0.405*0.605 ) + (0.605*0.305)] *2
=1.106 [m?]

Vi(Suyun hacmi) =04%*06*03
=0.072 [m?]

V, (Camun hacmi)  =[0.405 * 0.605 * 0.305]-0.072
=2.732¢> [m?]

Ry, esdeger 1sil direnglerinin hesaplanmas: ;

R; =Ra = Isitici, yiizey uzakhg / (Suyun 1sil gegirgenligi * Alan)

=0.2/(0.39 * 1.08)

=0.474 [K.s /J]
R2=R cam = Cam Kalinhig / (Camun 1s1l gegirgenlidi * Alan)

=0.005 /(0.78 * 1.106)

=5.795 e-3 [K s /]]
Suyun kiitlesi = (' hacim ) * yogunluk

=(0.4* 03 *0.6)* 1000

=48 [kg]
Camun kiitlesi =2.732¢> * 1112

=3.037 [kg]
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1s1l kapasitelerin hesaplanmast;

1stl kapasite (C=AQ/AT) = ozgiil 1s1 * kiitle

C1=Ca =4178 * 48

= 200544 [J/K]
C2=Ceam =501.3 *3.037

=1522.448 [J/K]

Bulunan sayisal degerler sistem modelinde yerine yazilirsa;

579562 (s <0474 -1522.448 + 1+ 9474 _3)
5.795e

y= -q
s2 0474200544 - 5.795¢ > - 1522.448 + 5 - (0.474 200544 + 5.795¢ > - 1522.448 + 5.795¢ - 200544) +1
1
+ * Ta
52 0474 - 200544 - 5795 ¢ > - 1522.448 + 5 - (0.474 . 200544 + 5.795¢ > - 1522.448 + 5.795¢ > - 200544) +1
(6.10)
4181-5s+0479
Y\$Z 838656124 + 596228831+ 1/
S . . + S X + (6, 1 1)

1
+ ( p) ) . Ta
5“ -838656.124 + 5- 96228831+ 1

6.2. Denetim Elemam:
Sistem i¢in gereken q girisi “Tam dalga-¢ift yollu dogrultucu” devre tarafindan strilen

bir resistans ile saglanmaktadir. Boyle bir devrenin girigine E ,, Sin(wt) gibi bir igaret

uygulandiginda a tetikleme agis1 olmak iizere

[( )j' E, Sm(wt) dwt]l2 (6.12)



denklemine gore resistans tzerine diigen efektif gerilim;

(6.13)

(6.14)

Sin(za)Jm

a 1
2r 4x

1
2

tetikleme agis1 a’ya gore sisteme verilebilecek giig sekil 6.3 “de verilmigtir.
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6.3. Sistem Karakteristikleri

sistemin kok-yer egrisi gekil 6.4 ‘de verilmistir.

0.2 : . . . : .

01}

0.05¢

Sanal Fksen
o

-0.05} g "

015}

— e

_0' n " s " .
-%.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Gergel Eksen

Sekil 6.4. Sicaklii Denetlenen Sistemin Kok Yer Egrisi

bu sistemin basamak cevabi ise sekil 6.5 ‘de verilmistir.

05 —

045}
04f
035;

4 03f
§ oas
0.2}
0.15}
0.1}

0.05}

Zaman

Sekil 6.5. Sicakhif Denetlenen Sistemin Basamak Cevabi
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Sekil 6.6. Sicaklif Denetlenen Sistemin Frekans Cevabi
Sekil 6.6 “da sistemin frekans cevabi goriilmektedir.

Simdiye kadar sistemin siirekli domendeki davramslan incelendi, oysa sistemin
denetimi bilgisayar yardim ile yapilacad: igin sistem aynk zamanda incelenmeli ve

omekleme zamant izerinde durulmali.

Sistemin transfer fonksiyonu denklem (6.8)’de belirtilmigti. Bu fonksiyonda bulunan
T, sistem igin bozucu bir girigtir ve denetlenemez. Aynk zamandaki incelemelerde
bozucu giris olmadify digiinilecektir. Dolayis: ile sistemin s diizlemindeki transfer
fonksiyonu (6.13) denkleminde gosterildigi gibidir.

4.181-5+0479
1+5-96228831+ 5?838656.124) (6.15)

:>H(s)=(

olur.
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Her seyden once aynk zamandaki kisitlama oOmekleme aralifidir. Bilgisayarda

denetimi yapilacak bu sistemde 20 ms’lik 6rnekleme zamam kullanmaktayiz.

T, =20 ms igin sistemin frekans cevabi aynk diizlemde ¢izilmigtir (Sekil 6.8.)

z diizleminde sistemin transfer fonksiyonu,

9971e®-z-9948¢7*

H@) = T2 9082+ 09977)

(6.16)

olur.

Ayrnk zamanda birim basamak cevabi gekil 6.7 ‘de verilmigtir.

UU 20 40 60 80 100 120 140
Omek Sayist

Sekil 6.7 Sicaklig Denetlenen Sistemin Aynk zamanda Birim Basamak Cevabi
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Sekil 6.8. Sicakligi Denetlenen Sistemin Ayrik zamanda Frekans Cevabi
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BOLUM 7.SISTEMIN FARKLI DENETLEC KiPLERI ILE SIMULASYONU

=
ngl'ar kargilagtmcy A?('K KAPALI kontrol

ast (ONTROL 3’)—
M I ”
ortalama . Gran

dig ortam
BULANIK denetlag Kontrolfr segimi sicaklifj +
bozucu
girigler
anlik sicaklik
dejigimi

iﬂEJlr E}-——;-I =

PID - ON_OFF
H—— Switch
in_2 @___‘:_._I =K

]

FUZZY - KLASIK out 1 i otarmin
sicakhi
Da Tin ¥
in_3
Switchl
dig artamin
sicakhi r
orin
klontrol
aleman
[ flu) |
in_1 tea 785 tiristér kopriisy out_1

isitma-sogutma

Sekil 7.1. Simulasyonlarda Temel Alnan Sistemin Blok Gosterimi



17.1. Denetim Parametrelerinin Bulunmasinda Ziegler ve Nichols Yontemi:

Ziegler ve Nichos (1963) deney ve analizlerden yola ¢ikarak uygulanmasi kolay ve
pratikte basanili olan denetim kurallan gelistirmiglerdir. Yaptiklan gozlemlerde fark

etmiglerdir ki mutlak hatann entegralini = [le(r)d# minimum kilan denetleg
0

kazancinda ikinci agma birincinin %’ kadardir (¢eyrek bozulma kriteri olarak bilinir).
Bu kazang degerinde yiikselme zamam (t;), oturma zamam (1) ve karahlik en uyumiu
haldedir. Bu saptamadan yola ¢ikarak geligtirdikleri kurallarla iki sart saglanarak
bulunan degerler iglenip uygun entegral, tirev ve oransal kazang sabitleri
hesaplanabilir. Oncelikle oransal denetim haricinde biitiin denetim kipleri kaldinlarak
kararlihk siirlan igerisinde k, gibi bir kazangla denetim yapilmaktadir. Oransal
kazancin bu degeri en yiiksek kazang olarak adlandihr. Fakat bu kosul yeterli
degildir. Oregin ikinci dereceden bir sistem “O < kg, < o0” igin karalhdir. En yiiksek bu
kazang degerinde sistemin s diizleminde sanal eksen iizerinde kutuplarinin olmasi
gerekmektedir. Sistemin kalan koékleri negatif gergel kisimlara sahip olmaldir ki
osilasyonlar bastirilabilsin.

T, bu osilasyonlarin periyodu olarak alinirsa PID denetim kazanglan ;

kv ke %T +1) .1)

(7.1) formiiliine gore §oyle hesaplamir.;

P denetim kurali: k=05kn k=0 ks=0
PIdenetim kural:  k=0.45k, ki=0.45 ky/(0.83 T.) ks=0
PID denetim kuralt:  k,=0.6 kpu  ki=0.6 ky/(0.5 To) =0.6 kp/(0.125 Ty)
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Sekil 7.2.A¢ik Kapah Denetimin Basamak Girigine Cevabi

Sistem agik kapali denetim kipinde salimmlar yapar. A¢ik kapali gevrim kazanci
arttinlmig bir oransal denetimden farkh degildir salimmlan azaltmanin ve oturma
zaman ile yiikselme zamanim sistemden istenen verime gore ayarlanmahdir.

Genel olarak bir sistemden beklenen ¢zellikler sunlardir:

a- Bir bozucu ortaya ¢iktiginda, denetlenen degisken olabildigince ¢abuk olarak
istenen degere geri donmelidir

b- Denetim sistemi kararli olmah ve salimmlarin olugmasina egilim géstermemelidir.
Duyarlihktaki artiy bozucu etkenlere olan tepkiyi hassaslagtiracagindan bu iki
madde arasinda uyum saglanmalidir.

Sekil 7.3.’de farklt denetim kiplerinde oransal, entegral ve tiirevsel kazancin yetersiz

degerlerinde sistemden nasil cevap alinacag: gosterilmigtir.

Oransal denetim: oransal denetim genelde kararh bir sistemdir. Ancak c¢esitli yiik

kosullan altinda her zaman 6lgiilen dediskenin istenen degerde olmasini saglayamaz.
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Sekil 7.7. Dogru Oransal Duyarlikta, Entegral Duyarhi@: Yetersiz Sistem
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Sekil 7.8. Dogru Oransal ve Entegral Duyarhkta Sistem
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PID denetim: Tiirevsel denetimin ilavesi ile sistem oOzelliklerine bagh olarak bazi

sistem dongiilerini kararh yapmaya ve sistemdeki salimmlann frekansim arttirmaya

yonelir
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Sekil 7.9. Dogru Oransal Duyarlikta, Entegral Duyarlih@ Fazla Yetersiz Tiirevsel

Duyarlikh Sistem

T T T m
| 3 ]
] ' '
' ' '
' ' 1
) 1 )
' i ¢
----------- Jennsnsnceundseoncanrruahacicasaannshnennncaacnd
! l v o
) Ll L}
] ' +
i . '
1 ' '
1 t '
] ot '
........... qeesmsracwecdenaccsniospecansruoannapannancnncad @
] ' ]
[} . '
1} 1 ]
1 . '
1 y t
1 ' ]
.......... T e
r ' ' ' ™
1 ' t
] t )
] t 1
] r ]
' I i
) 1 '
........... L s SLCCEC TR TR TP TR PR P B R )
) _. ' ]
) 3 i |
' ! 1 '
t t 1 ]
¥ 3 i ]
' ' '
........... qusessacecvadavennonacsaraccncuncacrpanunasanned ()
] i ' ]
T 1 [
T f 1 1
1 ' 1 ]
1 i ) 1
: S “
........................ | R IR
--------- 3 ; ' . -
1 : ' ]
] i ' ]
] g ' '
1 1 1
) 1 t
] ' [ .g
........... qurcemscecrefeadncacaracpacicccnnacopacansanaaad ()
1 il 1
1 ' '
' ' '
' ' '
) ' '
] 4 1
nnnnnnnnnnn BT g DR U
[ v 1 o
1 ' 1
¥ ) )
] ' .. 1
t Ll L}
L} [l )
." 1 )
...................... T SRRy SR P
' 1 '
L} 13 Al
' + '
] ) 1
] 1 '
" " ;
) - o) ] Tiad
- o =]

Sekil 7.10. Dogru Oransal Duyarhkh, Yetersiz Entegral Duyarlikla ve Fazla Tiirevsel

Duyarlikla Denetlenen Sistem
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Sekil 7.11. Dogru PID Kazanglan ile Kontrol Edilen Sistem

Bu ézellikler dikkate alinarak yapilan simulasyonlar sonucu sistemin yavas degisen bir

sire¢ olmasindan dolayr tiirevsel etkiye gerek kalmadan istenen degere ulastif

gozlenmigtir.
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Sekil 7.12. Sistemin P1 Kontrolii
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Bulanik denetim Simulasyonlan sistemin klasik denetim simulasyonlann sonucunda
kazamlan operator bilgisi ile Tablo 7.1.’de verilen kurallar olusturulmugtur. Ayrica bir
sistematik olmamakla beraber sistemin e-de grafikleri kural olugturmada yardimci

olmaktadir.
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Sekil 7.14. Kural Matrisinin Olugturulmasinda Temel Alinan Arahklar
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Sekil 7.15. Hatamn ve Tiirevin Bulanik Olgeklendirilimesi

Sekil 7.14. ve 7.15. isiginda agagidaki taslak matris hazirlanmgtir.

Tablo 7.1. Kural Matrisinin Temel Bolgeleri

E\DE | Negatif bityiik | negatif kiigiik sifir pozitif kiigiik | pozitif biyiik
negatif a2 a2 cl al al
sifir m4 m3 sifir m2 ml
pozitif a3 a3 c4 a4 a4
Tablo 7.2. Kural Matrisi
2. threv
pozitif
sifir
negatif
1. hata negatif negatif s]ﬁr pozitif pozitif
bayuk  kagtk ktuguk baytk
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Bu kurallar agagidaki gekilde de ifade edilebilir

1. (e==nb) & (de==n) => (out=ns) (1)
2. (e==nb) & (de==z) => (out=nb) (1)
3. (e==nb) & (de=p) => (out=nb) (1)
4. (e=ns) & (de==n) => (out=ze) (1)
5. (e=ns) & (de==z) => (out=ns) (1)
6. (e==ns) & (de==p) => (out=nb) (1)
7. (e==z) & (de==n) => (out=ps) (1)

8. (e=2) & (de=z) => (out=ze) (1)

9. (e==2) & (de=p) => (out=ns) (1)
10. (e=ps) & (de==n) => (out=pb) (1)
11. (e=ps) & (de=z) => (out=ps) (1)
12. (e=ps) & (de==p) => (out=ze) (1)
13. (e==pb) & (de==n) => (out=pb) (1)
14. (e==pb) & (de=z) => (out=pb) (1)
15. (e=pb) & (de==p) => (out=ps) (1)

iiyelik fonksiyonlan gekil 7.16°da verilen geometriye sahiptir

o = k3 te um Eh Gm W @ WD .
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i 70
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Sekil 7.16. Uyelik Fonksiyonlan
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Tiim bu kurallar ve tiyelik fonksiyonlan altinda sistem sekil 7.17°de gésterilen gikig
karekteristiklerine sahiptir. .

girigler 2rv
1. E: O derece
2. DE:O1/fsn

wlag
OUT: -270 to 270 volt
OUT]

-270

270

ouT|_

Sekil 7.18 Cikiy Karekteristigi
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Bu yapida tasarlanmmg bulamik denetle¢ ile kumanda edilen sistemin simulasyon

sonucu sekil 7.19°da verilmigtir
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Sekil 7.19. Bulanik Kontrol Simulasyon Sonuglan
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada bulamk denetleg ile bir siirecin sicakhk denetimi amaglanmsgtir.
Sicakhigin denetlenmesinin sebebi operatoér bilgisine kolayca sahip olabilmektir.
Aynica boyle bir sistem tiim klasik denetim mekanizmalan iginde en sik iglenen
konudur. Sistem modelinin oldukga kolay ¢ikanlabilmesi, klasik denetleg tasarimim
basitlestirmektedir. Modeli kolaylikla cikarilabilen bir sistemin bulamk mantiksal
denetleglerle denetlenmesi ilk bakigta bir tutarsiziik gibi goriinebilir. Fakat bu
¢aligmada amag, bir uzman bilgisi ile hazirlanan bulamk denetlecin, klasik siireg
denetlegleri ile kargilagtirmasim yapmak ve yeterli denetimin saglanip saglanmadifim
incelemektir. Sistemin modelinin tam olarak bilinmesi ile klasik denetleglerle optimum
tasanm saglanabilmektedir. Zaten bu gahgmada gerceklestirilen bulamk denetlecin
klasik denetlegten daha iyi bir sonug vermesi beklenmemektedir.

Calismada elde edilen sonuglar grafikler halinde sunulmugtur. Bulamk mantik
simulasyonlarinda ve pratik uygulamada max-min gikartim yontemi ve agirhk merkezi
ile durulaghrma metodu kullamlmigtir. Caligmanmn pratik safhasinda, basic
programlama diliyle yazilan program bilgisayarda kosturularak, sistemin istenen
tepkiyi vermedi saglanmistir. Bu agamada kargilagilan en biyik giclik, bulamk
6lgeklendirmedir. Zira programin igletim hizina bagh olarak elde edilen degigim bilgisi
baglangigta tasarlanan olgek ile uyugmamuistir. Uygun olgeklendirme yapilarak

sistemden istenen verim alinmigtir.
Bu ¢aligma sonucunda agagidaki énerilerde bulunulabilir.
1- Sistemin modeli tam olarak biliniyorsa klasik denetim elemanlaninin kullamlmas:

daha verimlidir. Uygun Lzsaplanan denetim katsayilan ile sistemde en iyl denetim

saglanabilir.
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2- Bulamik denetleg tasanminda iyi bir uzman bilgisi gerekmektedir.  Fakat
unutulmamahdir ki, uzman bilgisi genelde siirecin son denetim elemamm
yansitmaktadir ve bu bilgi direk denetim kurallarimt olugturmamalidir. Aksi halde
bulanik denetleglerde tutarsiz giksslar elde edilir.

3- Bulamk denetlecin klasik tiplere gore bir bagka avantaji, denetim stratejisini
serbestge belirleyebilmektedir. Ayar degerd, istenen bir deger i¢in diger 6zelliklere
(6rnegin oturma zamanmna) gére oldukga kolay ayarlanabilmektedir.
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Hata Kontrol Gerilimi
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Bulanik Kontrol Program

DECLARE SUB ReadKnowledgeBase ()
DECLARE SUB Fuzzymap ()

COMMON Rule() AS INTEGER

DIM SHARED Numlinputs AS INTEGER

DIM SHARED NumOutputs AS INTEGER
DIM SHARED NumRules AS INTEGER

DIM SHARED NumFS(6) AS INTEGER

DIM SHARED PWEFS(6, 10, 3, 1) AS INTEGER
DIM SHARED FinValue(4) AS INTEGER

DIM SHARED FoutValue(1) AS INTEGER
DIM SHARED SHAPE(6) AS INTEGER

DEFINT A-Z
z=1
delta! = 1

dallan:

start! = TIMER

CLS
SELECT CASE Q$
CASE [S="§"
OPEN "TEST.FDT" FOR INPUT AS #1
DO UNTIL EOF(1)
INPUT #1, FileString$



SELECT CASE FileString$
CASE "NUM_INPUTS"

INPUT #1, Count$

Numlnputs = VAL(Count$)
CASE "INPUTI"

INPUT #1, Count$

NumFS§(0) = VAL(Count$)
CASE "INPUT2"

INPUT #1, Count$

NumFS§(1) = VAL(Count$)
CASE "INPUT3"

INPUT #1, Count$

NumFS(2) = VAL(Count$)
CASE "INPUT4"

INPUT #1, Count$

NumFS(3) = VAL(Count$)
CASE "INPUTS5"

INPUT #1, Count$

NumFS§(4) = VAL(Count$)
CASE "NUM_OUTPUTS"

INPUT #1, Count$

NumOutputs = VAL(Count$)
CASE "OUTPUT1"

INPUT #1, Count$

NumFS(5) = VAL(Count$)
CASE "OUTPUT2"

INPUT #1, Count$

NumFS(6) = VAL(Count$)v
CASE "NUM_RULES"

INPUT #1, Count$

NumRules = VAL(Count$)
CASE ELSE



END SELECT
LOOP
CLOSE #1
REDIM SHARED Rule(NumFS(0), NumFS(1), NumFS(2),
NumFS(3), NumFS(4)) AS INTEGER
ReadKnowledgeBase

taban = 640
OUT (taban + 24),‘0
OUT (taban + 17), 0
DO
LOOP UNTIL (INP(taban + 20) AND 1) =1
FinValue(0) = INP(taban + 18)

'PRINT "Enter Input One: ", FinValue(0)
IF NumlInputs > | THEN

FinValue(1) = (FinValue(0) - ilk) '/ delta! * 1000

'PRINT "Enter Input Two: ", FinValue(1)
END IF
[F Numlnputs > 2 THEN
INPUT "Enter Input Three: ", FinValue(2)
END IF
[F Numlnputs > 3 THEN
INPUT "Enter Input Four: ", FinValue(3)
END IF
[F Numlnputs > 4 THEN
INPUT "Enter Input Five: ", FinValue(4)
END IF

Fuzzymap



CLS

'PRINT "Enter Input One: ", FinValue(0)
'TF Numlnputs > | THEN

'PRINT "Enter Input Two: ", FinValue(1)
'END IF
'TF NumlInputs > 2 THEN

'PRINT "Enter Input Three: ", FinValue(2)
'END IF
'TF Numlnputs > 3 THEN

'PRINT "Enter Input Four: ", FinValue(3)
'END IF
'TF Numlnputs > 4 THEN

'PRINT "Enter Input Five: ", FinValue(4)
'END IF

LOCATE 6, 1

'PRINT "Output One: "; FoutValue(0)
Isb1l = FoutValue(0) MOD 256

msb1 = FIX(FoutValue(0) / 256)
taban = 640

LOCATE 10, 1

'PRINT "msbl="; msbl, "Isbl="; Isbl
OUT (taban + 8), Isbl

OUT (taban + 9), msbl

OUT (taban + 12), 0

'LOCATE 15,1
PRINT "delta"; delta!
'I[F NumQutputs > | THEN 'PRINT "Output Two: "; FoutValue(1)



finish! = TIMER
delta! = (finish! - start!) * 100000

"LOCATE 10, 1
'PRINT "delta="; delta!
ilk = FinValue(0)

GOSUB dallan

END

Alt programlar:

SUB Fuzzymap

DIM GrndArea AS LONG, GrndFirstMom AS LONG
DIM FuzSum AS LONG

DIM MFHIT(0 TO 4, 0 TO 10) AS LONG

DIM Consequent AS LONG

DIM Areal AS LONG, FirstMomentl AS LONG
DIM Area2 AS LONG, FirstMoment2 AS LONG
DIM Area4 AS LONG, FirstMoment4 AS LONG
DIM Area AS LONG, FirstMom AS LONG

DIM Interl AS LONG, Inter2 AS LONG

DIM HitsonDim(4) AS LONG

DIM FSHit(4, 10) AS LONG

FOR x =0 TO Numlnputs - |
IF (SHAPE(x) = 3) THEN
FOR Y =0 TO NumFS§(x) - |
[F (FinValue(x) <= PWFS(x, Y. 0, 0) OR FinValue(x) =
PWFS(x, Y. 2, 0)) THEN



MFHIT(x, Y)=0
ELSEIF (FinValue(x) <= PWFS(x, Y, I, 0) AND PWFS(x, Y.
0, 1) =255) THEN
MFHIT(x, Y) =255
ELSEIF (FinValue(x) >= PWFS(x, Y, 1, 0) AND PWFS(x. Y,
2, 1)=255) THEN
MFHIT(x, Y) =255
ELSEIF (FinValue(x) <= PWFS(x, Y, 1, 0)) THEN
MFHIT(x, Y) = ((FinValue(x) - PWFS(x, Y, 0, 0)) *
255&) / (PWFS(x, Y, 1, 0) - PWFS(x, Y, 0, 0)) ‘
ELSE
MFHIT(x, Y) = (PWFS(x, Y, 2, 0) - FinValue(x)) *
255&)/ (PWFS(x, Y, 2, 0) - PWFS(x, Y, 1, 0))
END IF
NEXT Y
ELSEIF (SHAPE(x) = 4) THEN
FOR Y =0 TO NumFS(x) - 1
IF (FinValue(x) <= PWFS(x, Y, 0, 0) OR FinValue(x) ~=
PWFS(x, Y, 3, 0)) THEN
MFHIT(x, Y) =0
ELSEIF (FinValue(x) <= PWFS(x, Y, 1, 0) AND PWFS(x. Y.
0, 1) =255) THEN
MFHIT(x, Y) = 255
ELSEIF (FinValue(x) >= PWFS(x, Y. [, 0) AND PWFS§(x. Y.
3, 1)=255) THEN
MFHIT(x, Y) = 255
ELSEIF (FinValue(x) <= PWFS(x, Y, 1, 0)) THEN
MFHIT(x, Y) = ((FinValue(x) - PWFS(x. Y, 0, O)) *
255&) / (PWFS(x, Y, L, 0) - PWFS(x, Y, 0, 0))
ELSEIF (FinValue(x) <= PWFS(x. Y, 2, 0)) THEN
MFHIT(x, Y) = 255 ’
ELSE <



MFHIT(x, Y) = ((PWFS(x. Y, 3, 0) - FinValue(x)) *
255&) / (PWFS(x, Y, 3, 0) - PWFS(x, Y, 2, 0))

END IF
NEXTY
END IF
NEXT x
GrndArea =0
GrndFirstMom = 0
e=0
DO
d=0
DO
c=0
DO
b=0
DO
a=0
DO

FuzSum = 255

[F (MFHIT(4, e) < FuzSum AND Numlnputs > 4) THEN
FuzSum = MFHIT(4, ¢)

END IF

I[F (MFHIT(3, d) < FuzSum AND Numlnputs > 3) THEN
FuzSum = MFHIT(3, d)

END IF

[F (MFHIT(2, c) < FuzSum AND Numlnputs > 2) THEN
FuzSum = MFHIT(2, c)

END IF

[F (MFHIT(1. b) < FuzSum AND Numlnputs > 1) THEN
FuzSum = MFHIT(I, b)

END IF

[F (MFHIT(O, a) < FuzSum) THEN



FuzSum = MFHIT(0, a)
END IF
[F (FuzSum <> 0) THEN
Consequent = Rule(a, b, c, d, e)
[F (Consequent = -1) THEN
GOTO Skip
END IF 'Don't care rule
FOR I =0 TO NumOutputs - 1
[F (SHAPE(I + 5) = 1) THEN 'Output is a singleton
GrndArea = GrndArea + FuzSum
GrndFirstMom = GrndFirstMom + FuzSum * PWFS(5,
Consequent, 0, 0)
ELSEIF (SHAPE(I + 5) = 3) THEN 'Output is a triangle
Inter] = PWFS(5, Consequent, 0, 0) + (FuzSum *
(PWFS(5, Consequent, 1, 0) - PWFS(5, Consequent, 0, 0))) / 255&
Inter2 = PWFS(5, Consequent, 2, 0) - (FuzSum *
(PWFS(5, Consequent, 2, 0) - PWFS(5, Consequent, 1, 0))) / 255&
IF (PWFS(5, Consequent, 0, 1) =255) THEN
Areal = FuzSum * Interl
FirstMoment1 = (Areal * Interl) /2
Area2 = FuzSum * (Inter2 - Interl)
FirstMoment2 = Area2 * (Inter2 - (Inter2 -
Interl)/ 2)
ELSE
Areal = FuzSum * (Interl - PWFS(S,
Consequent, 0, 0)) /2
FirstMoment| = Areal * (Interl - ((Interl -
PWFS(5, Consequent, 0, 0)) / 3))
Area2 = FuzSum * (Inter2 - Interl)
FirstMoment2 = Area2 * (Interl + (Inter2 -
Interl)/ 2)
END IF



[F (PWFS(S, Consequent, 2, 1) =255) THEN
Aread = FuzSum * (PWFS(5, Consequent, 2, 0)
- Inter2)
FirstMoment4 = Aread4 * (Inter2 + ((PWFS(5,
Consequent, 2, 0) - Inter2) / 2))
ELSE
Area4 = FuzSum * (PWFS(5, Consequent, 2, 0)
- Inter2)/2
FirstMoment4 = Area4 * (Inter2 + ((PWFS(5.
Consequent, 2, 0) - Inter2) / 3))
END IF
Area = Areal + Area2 + Area4
FirstMom = FirstMoment! + FirstMoment2 +

FirstMoment4

GrndArea = GrndArea + Area
GrndFirstMom = GrndFirstMom + FirstMom
ELSEIF (SHAPE(I + 5) =4) THEN 'Is a trapezoid
Interl = PWFS(5, Consequent, 0, 0) + (FuzSum *
(PWES(S, Consequent, 1, 0) - PWFS(S, Consequent, 0, 0))) / 255
Inter2 = PWFS(S, Consequent, 3, 0) - (FuzSum *
(PWFS(5, Consequent, 3, 0) - PWFS(S, Consequent, 2, 0))) / 255
IF (PWFS(5. Consequent, 0, 1) = 255) THEN
Areal = FuzSum * Interl
FirstMoment!| = (Areal * Interl)/2
Area2 = FuzSum * (Inter2 - Interl)
FirstMoment2 = Area2 * (Inter2 - (Inter2 -
Interl) / 2)
ELSE
Areal = (FuzSum * (Interl - PWFS(5,
Consequent, 0, 0))) /2



FirstMoment! = Areal * (Inter! - (Inter! -
PWFS(S, Consequent, 0, 0))/ 3)
Area2 = FuzSum * (Inter2 - Inter!)

FirstMoment2 = Area2 * (Inter! + (Inter2 -

Interl)/ 2)
END IF
IF (PWFS(S, Consequent, 3, 1) =255) THEN
Area4 = FuzSum * (PWFS(5, NumFS(5) - 1. 3.
0) - Inter2)

FirstMoment4 = Area4 * (PWFS(5, NumFS(5)
- 1,3, 0) - Inter2) / 2)
ELSE
Area4 = FuzSum * (PWFS(5, Consequent, 3. 0)
- Inter2) /2
FirstMoment4 = Aread4 * (Inter2 + (PWFS(5,
Consequent, 3, 0) - Inter2) / 3)
END IF
Area = Areal + Area2 + Aread

FirstMom = FirstMoment| + FirstMoment2 +

FirstMoment4
GrndArea = GrndArea + Area
GrndFirstMom = GrndFirstMom + FirstMom
END IF
NEXT I
Skip:
END IF
=a+|
LOOP WHILE (a < NumFS(0))
b=b+1

LOOP WHILE (b << NumFS(1) AND Numlnputs - 1)
c=c+ 1|

LOOP WHILE (c < NumFS(2) AND Numinputs - 2)



d=d+1
LOOP WHILE (d < NumFS(3) AND Numlnputs > 3)
e=e+ 1
LOOP WHILE (e < NumFS(4) AND Numlnputs > 4)
[F (GrndArea <> 0) THEN
FoutValue(0) = (GrndFirstMom / GrndArea)
ELSE
FoutValue(0) =0
END IF
END SUB

SUB ReadKnowledgeBase STATIC

OPEN "TEST.FDT" FOR INPUT AS #1
SEEK #1, 1
DO UNTIL EOF(1)
INPUT #1, FileString$
SELECT CASE FileString$
CASE "NUM_INPUTS"
INPUT #1, Count$
Numlnputs = VAL(Count$)
CASE "INPUT1"
INPUT #1, Count$
NumFS(0) = VAL(Count$)
CASE "INPUT2"
INPUT #I, Count$
NumFS(1) = VAL(Count$)
CASE "INPUT3"
INPUT #1, Count$
NumFS(2) = VAL(Count$)
CASE "INPUT4"
INPUT #1, Count$



CASE "START"
FOR J =0 TO NumFS(I) - 1
FOR K =0 TO SHAPE(I) - |
INPUT #1, Count$
PWFS(L, J, K, 0) = VAL(Count$)
INPUT #1, Count$
PWFS(L J, K, 1) = VAL(Count$)
NEXT K
NEXT J
END SELECT
LOOP WHILE FileString$ <> "ENDS$"
NEXT I
CASE "OUTPUTS FUZZY SETS"
FOR [ =0 TO NumOutputs - 1
DO
INPUT #1, FileString$
SELECT CASE FileString$
CASE "OUTPUT"
INPUT #1, Count$
M=S$5
CASE "COUNT"
INPUT #1, Count$
[F NumFS(1 + M) <> VAL(Count$) THEN
END
END IF
CASE "SHAPE"
INPUT #1, Count$
SHAPE(I + M) = VAL(Count$)
CASE "START"
FOR J =0 TO NumFS(I + M) - 1
FOR K =0 TO SHAPE(I + M) - |
INPUT #1, Count$



NumFS(3) = VAL(Count$)
CASE "INPUTS"
INPUT #1, Count$
NumFS(4) = VAL(Count$)
CASE "NUM_OUTPUTS"
INPUT #1, Count$
NumOutputs = VAL(Count$)
CASE "OUTPUT!"
INPUT #1, Count$
NumFS(5) = VAL(Count$)
CASE "OUTPUT2"
INPUT #1, Count$
NumFS(6) = VAL(Count$)
CASE "NUM_RULES"
INPUT #1, Count$
NumRules = VAL(Count$)
CASE "INPUTS FUZZY SETS"
FOR I=0 TO NumlInputs - |
DO
INPUT #1, FileString$
SELECT CASE FileString$
CASE "INPUT"
INPUT #1, Count$
M=0
CASE "COUNT"
INPUT #1, Count$
[F NumFS§(I) <> VAL(Count$) THEN
END
END IF
CASE "SHAPE"
INPUT #1, Count$
SHAPE(I) = VAL(Count$)



PWFS(I + M, J, K. 0) = VAL(Count$)

[F (SHAPE(I + M) >~ 1) THEN
INPUT #1, Count$
PWFS(I+M, J.K, )=

VAL(Count$)
END IF
NEXT K
NEXTJ
'CASE "ENDS$"
'CASE ELSE
END SELECT
LOOP WHILE FileString$ <> "ENDS$"
NEXT I
CASE "RULES"
FORH=0TO 4
IF NumFS(H) = 0 THEN Temp(H) = 0 ELSE Temp(H) =
NumFS(H) - 1
NEXT H

FOR1=0TO Temp(0)
FOR J =0 TO Temp(1)
FOR K =0TO Temp(2)
FOR L =0 TO Temp(3)
FOR M =0 TO Temp(4)
INPUT #1, Rule(l., J, K. L. M)
NEXT M
NEXT L
NEXTK
NEXTJ
NEXT I
CASE ELSE



END SELECT
LOOP
CLOSE #1
END SUB
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