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BULANIK PID KONTROLORLERI ICIN CEVRIM iCi KURAL
AGIRLIKLANDIRMA YONTEMLERI

OZET

Bulanik kiime kurami, ilk olarak 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan ortaya
konulduktan sonra, ilk uygulamasimi 1974 yilinda kontrol alaninda bulmustur. Takip
eden yillarda bulanik kontrol bir¢ok arastirmaci tarafindan 6nemli bir ¢aligma konusu
olarak ele alinmistir. Son onbes yil icerisinde bulanik kontrolorler endiistride genis
bir kullanim alanina sahip olmustur. Klasik PID kontroldrlerinin sadece basit yapili
ve dogrusal sistemler i¢in basariminin yiiksek olmasi bilinen bir gercektir. Bulanik
kontroldrlerin her tiirlii sistem tipi i¢in dogrusal olmayan kontrol eylemi saglamasi,
sistem basarimimi artirmak maksadiyla bu iki tip kontroldr yapisinin birlestirilerek
daha etkin bir kontrolér yapisinin elde edilmesi ihtiyacimi ortaya ¢ikarmistir. Bu
kapsamda giinlimiizde endiistride en yaygin olarak kullanilan bulanik kontrolorler,
giris ¢ikis iliskisi bakimindan yapilan itibariyle klasik PID kontrolorleri ile denkligi
ortaya konmus olan bulanik PID kontroldrleridir. Literatiirde, bu tip kontrolorlerin
basarimini artirmak amaciyla, kontrolor tasarim parametrelerinin ¢evrim i¢i olarak
ayarlanmasina dayali ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Herhangi bir ayarlama yontemini
kullanan bulanik kontroldrlere 6zayarlamali bulanmik PID kontroldrleri adi
verilmektedir. Bu yontemlerde temel ayarlama parametreleri dlgekleme carpanlari,
iiyelik fonksiyonu parametreleri, bulanik kurallar ve bulanik kural agirliklaridir.

Bu tez calismasinda, bulanik PID kontroloriine ait bulanmik kural agirliklar igin
ayarlama yontemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda iki ayr1 bulanik
kural agirliklandirma yontemi Onerilmistir. Bu kural agirliklandirma yontemlerinde
sistem bilgisi kullanilmig ve yontemler ¢evrim igi olarak gerceklestirilmistir.
Onerilen yontemler genel bir yapiya sahip olduklarindan, her tiirlii sistem tipine
uygulanabilmektedir. S6z konusu kural agirliklandirma yontemlerinin ilkinde sadece
sisteme ait hata bilgisi kullanilmustir. ikincisinde hata bilgisine ek olarak sistem hiz
bilgisi saglayan birimsellestirilmis ivme degiskeni de kullanilmistir. Onerilen
yontemler ilk olarak Matlab ortaminda bazi dogrusal olan ve olmayan test
sistemlerine benzetimler yoluyla uygulanmis ve irdelenmistir. Benzetim ortaminda
tasarlanan bir kontrolor yapisimin, fiziksel sistemler iizerinde uygulanmasi
neticesinde bagarimda birtakim farkliliklarin ortaya ¢ikabildigi bilinen bir gergektir.
Bu kapsamda, benzetim uygulamalarinin yani sira, dnerilen bulanik PID kontrolor
yapilar1 Proses Kontrol Simiilatorii ve pH Kontrol Deney Seti iizerinde de gergek
zamanda uygulanmistir. Elde edilen sistem yanitlar1 ve basarim sonuglari irdelenmig
ve degisik basarim 6lgiitleri dogrultusunda karsilastirilmistir.

Tez galigmasinin baslangicinda, bulanik PID kontrolor yapilarinda kullanilan iiyelik
fonksiyonlari, dilsel terimler ve dilsel degiskenler hakkinda kuramsal bilgiler ve
temel tanimlar verilmistir. Bu tanimlara ek olarak bir bulanik sistem yapisinda yer
alan Ol¢ekleme carpanlari, bulaniklagtirici, bulanik kural tabani, bulanik ¢ikarim
mekanizmasi ve durulayict gibi sistem 6geleri hakkinda tanimlamalar ve bu 6gelerin
temel islevlerine iligkin bilgiler O6zetlenmistir. Sonrasinda bulanik kontrolor
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tasariminda kontroldre ait ¢ikis degiskenine tekil tip {iyelik fonksiyonunun atanmasi
ve carpim-toplam c¢ikarim mekanizmasmin kullanilmasi durumunda elde edilen
bulanik kontroldr yapisinin klasik PID kontrolor yapisina denk bir yapida oldugu, bu
tip kontrolor yapisinin kullanilmasi ile bulanik PID kontroldrlerinin elde
edilebilecegi kuramsal olarak gosterilmistir. Daha sonra, literatiirde mevcut ve
Olgekleme carpanlari, iiyelik fonksiyonu parametreleri, bulanik kurallar ve bulanik
kural agirliklart gibi kontrolér parametrelerini kullanan ayarlama yontemleri
Ozetlenmistir. Yapilan ¢alismalarda, 6zellikle bulanik PID kontroldriine ait dogrusal
kontrol eylemini daha etkin kilmak amaciyla 6l¢ekleme ¢arpanlarina iligskin ayarlama
yontemlerinin kullanildigi gozlemlenmistir. Ayrica bu yontemlerin sistem bilgisini
kullandiklar1 ve sistematik bir yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Buna karsin,
kontrolore ait dogrusal olmayan kontrol eylemini daha etkin hale getirmek iizere
iiyelik fonksiyonlar1 ve bulamik kural agirliklar1 gibi parametreler cogunlukla
eniyileme yontemleri kullanilarak ve genellikle ¢cevrim dis1 olarak uyarlanmaktadir.
Uyelik fonksiyonlar1 ve bulamk kural agirliklar: gibi parametrelere iliskin ayarlama
yontemlerinin sistem bilgisini kullanmadigi, her sistem yapisi i¢in gegerli ve
sistematik bir yapiya sahip olmadiklar1 gdzlemlenmistir. Ayrica, bulanik PID
kontroldriine ait bu parametrelerin degisik sistemler i¢in her defasinda ayri ayri
uyarlanmasi gerekmektedir. Bu siire¢ ise islem karmasikligina ve tekrarina neden
olmaktadir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak amaciyla bu tez ¢alismasinda, ¢gevrim
i¢i bulanik kural agirliklandirma yéntemleri onerilmistir. Onerilen yontemler her
sistem tipi i¢in gecerli ve sistematik bir yapiya sahip olmakla birlikte, ¢cevrim ici
olarak sistem bilgisini kullanmaktadirlar.

Bu amagla, ilk olarak sistem kapali ¢gevrim birim basamak yanit1 dikkate alinmigtir.
Sistem yaniti, bulanik PID kontroloriine ait hata giris degiskeni i¢in tanimlanmis
iiyelik fonksiyonu sayisina bagli olarak belirli sayida temel bolgelere ayristirilmistir.
Bu boélgeler, referans degeri dikkate aliarak referans degerine yaklasma ve referans
degerinden uzaklasma bdlgeleri bigiminde adlandirilmistir. Bu bolgelerin elde
edilmesinde, istenen sistem basarimini saglayabilmek i¢in gerekli kontrol isareti
degerinin iiretilmesi amaclanmustir. Ornegin, sistem hata degerinin pozitif biiyiik
oldugu bolgelerde sistem yanitini yeteri kadar hizlandirmak amaciyla pozitif biiyiik
degerli kontrol isareti degerine gerek duyulmakta, benzer olarak sistem hata
degerinin negatif biiyiik oldugu bolgeler de ise gerekli sistem yanitt hizin1 saglamak
amaciyla negatif biiyiikk degerine sahip kontrol isaretine gerek duyulmaktadir. Bu
dogrultuda, her bir bolgede sistemin etkin olarak kontrolii i¢in gerekli olan kontrol
isareti degerinin elde edilmesi amaciyla birtakim temel tanimlayici kurallar
belirlenmistir. Bu tanimlayici kurallar kullanilarak gerekli kontrol isaretinin elde
edilebilmesi maksadiyla bulanik PID kontroloriine ait bulanik kurallarin her bir
bolgede ayr1 ayr1 6nemi ve etkisi belirlenmis, s6z konusu 6nem ve etkiler her bir
bulanik kural igin tamimlanmis olan bulamk kural agirlik degiskeni ile
iligkilendirilmistir. Dolayisiyla, her bir bolgede gerekli olan kontrol isareti degerinin,
iiyelik fonksiyonu aitlik derecesi tanimini korumak {izere bulanik kural agirliklarinin
[0,1] deger araliginda uygun bigimde degistirilerek elde edilebilecegi belirlenmistir.

Sistem hata degerinin kapali cevrim kontrol sistemleri i¢in gegici sistem yaniti
stiresince azalip arttig1 ve her érnekleme zamani degerinde hesaplanabildigi dikkate
almarak, bulanik kural agirliklar1 ilk olarak sistem hata degerinin mutlak degeri
kullanilarak  uyarlanmistir. Mutlak deger fonksiyonunun kullanilmasi ile
birimsellestirilmis hata degeri [0, 1] araligina eslenmistir. Boylelikle hata degiskeni
belirlenen tanimlayici kurallar dogrultusunda bulanik kural agirliklandirmasinda bir
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ayarlama parametresi olarak kullanilmigtir. Sistem hata degiskenin mutlak degerine
bagh olarak elde edilen iki basit fonksiyonun kullanimi ile basit ve sistematik bir
bulanik kural agirliklandirma yapisi elde edilmis, bu yontem “hata tabanli bulanik
kural agirliklandirma yontemi” olarak adlandirilmistir. Onerilen bu yénteme sahip
bulanik PID kontrolorii degisik dogrusal olan ve olmayan test sistemlerine Matlab
ortaminda benzetimler yoluyla uygulanmis ve Proses Kontrol Simiilatorii Deney
Setine ger¢ek zaman uygulamasi olarak gerceklenmistir. Elde edilen sonuglar degisik
basarim olciitleri dikkate almarak, herhangi bir ayarlama yontemine sahip olmayan
bulanik PID kontroldriiniin ve ¢ikis olgekleme g¢arpani ayarlama yontemine sahip
bulanik PID kontroloriiniin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Onerilen yontemin kullanilmasi ile ¢cok daha iyi sistem basarimlarinin elde edildigi
ve bozucu etkisinin daha etkin olarak giderildigi gdzlemlenmistir.

Sonrasinda, elde edilen temel bdlgeler ve tanimlanan tanimlayic1 kurallar
dogrultusunda, ilave bir sistem bilgisini kullanan diger bulanik kural agirliklandirma
yontemi Onerilmigtir. Bu yontem ile hata tabanli bulamik kural agirliklandirma
yonteminin basariminin artirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, sistem hata
degiskenini ve sistem hiz bilgisi saglayan birimsellestirilmis ivme degiskenini
girigleri olarak kullanan bir bulanik mekanizma yapis1 dnerilmistir. Gerekli kontrol
isaretinin elde edilebilmesi amaciyla, s6z konusu bulanik mekanizma c¢ikisi i¢in
birtakim tanimlayici kurallar belirlenmistir. Boylelikle, mekanizma ¢ikisi dogrudan
kural agirliklandirmasinda bir ayarlama parametresi olarak kullanilmistir. Bulanik
mekanizmanin giris degiskenleri icin tanimlanmis {yelik fonksiyonlarina bagh
olarak simetrik kural tablosu olusturulmustur. Tasarlanan bulanik mekanizmanin
kullanilmasi ile elde edilen kural agirliklandirma yontemi “birimsellestirilmis ivme
tabanli  bulanik kural agirliklandirma yontemi” olarak  adlandirilmistir.
Birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma ydntemine sahip
bulanik PID kontrolér degisik dogrusal olan ve olmayan test sistemlerine Matlab
ortaminda benzetimler yoluyla uygulanmistir. Benzetimlere ek olarak s6z konusu
kural agirliklandirma yontemi degisik referans degerleri i¢cin pH Kontrol Deney Seti
tizerinde gerceklenmistir. Elde edilen sistem yanitlari, degisik basarim Olgiitleri
dogrultusunda hata tabanl bulanik kural agirliklandirma ydntemine sahip bulanik
PID kontrolorii, ¢ikis Olgekleme carpani ayarlama yontemine sahip bulanik PID
kontroldrii, herhangi bir ayarlama yontemine sahip olmayan bulanik PID kontroldrii
ve bulanik kural agirliklart genetik arama yOntemi ile eniyilestirilmis bulanik PID
kontroloriiniin  kullanilmasi ile elde edilen sistem yanitlar1 ve basarim Olgiiti
sonuglari ile kargilastirilmistir.

Tez calismasinda gergeklestirilen benzetimler ve ger¢ek zaman uygulamalarinda,
basit bir kontrolor yapisi elde ederek islem karmasikligint asgari diizeyde tutabilmek
amaciyla, bulanik PID kontrolorii giriglerinin her birisi i¢in 3 iiyelik fonksiyonu
tanimlanmistir. Bdylece her bir kontrolor yapisi i¢in 9 kurala sahip bir bulanik kural
taban1 elde edilmistir. Ayrica uygulamalarda ve benzetimlerde her bulanik PID
kontrolorii i¢in ayni Ol¢ekleme carpani degerleri kullanilmis, boylelikle sistem
basarimlarinin karsilastirilmasinda esit kosullar saglanmustir.

Sonug olarak, elde edilen sistem yanitlar1 ve bagarim analizleri neticesinde, her iki
kural agirliklandirma yonteminin sistem bagarimini  artirdignt  gézlemlenmistir.
Onerilen iki yontem karsilastirildiginda, birimsellestirilmis ivme tabanli kural
agirliklandirma yonteminin kullanilmasi ile en iyi sistem basarimina ulasildigi
gbzlemlenmistir. Ancak bu yontem, digerine oranla daha fazla hesaplama yiikiine
neden olmaktadir.
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ONLINE RULE WEIGHTING METHODS FOR THE FUZZY PID
CONTROLLERS

SUMMARY

The fuzzy set theory was proposed by Lotfi Zadeh in 1965 and the first control
application of this theory was accomplished in 1974. In the following years, the
fuzzy control has been accepted as an important field by many researchers and in the
last decade fuzzy controllers have found a wide range of application area in industry.
It is a known fact that the performances of the classical PID controllers are only
satisfactory for the simple structured and linear systems. Since the fuzzy controllers
provide nonlinear control actions on any type of control systems, a necessity has
occurred to combine these two controller structures in order to improve the overall
system performance. Within this scope, the commonly used fuzzy controllers in the
industry are the fuzzy PID controllers, the structures of which are analogous to that
of the conventional PID controllers from the input-output relationship point of view.

In literature, many studies have been made to improve the performance of the
conventional fuzzy PID controllers. The parameters of the fuzzy PID controllers
have been tuned in an on-line manner. The fuzzy PID controllers which use any kind
of tuning methodology have been called as self-tuned fuzzy PID controllers. In these
controller structures, the main tuning parameters are the scaling factors, membership
functions, fuzzy rules and fuzzy rule weights.

In this thesis, it has been aimed to develop tuning methods for the fuzzy rule weights
of the fuzzy PID controllers. Within this scope, two different fuzzy rule weight
assignment methods are proposed. These weight assignment methods use the system
information and are accomplished in an on-line manner. The methods can be applied
to any kind of system because of the generality in their structures. In the first fuzzy
rule weight assignment method, only the system error information is used. In the
second method beside the system error, the normalized acceleration information is
also taken into consideration. The normalized acceleration provides relative
information on fastness or slowness of the system response. The proposed two fuzzy
rule weight assignment methods are firstly applied to some benchmark systems by
simulations in Matlab environment. It is a known fact that there could be some
performance degradations when a controller structure designed in a simulation
environment is applied to real physical systems. In this context, beside the
simulations, the same fuzzy PID controller structures are implemented on PCS 327
Process Control Simulator and G.U.N.T. RT-552 pH Control experimental sets. The
obtained system responses and the performance results are examined and compared
using various performance measures.

At the beginning of the thesis, some theoretical information and main definitions on
the linguistic terms, membership functions and linguistic variables are given. In
addition, some descriptions about the common elements of a fuzzy system such as
scaling factors, fuzzifier, fuzzy rule base, fuzzy inference mechanism and defuzzifier
are also summarized briefly. Then, it has been theoretically shown that the obtained
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fuzzy controller structure is analogous to that of the conventional PID controller
structure from the input-output point of view under certain conditions that singleton
membership functions are assigned to the output of the fuzzy controller and the
product-sum fuzzy inference mechanism is used. Afterwards, the self tuning methods
partaking in the literature using the fuzzy controller parameters such as scaling
factors, membership functions, fuzzy rules and fuzzy rule weights are summarized. It
has been concluded from the studies that in order to activate the linear control action
of the fuzzy PID controller, especially the tuning methods related to scaling factors
are used. These methods rely on system information and they have systematical
structures. In spite of that, the design and structural parameters such as membership
functions and fuzzy rule weights are used to activate the non linear control action of
the controllers and they are generally tuned by optimization techniques in an off-line
manner. It has been observed that the tuning methods related to the adjustment of
membership functions and fuzzy rule weights lack of any on-line system information
and general structures to be applied to all kinds of systems. Moreover, the parameters
of the fuzzy PID controller have to be optimized for each type of system and this
creates computational complexity. In order to eliminate such kind of disadvantages,
on-line fuzzy rule weight assignment methods are proposed in this thesis. The
proposed rule weighting methods are both general for all system types and have
systematical structures. In addition, they use system information in an on-line
manner.

For this purpose, first of all, the transient phase of the unit response of the closed
loop control system is taken into consideration. The transient phase of the response is
assumed to be divided into certain regions which are assigned in accordance with the
number of membership functions defined for the error input of the fuzzy PID
controller. These regions are named as approach and drift regions with regard to the
reference value. The required control signal to achieve the desired control
performance is taken into consideration in partitioning these regions. For example,
when the system error value is positive big, big positive control signal is needed in
order to fasten the system response sufficiently. Similarly, when the system error
value is negative big, negative big control signal is needed in order to slow down the
system response, thus possible overshoot can be prevented. Then, the relative
importance or influences of the fired fuzzy rules of the fuzzy PID controller are
determined for each region and the meta-rules are derived in order to obtain the
required control signal for the desired system performance. The importance and the
influence of each fuzzy rule are associated to the fuzzy rule weight variable. Thus, it
has been determined that the required control signal for each region could be
obtained by changing the value of the fuzzy rule weights properly in the interval of
[0, 1]. Assigning a value to the rule weights in the interval of [0, 1] ensures the
membership degree validity.

Since the value of the system error varies during the transient system response and it
is available at each sampling time, the weight assignment is firstly accomplished
using the absolute value of this error variable. Using the absolute value function, the
normalized error value is mapped to the interval [0, 1]. Thus, the normalized system
error is directly used for the assignment of the fuzzy rule weights by an adequate
arrangement in accordance with the meta-rules derived. With the use of two simple
functions based on the absolute value of the system error, a simple and systematic
fuzzy rule weighting structure is obtained and this weighting method is named as
“error based fuzzy rule weight adjustment method”. The fuzzy PID controller which
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has this weight adjustment is applied to both linear and nonlinear benchmark systems
by simulations in Matlab environment and it is also implemented on PCS 327
Process Control Simulator as a real time application. Considering some specific
performance measures such as maximum overshoot, settling time, integral of
absolute error, integral time of absolute error and total variation of control input, the
obtained results are compared with those of the conventional fuzzy PID controller
and the fuzzy PID controller with a self-tuning scheme for the output scaling factor.
It has been observed that with the use of error based fuzzy rule weight adjustment
method much better system performance and load disturbance rejection are obtained.

Next, in accordance with the regions obtained and the meta-rules derived, another
fuzzy rule weight assignment method that uses an additional system information is
proposed. Here, it is aimed to improve the performance of the previous error based
fuzzy rule weight assignment method. In this context, a simple fuzzy mechanism that
uses both system error variable and the normalized acceleration as its inputs is
proposed. The normalized acceleration variable provides the relative information on
the fastness or slowness of the system response. If the system response is very fast,
this variable approaches to 1 and if the system response is very slow, it approaches to
-1. In order to obtain the required control signal, some meta-rules are derived for the
output of the fuzzy mechanism. Thus, the output of the fuzzy mechanism is directly
charged as the tuning variable of the fuzzy rule weights. Depending on the
membership functions assigned to the inputs of the fuzzy mechanism, a symmetrical
rule base is obtained. The fuzzy rule weighting that uses this fuzzy mechanism is
named as ‘“normalized acceleration based fuzzy rule weight adjustment method”. The
fuzzy PID controller that uses this rule weight adjustment method is applied to some
linear and nonlinear benchmark systems by simulations in Matlab environment. In
addition to the simulations, the fuzzy rule weighting method is implemented on
G.U.N.T. RT-552 pH neutralization process for various reference values. The results
are compared with those of four different fuzzy PID controller structures which are
the fuzzy PID controller with error based fuzzy rule weight adjustment method, the
fuzzy PID controller with a self-tuning scheme for the output scaling factor, the
fuzzy PID controller with optimized rule weights via genetic search algorithm
according to the integral of absolute error performance measure and the conventional
fuzzy PID controller.

In all simulations and real time experiments, in order to design a simple fuzzy PID
controller structure 3 membership functions are assigned to each input of the
controller so as to minimize the computational complexity. In this manner, a rule
base with 9 fuzzy rules is obtained. In addition, the same scaling factor values are
used for each fuzzy PID controller so as to ensure equivalent operating conditions.

Finally, it has been observed that both proposed rule weighting methods improve the
system performance. When the two proposed rule weighting methods are compared
with each other, the best system performance is obtained when the normalized
acceleration based fuzzy rule weight adjustment method is used. However, this
method has a computational burden compared to the error based fuzzy rule weight
adjustment method.
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1. GIRIS

Birgok arastirmanin ve yiiksek sayida degisik ¢6ziim yolunun Onerilmesine karsin,
¢ogu endistriyel kontrol sistemi hala PID kontroliine dayanmaktadir. PID
kontroloriin endiistride kullanim oraninin yaklagik olarak %90 ile %99 arasinda
oldugu bilinmektedir. Bu yiiksek kullanim oraninin bazi sebepleri su sekilde ifade

edilebilir:
a) PID kontrolorleri dayanikli ve tasarimlari basittir.

b) PID ile sistem yanitina ait parametreler arasinda belirgin bir iliski mevcuttur.
Bir PID kontroldriiniin sadece ii¢ adet parametreye sahip olmasindan dolayi,
operatorler bu parametrelerin etkileri ve sistem yaniti agisindan birbirlerine

kars1 olan istiinliikleri hakkinda genis bir bilgiye sahiptir.

Klasik PID kontroldrlerinin yaygin olarak kullanilmasina karsin, bu tip kontrolorler
biitlin kontrol problemlerine karsi genel bir ¢éziim saglayamamaktadir. Zaman
gecikmesine ve dogrusal olmayan oOzelliklere sahip, karmasik, zamanla degisen
sistemler karsilasilabilecek bu tiir problemlere 6rnek olarak verilebilir. Bir sistem
analitik modellerle ifade edilemeyecek kadar karmasik bir yapiya sahip ise o zaman
bu sistemin klasik yaklasimlar ile etkili bigimde kontrol edilebilmesi imkansiz hale
gelmektedir. Bu durumda bulanik kontrol bir ¢6ziim olarak diisiiniilebilir. Bulanik
mantik ile kontrol, uzman kisi bilgisini ve kontrol yontemlerini sayisal algoritmalara

basarili sekilde aktarabilmektedir.

Zadeh (1965) ile bulanik kiime kuraminin 6nerilmesinin ardindan, bulanik kontrol
kavrami ilk olarak Bellman ve Zadeh (1970) caligmasinda agiklanmistir. Bu
makalede, bulanik kontrolde insan bilgisinin "EGER - O HALDE” kurallartyla ifade
edilmesi i¢in dilsel degiskenler kavrami ortaya konulmustur. Son 30 yil igerisinde,
bulanik kontrolér uygulamalari ¢esitli endiistriyel kontrol uygulamalarin1 ve dnemli
arastirma caligmalarin1 kapsayacak sekilde genislemistir. 1974 yilinda Mamdani,
Bellman ve Zadeh (1970) ile onerilen ¢ikarim mekanizmasini dinamik bir sistemi

kontrol etmekte kullanmigtir (Mamdani, 1974). Bir y1l sonra Mamdani ve Assilian ilk



bulanik mantik kontroléric (BMK) gelistirmisler ve bu kontroldrii bir buhar
makinasmi kontrol etmek amaciyla kullanmiglardir (Mamdani ve Assilian, 1975).
Ancak bu algoritmanin biiyiik Ol¢iide uzman operatdriin bilgi ve tecriibesine
dayanmasindan dolayi, Mac Vicar-Whelan bu olumsuzlugu ortadan kaldirabilmek

maksadiyla birtakim kurallar 6nermistir (Mac Vicar-Whelan, 1976).

Bulanik kontroldrlerde yaygin olarak Mamdani (1974) ile 6nerilen min-max ¢ikarim
mekanizmasi ve Mizumoto (1990) ile dnerilen ¢arpim-toplam ¢ikarim mekanizmasi
kullanilmaktadir. Durulagtirmanin zaman alic1 bir islem olmasi nedeniyle, 6zellikle
Takagi ve Sugeno (1985)’ da onerilen bulanik kontrol kurallarinin sonu¢ kisminda
bulanik kiimeler yerine gercel sayilar kullanilmasiyla elde edilen kural yapisi ile
carpim-toplam ¢ikarim mekanizmasinin beraber olarak kullanilmasi, olduk¢a iyi bir

basarim ve kolay bir algoritma iiretmektedir.

Qiao ve Mizumoto (1996)’ da, bu tip c¢ikarim mekanizmasina sahip bir bulanik
kontrolorii klasik PID’ye iliskilendiren, PID kontroldriiniin yapisina benzer bir
kontrolor yapist onerilmistir. Elde edilen bu kontrolére 6zayarlamasiz bulanik PID
kontrolér adi verilmektedir. Burada kontrol isareti bilgi tabam1 ve ¢ikarim
mekanizmasindan {iretilmekte ve kontroldre ait tiim parametreler tasarim

baslangicinda ayarlanarak kontrolore ait sistem yanit1 elde edilmektedir.

Klasik PID kontroldriiniin gerceklenmesinin kolay olmasma ve dogrusal kontrol
isareti liretmesine karsin, bulanik PID kontrolorleri genellikle dogrusal olmayan
kontrol eylemi igin dogrusal olmayan parametreler saglarlar. Bulamik PID
kontroldriiniin sahip oldugu bulanik kurallarin s6z konusu dogrusal olmayan
parametrelere doniistiiriilmesi ile bu tip kontroldrlerin bir ¢cok dogrusal olan ve
olmayan sistemlere basarili sekilde uygulanmasi saglanmaktadir. Endiistride bulanik
PID kontrolor uygulamalarina artan seviyede ilgi gosterilmesine karsin literatiirde
klasik PID kontrolorlerine oranla bu tip kontrolor yapilari i¢in standart ve sistematik
ayarlama yoOntemlerinin sayisi daha azdir ve son yillarda yapilan caligmalar ile
smirlidir. Bu kapsamda, daha etkin bir kontrol eylemi saglamak igin bulanik PID
kontroldrii parametrelerinin temel olarak iki seviyede uyarlanmasi Onerilmistir
(Mann ve dig, 2001; Duan ve dig, 2008). Bu dogrultuda diisiik seviye ayarlamada
bulanik PID kontroloriine ait dogrusal kontrol eylemini gergeklestirmek maksadiyla
kontrolore ait 6l¢cekleme carpanlar1 uyarlanmistir (Qiao ve Mizumoto, 1996; Chung

ve dig, 1998; Mudi ve Pal, 1999; Woo ve dig, 2000; Giizelkaya ve dig, 2003;



Battarcharya ve dig, 2004; Karasakal ve dig, 2005; Chen ve dig, 2009). Yiiksek
seviye ayarlamada ise bulanik PID kontroldriine ait dogrusal olmayan 6zelligi daha
etkin kullanabilmek amaciyla kontrolore ait bilgi tabani parametreleri (iyelik
fonksiyonu parametreleri, bulanik kurallar, bulanik kural agirliklar, v.b.)
uyarlanmistir (Juang ve dig, 2008; Giirocak, 1999; Fang ve dig, 2008; Ahn ve
Truong, 2009; Sharkawy, 2010; Alcala ve dig, 2005; Cho ve Park, 2000; Alcala ve
dig, 2003; Mona ve dig, 2011).

Literatiirde mevcut calismalar dikkate alindiginda, bulanik PID kontroloriine ait
Olgekleme carpanlarmin uyarlanmasma iliskin yontemlerde genellikle sistem
bilgilerini kullanan standart ve sistematik ayarlama yapilar1 kullanilmigtir. Ancak
iiyelik fonksiyonu parametrelerinin, bulanik kurallarin ve bulanik kural agirlik
degerlerinin uyarlanmasina yonelik yapilan calismalarin yaklagik olarak hepsinde
ayarlama islemi ozellikle genetik arama algoritmasi olmak {izere sayisal eniyileme
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmis, ayarlama i¢in sistematik bir yap1
Onerilmemistir. Bu parametrelerin sadece eniyileme yoOntemlerinin kullanilarak
ayarlanmas1t bu alanda sistem bilgisini kullanarak ayarlama yontemlerinin
gelistirilmesi gereksinimini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda bu tez calismasinda
bulanik PID kontrolérlerin bilgi tabaninda kullanilan, bulanik kurallarim 6nemini
belirten bulanik kural agirliklarini sistem bilgisini kullanarak cevrim i¢i olarak

ayarlamak maksadiyla iki farkli kural agirliklandirma yontemi onerilmistir.

Bu kapsamda ilk olarak, sistem kapali ¢evrim basamak yaniti bulanik PID kontroldrii
girislerinden olan hata degiskenine atanan iiyelik fonksiyonu sayisina bagl olarak
belirli sayida temel bolgelere ayristirilmistir. Bu bolgelerin referans isaretine gore
simetrik bir yapi olusturmasindan &tiirii s6z konusu bolgeler referans degerine
yaklagma ve referans degerinden uzaklasma bdlgeleri olarak adlandirilmistir. Her bir
bolgede istenen sistem bagariminin saglanmasi amactyla uygun degere sahip kontrol
isaretinin Uretilmesi gerekliligi dikkate almarak, gerekli kontrol isaretinin elde
edilmesine iligskin birtakim tanimlayict kurallar belirlenmistir. Bu dogrultuda her
bolgede istenen kontrol isaretinin elde edilmesinde kullanilan bulanik kurallarin
onem ve etkisi belirlenmis ve bu kavramlar bulanik kural agirlik degiskeni ile
iligkilendirilmistir. Boylelikle daha fazla 6nem ve etkiye sahip bulanik kuralin agirlik

degerinin daha yiiksek olmasi ve daha az dneme ve etkiye sahip bulanik kuralin



agirlik degerinin daha diisiik olmas1 ayarlama yontemi tasariminda temel 6lciit olarak

belirlenmistir.

Bu dogrultuda ilk olarak, bulanik kural agirlik degerlerinin ¢evrim i¢i uyarlanmasi
amaciyla her bir bolgede ve Ornekleme zamaninda hesaplanabilen sistem hata
degiskeni ayarlama parametresi olarak kullanilmistir. Bulanik kural agirliklarina
uygun ve gecerli degerler vermek amaciyla hata degiskeninin mutlak degerine bagl
olarak elde edilen iki basit fonksiyonun kullanilmasi ile kolay ve simetrik bir kural
agirliklandirma yapist olusturulmustur. Elde edilen hata tabanli bulamik kural
agirliklandirma yonteminin etkinligini gostermek amaciyla bazi test sistemleri igin
benzetimler gergeklestirilmis, ayrica s6z konusu yontem PCS 327 Proses Kontrol

deney seti tizerinde ger¢eklenmistir.

Sonrasinda, daha once elde edilen temel bolgeler ve belirlenen tanimlayici kurallar
dogrultusunda, sistem yanitinin hiz1 hakkinda bilgi saglayan birimsellestirilmis ivme
degiskeni de kullanilmistir. Bu kapsamda, girisleri hata ve birimsellestirilmis ivme
degiskenleri olan bir bulanik mekanizma tasarlanmistir. S6z konusu mekanizmanin
cikist dogrudan kural agirliklandirma yonteminde ayarlama parametresi olarak
kullanilmistir. Bu dogrultuda, gerekli kontrol isaretinin {iretilmesi amaciyla bulanik
mekanizmanin ¢ikig degiskeni icin bir takim tanimlayici kurallar belirlenmistir. Elde
edilen birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma yonteminin
etkinligini gdstermek amaciyla baz1 test sistemleri iizerinde benzetimler
gerceklestirilmistir. Ilave olarak séz konusu yontemin gercek sistemlere de
uygulanabilirligini gostermek amaciyla yontem G.U.N.T. pH kontrol deney seti
iizerinde gerceklenmistir. Benzetimlerde ve ger¢cek zaman uygulamasinda, so6z
konusu yonteme sahip bulanik PID kontrol6riine ait sistem yanitlari ve basarim
Olciitleri, hata tabanli bulanik kural agirliklandirma ydntemine sahip bulanik PID
kontroldriine, ¢ikis Olgcekleme ¢arpani ayarlama yoOntemine sahip bulanik PID
kontroloriine, 6zayarlamasiz bulanik PID kontroloriine ve kural agirliklar1 genetik
algoritma ile eniyilestirilmis bulanik PID kontrolériine ait sistem yanitlar1 ve basarim

Olciitleri ile karsilastirilmistir.

Bu amagla, bu tez kapsaminda temel olarak bulanik PID kontrolor yapisi ele
alinmistir. Bolim 2’de, bulanik PID kontroldriinde kullanilan dilsel ifadeler ile
bulanik sistem Ogelerinin icerigi ve yapisi anlatilmistir. Boliim 3’te, giris-¢ikis

iligkisi bakimindan klasik PID kontrolor yapilarina benzeyen bulanik PID kontrolor



yapilart hakkinda kuramsal bilgiler verilmis, bu tip kontroltrlere ait tasarim
parametrelerinin uyarlanmasina iligkin literatiirde mevcut caligmalar 6zetlenmistir.
Boliim 4°te, bulanik PID kontroldrlerinin sahip oldugu bulanik kural agirliklarini
gevrim igi olarak ayarlamak i¢in ilk olarak sadece sistem hata bilgisini kullanan
bulanik kural agirliklandirma yontemi, sonrasinda sistem basarimini daha fazla
artirmak maksadiyla sistem hata bilgisi ile hata degerinden elde edilen ve sistem hiz
bilgisi saglayan birimsellestirilmis ivme degiskenini kullanan ikinci bir bulanik kural
agirliklandirma yontemi Onerilmistir. Her iki kural agirliklandirma yonteminin
etkinligini gostermek amaciyla s6z konusu yontemler degisik dogrusal olan ve
olmayan test sistemlerine benzetim yoluyla uygulanmis, ilave olarak PCS 327 Proses
Kontrol deney seti ve G.UN.T. pH kontrol deney seti iizerinde ger¢cek zaman
uygulamalari olarak gergeklenmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Yapilan bu
calisgmanin bu konularda ¢aligacak olan diger kontrol miihendislerine rehberlik

edecegi diisliniilmektedir.






2. BULANIK MANTIK SiSTEMLERI

2.1 Giris

Bulanik mantik, klasik kiime kurami yerine bulanik kiime kuramina dayanan bir
matematiksel yaklagimdir. Temelde insan mantiginda oldugu gibi giinliik hayatta
kullanilan dilsel degiskenleri ve dilsel niteleyicileri esas alir. Bulanik mantik
yaklagimindaki ilk ciddi ¢aligma 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yaymlanan
bir makaledir. Bu calismada klasik kiime kuram ile ifadenin yetersiz oldugu, kesin
ifadelerin yami sira dilsel niteleyicilerin ve ara seviyedeki ifadelerin de kullanilmasi

gerektigi ve bu tip yaklasimin insan mantigimi daha iyi modelledigi vurgulanmustir.

Bulanik mantigin temel 6zellikleri Lotfi A. Zadeh tarafindan su sekilde belirtilmistir
(Elmas, 2003):

a) Bulanik mantikta hersey sadece “0” veya “1” ile degil, [0, 1] deger araliginda bir

derece ile ifade edilir.
b) Bulanik mantikta dilsel ifadeler ve dilsel niteleyiciler kullanilir.

¢) Bulanmik c¢ikarim islemi dilsel ifadeler ile tanimlanan belirli kurallar ile

gergeklestirilir. Bu kurallara bulanik kurallar ad1 verilir.
d) Her mantiksal sistem bulanik mantik ile ifade edilebilir.

e) Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen veya yapisi karmagik

olan sistemler i¢in ¢ok elverislidir.

Bulanik mantik kuramina ilave olarak ayrica Zadeh kesin olmayan ara seviyedeki
ifadeleri aciklayan dilsel bilgilere ve dilsel niteleyicilere bagli olarak insanlarin
kontrol alanlarinda makinelerin eksikliklerini giderdiklerini ve onlardan daha etkili
olduklarmi ifade etmistir. Bu yeni mantigin Onerilmesinin ardindan klasik kontrol
yontemlerine gore daha esnek bir yap1 sunan bulanik mantik kontrolii hizla gelismis

ve kontrol uygulamalar1 alaninda yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir.

Bulanik mantik sistemleri “EGER - O HALDE” bi¢iminde ifade edilen kurallarin

kullanilmasi ile tanimlanir. Bu 6zelliginden dolay1 bu tip sistemler kural tabanh



bulanik sistemler olarak adlandirilirlar. Genel olarak bir bulanik mantik sisteminin

blok gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Girigler Cikis
(Keskin) (Keskin)

Giris Olgekleme Bulanik Kural Taban: {,,1]{1? Olcekleme
Carpanlar Carpanlarn

Keskin Keskin

Bulamk Bulanik Bulamk
Bulamklagtiricr | g Cikarim Mekanizmas) |—— Durulayici

Sekil 2.1 : Basit bir bulanik mantik sistemi yapisi.

Sekil 2.1’den de goriildiigii lizere bir bulanik mantik sistemi temel olarak giris
Olcekleme carpanlari, bulaniklastirici, bulanik kural tabanmi, bulanik ¢ikarim
mekanizmasi, durulayict ve ¢ikis Olgekleme garpanlart 6gelerinden meydana gelir.
Bulanik mantik sistemi tasariminda ilk olarak sistemin girigleri belirlenir. Bu giris
degiskenleri herhangi bir deger araliginda keskin degerlere sahiptirler. Dolayisiyla bu
giris degiskenlerinin degerleri bulanik sistem i¢in anlamli hale getirilmek iizere giris
Olcekleme carpanlari adi verilen katsayilar ile carpilir. Bdylelikle bu degisken
degerleri bulanik sistem i¢inde kullanilan degiskenlerin tanimlanmis olduklar1 aralik
degerlerine eslestirilir. Bulaniklastirici, birimsellestirilmis keskin degerli isareti,
tanimlanan iiyelik fonksiyonlarini kullanarak bulanik degerlere doniistiiriir. Mevcut
bulanik degerlere sahip isaretler, kural tabaninda tanimlanan birtakim kurallar ve
bulanik ¢ikarim mekanizmasi i¢in gecerli olan birtakim islegler kullanilarak tek bir
bulanik degere cevrilir. Elde edilen bu isaret bulanik degere sahip oldugu igin
sisteme uygulanabilir bir deger tipi degildir, dolayisiyla bu bulanik deger durulayici
birimi kullanilarak keskin degere doniistiiriiliir. Son olarak elde edilen bu keskin
degerli isaret c¢ikis Olgekleme carpani adi verilen katsayi ile carpilarak sisteme

uygulanabilir isaret deger arali§ina getirilir.



2.2 Dilsel ifadeler

2.2.1 Uyelik fonksiyonlar1

Kesin kiime kuraminda kiimenin herhangi bir eleman1 ya o kiimeye aittir ya da ait
degildir. Buna karsilik bulanik mantik kiime kuraminda elemanin bulanik kiimeye
aitligi derecelendirilir. Kesin kiimeler karakteristik fonksiyonlar ile tanimlanirken
bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanir. Bu kapsamda, kesin kiimeler
icin karakteristik fonksiyonlarda bir elemanin kiimeye aitlik derecesi ya 0 ya da 1
iken bulanik kiimeler i¢in iiyelik fonksiyonlarinda elemanin aitlik derecesi 0 ile 1
arasinda gercel bir degerdir. Dolayisiyla X evrensel kiimesi iizerinde tanimli bir A

bulanik kiimesi I tiyelik fonksiyonu ile tanimlanan bir kiimedir ve s6z konusu

iiyelik fonksiyonu agagida verilen eslemeyi gergeklestirir.

m, ()X —>[0,1] @.1)

Yukarida verilen ifadede T (x) degeri X evrensel kiimesinin x elemaninin A

bulanik kiimesi igin iiyelik fonksiyonu degerini ya da tyelik derecesini belirtir.
Bagka bir ifadeyle x elemanimin A bulanik kiimesine ait olma derecesini temsil eder.

My (x) degerinin 1 degerine daha fazla yaklagmasi x elemaninin A bulanik kiimesine

daha yiiksek derece ile ait oldugunu, 0 degerine daha fazla yaklagsmasi ise A bulanik

kiimesine daha diisiik derece ile ait oldugunu ifade eder. M, (x) degerinin 0 olmasi
ise x elemaninin A bulanik kiimesinin bir eleman1 olmadigini belirtir.

Uyelik fonksiyonu parametrelerinin belirlenmesine iliskin kesin bir yéntem mevcut
degildir. Ancak iiyelik fonksiyonu tipinin belirlenmesinde iki genel yaklagim vardir.
[k yaklasim uzman kisi bilgi ve tecriibesinin kullanilmasidir. Bu yaklasimda dilsel
ifadeler ile genel bir tiyelik fonksiyonu tanimi ¢ikartilabilmektedir. Ancak sonrasinda
genellikle deneme yanilma yontemi ile bu fonksiyonun iyilestirilmesi gerekmektedir.
Diger yaklagim ise sisteme ait verilerin toplanip iiyelik fonksiyonu tipinin
secilmesinin ardindan fonksiyonun olusturulmasidir. Kontrol edilecek sistem
durumuna gore literatiirde en sik kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 {iggen tipi, yamuk
tipi, Gauss tipi ve ¢an egrisi tipi liyelik fonksiyonlar1 olup, sirastyla Sekil 2.2 ve Sekil

2.3’te gosterilmistir.



Sekil 2.2 : Uyelik fonksiyonu tipleri (a) Ucgen tip, ve (b) Yamuk tip.

Sekil 2.3 : Uyelik fonksiyonu tipleri (a) Gauss tipi, ve (b) Can egrisi tipi.

2.2.2 Dilsel terimler ve degiskenler

Dilsel terimler, dilsel kurallar vasitasiyla belirli bir iliskiyi tanimlamak igin
kullanilan nitel degerlerdir. Degerleri sayisal degerler yerine, 6rnegin, geng, ¢ok
geng, yasl, cok yash gibi dilsel ifadeler veya kelimeler olan degiskenlere ise dilsel
degiskenler adi1 verilir. Bu kavramlarin daha acgik olarak anlasilabilmesi igin Sekil
2.4°te “Sicaklik” dilsel degiskeni Ornegi verilmigstir. “Sicaklik” kavrami kisiden
kisiye degistigi i¢in tam olarak tanimlanamaz ancak bulanik kiimeler kullanilarak bu

kavram yaklasik olarak tanimlanabilir.

SICAKLIK 44— Dilsel

\ Degigken

nh | Dusik Orta Yiksek

Dilsel
*— Terimler

1
Uyelik
>< >< Fonksiyonlari
} } } | } P
10 15 20

25 30 35 40 t

Sekil 2.4 : “Sicaklik” dilsel degiskeni ve dilsel terimleri.
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Sekil 2.4’te ornek olarak verilen “Sicaklik” dilsel degiskeni belirli bir calisma
uzayinda “Diisiik”, “Orta” ve “Yiksek” olarak tanimlanmig {i¢ adet dilsel terime
sahiptir. Her dilsel terimin kendi bulanik kiimesine olan aitligi uygun olan yaklagik
bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilir. Her bir dilsel terim igin yaklasik olarak

tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla asagida verilmektedir.

1, 0¢t{10
Hposok 15T_t , 10¢t(15 2.2)
1, 15(t(25
t—10
5 7 10¢t(15
HorTA = 2.3)
30—t 25(t(30
5 b
1, 30(t(40
Hyuksek = t—25 25<t<30 (2'4)
5 b

2.2.3 Dilsel niteleyiciler

Evrensel kiime altinda bulanik A kiimesi, bu kiime i¢in p , (x)iiyelik fonksiyonu ve
bulanik kiimeye ait “m” dilsel niteleyicisi (¢ok, degil, olduk¢a, v.b.) tanimlanmis
olsun. Bu durumda “mA” seklinde elde edilen ifade nitelenmis bulanik kiimeyi ve
U (x) olarak elde edilen deger ise nitelenmis bulanik kiimenin iyelik
fonksiyonunu tanimlar. Bulanik mantikta siklikla kullanilan bazi dilsel niteleyiciler

ve bu dilsel niteleyicilere ait iiyelik fonksiyonlar asagida verilmistir.

Degil : H pegila x)=1- M (x)

Cok : Heoea (x)= [MA (X)]2 2.5

Oldukga : H oldukcan (x)= [“A (x)]'/2
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2.3 Bulanik Sistem Ogeleri

2.3.1 Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma eylemi bulaniklastirici  birimi  tarafindan  yerine getirilir.
Bulaniklagtirma, bulaniklastirict birimi giris degiskenlerinin sahip oldugu keskin
degerlerin degisik tipteki (licgen, yamuk, gauss, v.b.) iiyelik fonksiyonlarinin
kullanilmasi ile bulanik degerlere doniistiiriilmesi islemidir. Bulaniklastirmanin
gerekliligi, bulanik c¢ikarim mekanizmasinda ve bulanik kural tabaninda bulanik

kiimeler iizerinde islemlerin yapilmasindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

2.3.2 Bulanik kural tabani

Bulanik kural tabam1 “EGER — O HALDE” yapisina sahip bulamk kurallardan
meydan gelir. Bulanik kurallar bulanik sistemin girisleri ve c¢ikiglar1 arasindaki

(1))

iligkiyi saglarlar. “x” ve “y” giris degiskenleri ile “z” ¢ikis degiskeni olmak tizere iki
giris tek cikis degiskeni bulunan bir bulanik mantik sistemi i¢in 6rnek bir bulanik

kural (K;)
K, :Eger x A ise ve y B ise o halde z C’dir; “w” bulanik kural agirligi ile.

seklinde elde edilir. Ornek olarak verilen bulamk kuralda “A” ve “B” giris
degiskenlerine ait bulanik kiimeleri ve “C” ise ¢ikis degiskenine ait bulanik kiimeyi
ifade eder. Bulanik kural sonunda yazilan “w” degiskeni ise ilgili bulanik kuralin
agirhigini ifade eden bir degiskendir ve bulanik kurallarin tanimi geregince genellikle
[0, 1] deger araligina sahiptir. Bulanik kural agirliklarina iliskin daha ayrintili bilgi

Boliim 4.2°de verilmektedir.

2.3.3 Bulanik ¢cikarim mekanizmasi

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi bir bulanik sistemin en 6nemli birimidir ve genel
olarak insanin karar verme, 6nerme ve ¢ikarim yapma kabiliyetine paralel bigimde
cikarim yapar. Cikarim mekanizmasi belirli bir zaman degeri icin gegerli olan
girigleri dikkate alarak bulanik kural tabanindaki her bir bulanik kuralin bu giris
degiskenleri i¢in ne kadar ateslendigini tespit eder ve bulanik kurallar1 kullanarak
cikiglari hesaplar. Bulanik ¢ikarim mekanizmast igin bir ¢ok farkli yap1

bulunmaktadir. Asagida en ¢ok tercih edilen ii¢ adet ¢ikarim yontemi verilmistir.
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2.3.3.1 Mamdani tipi yap1 icin bulanik ¢ikarim mekanizmasi

Bu tip bulanik ¢ikarim mekanizmasinda bulanik kural tabaninda yer alan bulanik
kurallarin sonu¢ kisminda bulanik kiimeler kullanilir. Bu durumda asagida 6rnek

olarak verilen iki giris ve bir ¢ikis degiskeni bulunan iki kurall1 yap1 i¢in kurallar
K, : Egerx A, vey B, ise o halde z C, "dir.

K, : Egerx A, vey B, ise o halde z C, ’dir.

ey, 9 ({3 1)

seklinde elde edilir. Tanimlanan bulanmik kurallarda yer alan “x” ve “y” giris
degiskenleri, “z” ¢ikig degiskeni, “A”, “B” ve “C” ise swrasiyla giris ve ¢ikis
degiskenlerine ait bulanik kiimelerdir. Sekil 2.5’te Mamdani tipi yapiya iliskin

bulanik ¢ikarim mekanizmasi gdsterilmektedir.

n A A1 1y \ B1 nh c1
KA AN B _Z\\‘_ — | Minimum [
1
L\, .| v 4
| X I y
| | Carpim
w A A2 nh B2 ) iy c2
| Islemi
ke A\ -\ _ il B
| | z
! > ' > >
| X l y 1y |
Girigler T * Cikis: /_/—\
z
X e y g >

0 0
Sekil 2.5 : Iki kurala sahip Mamdani tipi yap1 icin bulanik ¢ikarim mekanizmas.

Belirli bir zaman degeri icin uygulanacak girislerin degerlerine bagh olarak ilgili
bulanik kurallar ateslenir ve ateslenen kurallar i¢in her bir girisin iiyelik fonksiyonu
degeri hesaplanir. Elde edilen iiyelik fonksiyonu degerlerine minimum mantiksal
isleminin veya ¢arpim isleminin uygulanmasi sonucunda her bir kural i¢in kurala ait

toplam ateslenme siddeti (o ) hesaplanir. Ateslenen kuralin sonu¢ kismindaki

bulanik kiime ile elde edilen toplam ateslenme siddeti degeri tekrar minimum

mantiksal iglemine veya carpim islemine tabi tutulur, bdylece bulanik kiimenin o
1
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degeri ile belirlenen iist kismi kirpilmis olur. Ateslenen tiim bulanik kurallar
sonucunda elde edilen kirpilmis ¢ikig bulanik kiimelerinin birlesimi ile durulagtirma
birimine uygulanacak olan nihai bulanik kiime elde edilir.

2.3.3.2 Takagi-Sugeno tipi yap1 icin bulanik ¢cikarim mekanizmasi

Bu tip yapi1 i¢in bulanik kural tabanindaki bulanik kurallarin sonu¢ kisminda girig
degiskenlerine bagh keskin degerli fonksiyonlar kullanilir. Bu durumda asagida
ormek olarak verilen iki giris ve bir ¢ikis degiskeni bulunan iki kuralli yapi i¢in

kurallar
K, : Egerx A, vey B, ise o halde z = f,(x,y) ’dir.
K, : Egerx A, vey B, ise o halde z =f, (x,y) ’dir.

seklinde elde edilir. Sekil 2.6’da bu yapiya iliskin bulanik ¢ikarim mekanizmasi

gosterilmektedir.
wh 1y \
kil A\ ini .
veya [ T
: “‘ | '
| X | Qarp|m
A2 B2 .
nh | hA : Islemi
K2 D A | %2 f (X y)=px +aqy +r
I
> ' >
X I y
o ooaf +af
Girisler Clkl$3 z 11 22
o +a
- 1 2
X, X Y, y

Sekil 2.6 : Takagi-Sugeno tipi yapi i¢in bulanik ¢ikarim mekanizmasi.
2.3.3.3 Tekil (Singleton) tip yap1 icin bulanik ¢ikarim mekanizmasi

Bu tip yapi i¢in ise bulanik kural tabanindaki bulanik kurallarin sonug kisminda sabit
keskin degerler kullanilir. Bu yapt Mamdani ve Takagi-Sugeno tipi yapilarin 6zel bir
bigimidir. Bu durumda asagida 6rnek olarak verilen iki giris ve bir ¢ikis degiskeni

bulunan iki kurall1 yapi icin kurallar
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K, : Egerx A, vey B, ise o halde z=C, "dir.
K, : Egerx A, vey B, ise o halde z=C, ’dir.

seklinde elde edilir. Sekil 2.7°de bu yapiya iliskin bulanik ¢ikarim mekanizmasi

gosterilmektedir.
1 A A1 il T B1 1 A
—————— — — _——— C
K1 Minimum 1
' -\ ——] I
| > > | Vveva
I X [ y z
| | Carpim
ul A |A2 u | B2 w A
N islemi
K2 A ————— N o | G
l —I—P
' >
| X z
Girigler T T . oaC +a C
- Cikis: z = 11 22
X X }f (I.l -I-O'.2

Sekil 2.7 : Tekil tip yap1 i¢in bulanik ¢ikarim mekanizmasi.
2.3.4 Durulastirma

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi ile elde edilen ¢ikis degeri bulanik kiimedir. Bu ¢ikigin
tekrar keskin degere doniistiiriilmesi islemine durulastirma ve bunu gergeklestiren
birime ise durulayici adi verilir. Durulagtirma islemi i¢in literatiir degisik yontemler
kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yontemler agirlik merkezi, agirlik ortalamasi ve

maksimum durulastirma yontemlerdir.

2.3.4.1 Agirhik merkezi durulastirma yontemi

Bu durulagtirma ydnteminde bulanik g¢ikarim mekanizmasi sonucunda elde edilen
alanlarin agirlik merkezi bulunur. Sekil 2.5’te verilen ve bulanmik ¢ikarim
mekanizmasi ile elde edilen iki bulanik kiimenin birlestirilmesi sonucunda olusan
alana agirhik merkezi durulastirma yonteminin uygulanmasi Sekil 2.8°de

gosterilmistir.
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0 +Z* :

Sekil 2.8 : Agirlik merkezi durulagtirma yontemi.

Durulastirma iglemi asagida verilen formiil ile gergeklestirilir.

S Ipc (z).zdz
~ Jhe@az @6

2.3.4.2 Agirhik ortalamasi durulastirma yontemi

Bu yontemde biitiin bulanik degerler ve iiyelik dereceleri kullanilarak durulastirma
yapilmaktadir. Her bir {iyelik fonksiyonunun, kendisinin maksimum degeri ile
agirliklandirilmas1 yolu ile ve asagida verilen formiil kullanilarak cikis degeri

hesaplanir.

o Duc@z
" ke @2.7)

Sekil 2.9°da agirlik ortalamasi durulastirma yontemi ile ¢ikis degerinin hesaplanmasi

gosterilmistir.

’.
“ + z’ “ z
Sekil 2.9 : Agirlik ortalamasi durulagtirma yontemi.

Sekil 2.9’da verilen durum icin agirlik ortalamasit durulastirma yontemi ile

hesaplanacak keskin deger asagidaki formiille elde edilir.
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2.3.4.3 Maksimum durulastirma yontemi

Bu durulastirma yonteminde ilk olarak elde edilen kirpilmig ve birlestirilmis alan i¢in
en yiiksek iiyelik derecesine sahip aralik belirlenir. Sonrasinda ii¢ degisik yontem
kullanilarak durulastirma islemi gergeklestirilir. Ilk ydntemde en yiiksek iiyelik
derecesine sahip araligin ilk degeri, ikinci yontemde en yiiksek iiyelik derecesine
sahip araligin orta degeri ve ligiincii yontemde ise en yiiksek iiyelik derecesine sahip
araligin son degeri durulagtirnllmig keskin sonu¢ degeri olarak elde edilir. Sekil
2.10’da  maksimum durulagtirma yoéntemi ile ¢ikis degerinin hesaplanmasi

gosterilmistir.

0

nY

]
2 vz, Vz, vz,

Sekil 2.10 : Maksimum durulagtirma yontemi.
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3. BULANIK MANTIK KONTROLORLERI

3.1 Giris

Endiistriyel uygulamalarda kontrol edilen sistemin kararlilig1 ve istenilen basarimin
yiiksek  seviyede olmasi temel tasarim  Olgiitleridir.  Bu  kosullarin
gergeklestirilebilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin temel yapisinin ve sahip oldugu
dinamiklerin iyi seviyede bilinmesi ve dolayisiyla da sisteme ait matematiksel
modelin dogru olarak elde edilmesi gerekmektedir. Ancak sisteme ait belirsizliklere,
sistem parametrelerinin zaman ic¢inde degismesine ya da ortam kosullarma bagl
olarak her durumda sisteme ait matematiksel model dogru olarak elde edilemeyebilir.
Bu kosullar altinda literatiirde mevcut baz1 klasik kontrol yontemleri belirsizlige,
zamanla degisen parametrelere veya eksik model yapisma sahip sistemlere yeterli
basarim elde edilecek sekilde uygulanamayabilir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak
amaciyla bu gibi durumlarda uzman kisi bilgi ve deneyimlerinden yararlanmak bir
¢oziim olusturabilir. Boylelikle uzman kiginin bilgi ve tecriibesi dogrultusunda
kullanacag dilsel ifadelerin sayisal bilgisayar ortamina aktarilmasi ile kontrol eylemi
gerceklestirilir. Bu asamada makinelere uzman kisi bilgi, deneyim ve verilerini
aktarabilme imkani saglayan yaklasim bulanik mantiktir. Bulanik mantik, sistem
dinamiginin karmasik yada yiiksek derecede dogrusal olmayan o6zellik gdsterdigi

sistemlerde kullanilir.

[k bulanik mantik algoritmas1 1974 yilinda Mamdani tarafindan uzman kisi dilsel
kontroliinii gerceklemek iizere bir buhar makinesinin bulamik kontroliinii
gerceklestirmek amaciyla uygulanmigtir (Mamdani, 1974). Klasik kontrolorlerle
karsilagtirildiginda, bu tip bulanik mantik kontroldrlerin (BMK) daha bagarili
olmalarina ragmen, algoritma Onemli derecede operatoriin deneyim ve bilgisine
dayanmaktadir. Operatdr deneyimine bagliligin yarattigir sikintidan kurtulmak
amaciyla ilk olarak 1976 yilinda bulanik mantik kontrol6ér yapisini olusturmak igin

genel kurallar 6nerilmistir (Mac Vicar-Whelan, 1976).

Bulanik mantik i¢in yukarida bahsedilen hususlar ile endistride yaygin olarak

kullanilan klasik kontrol sistemi yapilar1 dikkate alindiginda, daha etkin bir kontrol
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sistemi tasarlamak amaciyla, uzman deneyim ve bilgisinin kullanilmasi ile
olusturulan kurallara sahip bulanik mantik kontrolér yapilari ile endiistride yaygin
olarak kullanilan ve genellikle basit birinci ve ikinci mertebeden sistemlerin
kontroliinde etkili olan ancak yiiksek mertebeye, 6lii zaman, dogrusal olmayan
Ozelliklere veya zamanla degisen parametrelere sahip sistemlerin kontroliinde
basarim1 azalan klasik PID kontrolor yapisinin birlestirilmesi ihtiyaci ortaya
cikmistir. Boylelikle, karmasik sistemleri daha etkin kontrol etmek maksadiyla klasik
PID kontrolor ile elde edilen dogrusal kontrol eylemi ve bulanik mantik
kontrolérlerinin sahip oldugu uzman bilgi ve deneyimine dayanan dilsel kurallarin
olusturdugu kural tabami yapisi kullanilarak bulanik PID kontrolor yapilar elde

edilmistir.

3.2 Bulanik PID Kontrolor Yapilan

Tasarimlaria gore, bulanik mantigim PID kontrolorlerine (PI ve PD igeren)

uygulanmasi temel olarak iki siifa ayrilir (Xu ve dig, 2000).

i) PID kontroldriin kazanglari, bilgi tabam1 ve ¢ikarim mekanizmasina gore giincel

sekilde ayarlanir ve kontrol isareti PID kontrolor tarafindan tiretilir.

i1) Sezgisel kontrol kurallarmin kullanimi ile bir bulanik mantik kontroldrii
olusturulur ve kontrol isareti bilgi tabani1 ve ¢ikarim mekanizmalarindan elde edilir
(Mizumoto, 1992; Qin ve Borders, 1994; Palm ve Driankov, 1996; Xu ve dig, 1998;
Galichet ve Foulloy, 1995).

Birinci smifta bahsedilen tasarim ile klasik PID kontroloriin kazang parametrelerini
kontrol edilen sistemin mevcut calisma sartlarinda ayarlamak amaciyla bulanik
¢ikarim mekanizmasi tasarlanir. Ikinci sinifta elde edilen kontrolorler giris-¢ikis
iligkisi bakimindan yapilarinin PID kontrol6rii yapilarina benzemesinden otiirii
bulanik PID kontrolorler olarak bilinirler. Bu tip tasarim ile istenilen kontrol
basarimin1 saglamak amaciyla giris degiskenlerine bagli olarak sirasiyla Bolim
3.2.1, Bolim 3.2.2, Boliim 3.2.3 ve Boliim 3.2.4°de anlatilan bulanik PD, bulanik PI
ve bulanik PID kontrolorleri elde edilebilmektedir.
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3.2.1 Carpim-toplam tekil bulamik kontrolor

Bulanik PID kontrolor yapilarima ge¢meden once bu tip kontroldrlerin temelini
olusturan, carpim-toplam bulanik ¢ikarim mekanizmasina sahip ve bulanik kurallarin
sonug¢ kisminda keskin degerlerin kullanildig1 ¢arpim-toplam tekil bulanik kontrolorii

tanimlamak faydali olacaktir.

Bulanik kontroloriin hata (e) ve hatanin degisimi (¢€) olmak tizere iki giris

degiskenine ve bir c¢ikis degiskenine (u) sahip oldugu, giris degiskenleri icin

dilsel terimler olmak iizere iicgen tip Tlyelik fonksiyonlarimin tanimlandigi
varsayilsin. Giris ve ¢ikis degiskenlerine bagl olarak bulanik kontrolor asagida

verilen yapida bulanik kurallara sahip olacaktir.

Egere Ai ve € Bj ise o halde u u, dir.

Bulanik kuralin sonu¢ kisminda mevcut u, eU(ieL jel) keskin degeri ifade

etmektedir. Bulanik kontroldriin kural tabanindaki kural sayisinin I x J oldugu, yani

kural tabaninin tam oldugu varsayilsin. Giris degiskenlerine atanan dilsel degiskenler

ile ¢cikis degiskeni i¢in tanimlanmig e-¢ diizlemi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

u..

Sekil 3.1 : Giris degiskenlerine atanan dilsel degiskenler ve ¢ikig degiskeni i¢in e- €
diizlemi.
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Herhangi bir 6rnekleme zamani degerinde girislerin sirasiyla e ve € olmasi ve
carpim-toplam bulanik ¢ikarim mekanizmasinin kullanilmasi durumunda ateslenen
kurallara ait ateslenme siddeti asagidaki gibi hesaplanir.

fij = Ai(e)Bj(e) G.1)
Durulastirma yontemi olarak agirlik merkezi durulastirma yonteminin kullanilmasi

durumunda bulanik kontrolor ¢ikist asagidaki bigimde hesaplanir.

3.2
Zfij (3-2)

Bulanik kontroldriin herhangi bir 6érnekleme anindaki e ve ¢ girisleri i¢in Sekil

3.1°de gosterilen dilsel terimler matematiksel olarak asagidaki bicimde elde edilir.

€—C, €—C,
A@=l-— A ()=—-

e —e i+l e  —e
i+l i i+l 1

o - (3.3)
€—¢C. €—¢C.
B(@=l-——-, B (&)=
J e jH e

J+l j j+l i
Her 6rnekleme zamaninda girisler i¢in en fazla dort adet bulanik kural ateslenecektir.
Ornegin, bulanmk kontroldr girislerinin |_ei e Jx |_é:j , éj+1J bolgesi iginde olmasi

durumunda, (3.2) ifadesi ile hesaplanan bulanik kontrolor ¢ikisi (3.3) ifadesinin

kullanilmasi ile asagidaki gibi elde edilir.
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u= Ai(e)Bj(e)uij + Ai+1 (e)Bj(e)u(iH)j + Ai(e)Bj+1 (e)ui(jm +
i+l (e)Bj+l (e)u (i+1)(j+1)
e —e| ¢ 6 —¢ e—e e —€
u = | il j+l U+ i jtl v+ 3.4
e —e ||le —¢e |V |e —e |€& —¢& | (+Di
i+l i g+l j i+l i j+l j

e —e | €-¢ e—¢ e—¢.
i+l ‘ J. u + i ‘ J. u '
e. —e | & —¢& | G e. —e || & —¢& | (DG
1

(3.4) ifadesinden de agikca goriildiigii iizere, e-¢ diizleminin herhangi bir noktasi
icin elde edilecek bulanik kontrolor ¢ikisi, girislerin dogrusal olmayan bir fonksiyonu
olmaktadir. Dolayisiyla bu dogrusal olmayan 6zellik asagida verilen fonksiyon ile
ifade edilebilir.

u= f(e,é,t) (3.5)

(3.5) ile verilen dogrusal olmayan fonksiyonun e vee, degerleri i¢in nominal

¢Oziimii

u=f(e,é ,t)=u, (3.6)

big¢iminde olur.
e-¢ diizleminde e ve ¢ nominal degerleri ile herhangi e, ¢ ve u degerleri
i j

arasindaki farklar

6e=e—ei
de=e-¢, (.7)
55u=u—uij
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olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla (3.5) ifadesi, “n” calisma noktas1 i¢in asagida

verilen dogrusal fonksiyonlar ile yaklagik olarak kestirilebilir.

of of
8u=|:£i| oe+ |:aei| o€ (3.8)

Bu durumda e- ¢ diizleminde (ei , ej ) noktasi i¢in (3.4) ifadesi

of Yy Y
—ae—(ei,éj) Cin T
o 3.9
of Yy Y
—ae—(ei,éj) ™8
olarak elde edilir. (3.8) ve (3.9) ifadelerinin birlestirilmesi ile
Wi Y i ~ Y
du= oe+ o
e —e. ¢ —é (3.10)
i+l i j+ ]
elde edilir. O halde (3.10) ifadesinin kullanilmasi ile kontrol isareti
Yo ~ Y Yy ~ Y
u-u, =—2 Y- e)+ i J(e e)
u e —¢€ €.
i+l i J+1 J
u_o-u. u.o-u. u.o-u. U —u. 3.11
u= (D] ij e — l.(_|+l) : ij e |+ (i+1)j ij e+ l.(_]+1) : ij & ( )
Y €. —¢ ! e —e. €. —¢€ €. —¢€
i+l i j+l j i+1 1 j+l ]
=A+Pe+De

bigiminde elde edilir. Bu durumda (3.11) ifadesindeki A, P ve D terimleri sirasiyla
asagidaki sekilde verilir.
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(3.12)

Carpim-toplam bulanik ¢ikarim mekanizmasia sahip ve bulanik kurallarin sonug
kisminda keskin degerlerin kullanildigi ¢arpim-toplam tekil bulanik kontroloriin

dinamik davraniginin detayl analizi Qiao ve Mizumoto (1996)’da bulunabilir.

3.2.2 Bulanik PD kontrolorii

Tasarlanacak bulanik kontroloriin hata (e) ve hatanin degisimi (é) olmak iizere iki
girisinin ve bir ¢ikisinin (u) olmasi, hata ile hatanin degisiminin her bir dilsel
degerine ticgen tip ve cikis degiskenin her bir dilsel degerine tekil tip iyelik
fonksiyonlarmin atanmasi, ¢ikarim mekanizmasi olarak carpim-toplam c¢ikarim
mekanizmasinin kullanilmasi, kural tabaninda her bir giris degiskenine atanan {iyelik
fonksiyonlar sayisinin ¢arpimi kadar bulanik kural bulunmasi (kural tabaninin tam
olmasi) ve giris degiskenleri i¢in Slgekleme carpanlarinin kullanilmasi durumunda
bulanik kontroldre ait ifade (3.11) ile elde edilen kontrol isareti

u :A+K6Pe+KdeDe (3.13)

yapisinda olur (Qiao ve Mizumoto, 1996).

Elde edilen kontrol isaretine bakildiginda tasarlanan bulanik kontrol6riin yaklasik
olarak bir PD kontrolorii gibi davrandigi goriilmektedir. Bu sebepten otiirii bu tip
kontroldrlere bulanik PD kontrolérler adi verilir. Bu durumda esdeger oransal ve
tiirev kontrol bilesenleri, sirasiyla, giris ve ¢ikis degiskenlerinin bir fonksiyonu

olarak hesaplanan P ve D olur. Elde edilen kontrol isareti ifadesindeki Ke ve
Kde terimleri girig degiskenlerine ait giris 0lgekleme carpanlaridir. Bu tip kontrolore

iliskin blok gosterimi Sekil 3.2 de goriilmektedir.
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e Bulamk
) Mantik >
e

— de L »| Kontrolorii

Sekil 3.2 : Bulanik PD kontroloriine ait blok gosterimi.

Bulanik PD kontroldrii de yaklasik olarak bir PD kontrolorii gibi davranacagindan,
eger sistem tipi sifir ise o zaman bulanik PD kontrolor de sistem yanitinda siirekli hal
hatasinin olugmasina neden olacaktir. Bu nedenden &tiirii tipki PD kontrolorii gibi,
bulanik PD kontroldrii igin de kontrol bagarimi tatmin edici olmayacaktir. Ancak

sistem bagarimi1 bulanik kontroldre integral kontroliiniin eklenmesi ile artirilabilir.

3.2.3 Bulanik PI kontrolorii

Sistem yanitinda olusacak siirekli hal hatasini1 ortadan kaldirmak maksadiyla integral
kontroliinii bulanik kontrolére dahil etmenin ilk yolu, bulanik PD kontroloriin
girislerinden olan hatanin degisimi yerine hatanin integralini koymak olacaktir. Bu

tip kontroldre ait blok gosterim Sekil 3.3’ te goriilmektedir.

e
> K, > Bulamk
Mantik ——————

e
I—I- K |— | Kontrolorii

ie

Sekil 3.3 : Girislerin hata ve hatanin integrali olarak alinmasi1 durumunda elde edilen
bulanik PI kontrolére ait blok gosterimi.

Elde edilen bu tip kontroldr ile siirekli hal hatasi ortadan kaldirilmaktadir ancak
oransal kontrol parametresinin kii¢iik secilmesi durumunda sistem yaniti yavas
ylikselme zamanina ve oransal yada integral kontrol parametrelerinin biiyiik
secilmesi durumunda ise sistem yaniti biiyiikk bir asima sahip olacaktir. Ayrica
sistemi kontrol eden uzman kisi i¢in kontroldr girisinde bulunan hatanin integralini
takip etmek pek miimkiin degildir. Dolayisiyla kontroldr girislerini hata ve hatanin
degisimi alarak ve kontrolor c¢ikisinin integralini alarak kontrol isaretinin elde
edilebilecegi yeni bir kontrolor yapisi tasarlanabilir. Bu tip kontrolore ait blok

gosterimi Sekil 3.4° te goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Bulanik PI kontroldre ait blok gosterimi.

Tasarlanan bu tip kontroldre ait kontrol igareti (3.13) ile verilen ifadeden
u= BAt+BKdeDe+BKePIedt (3.14)

seklinde olacaktir (Qiao ve Mizumoto, 1996).

Elde edilen kontrol isaretine bakildiginda, (3.14) ifadesinde mevcut olan BAt

teriminden dolay1 kontroloriin aslinda parametresi zamanla degisen PI kontrolorii
gibi davrandigi goriilmektedir. Bu tip kontroldrlere bulanik PI kontrolorler adi
verilir. Bu durumda esdeger oransal ve integral kontrol bilesenlerinin degerleri,
sirastyla, giris ve ¢ikis degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanan P ve D

terimlerinin ¢ikig 6l¢ekleme garpani ile ¢arpilmasiyla elde edilen deger olur.

3.2.4 Bulanik PID kontrolorii

Bulanik PI kontrol, bulanik PD kontrole nazaran daha kullanigh olarak bilinir ¢iinkii
bulanik PD kontrol i¢in siirekli hal hatasini ortadan kaldirmak olduk¢a zordur. Ancak
integrasyon nedeniyle, bulanik PI kontroldriin yiiksek mertebeli sistemler i¢in gegici
hal cevabinda diisiik basarim gosterdigi bilinmektedir. Bulanik PD kontrolor
kullanilmas1 sonucunda ortaya c¢ikan siirekli hal hatasi ve bulanik PI kontrolor
kullanilmas1 durumunda karsilagilacak biiylik agim ve yavag ylikselme zamani gibi
olumsuzluklar ancak integral ve tiirev kontrollerinin birarada kullanilmasi ile ortadan
kaldirilabilir. Dolayisiyla teorik olarak bulanik PID kontrol basarimi daha fazla
artiracaktir. Bu sebepten oOtiirii oran, integral ve tiirev kontrol elemanlarini biraraya
getirerek PI ve PD etkilerini birlestirmek yoluyla bulanik PID kontrolor elde etmek
mimkiindiir (Kwok ve dig, 1990; Li ve Gatland, 1996; Qiao ve Mizumoto, 1996;
Golob, 2001; Giizelkaya ve dig, 2001).

Tiirev ve integral kontroliin birlestirilmesi, kontrolor girisinde hata, hatanin degisimi
ve hatanin integralinin kullanilmasi ile gergeklenebilir. Bu tip kontroldre ait blok

gosterimi Sekil 3.5’ te goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Girislerin hata, hatanin degisimi ve hatanin integrali olmasi durumunda
elde edilen bulanik PID kontrolore ait blok gdsterimi.

Ancak bu yontem uygulamada olduk¢a zordur, ¢iinkii kontroldr girigsinde kullanilan
hatanin integralinin sistemi kontrol eden operatdr tarafindan takip edilip kontrol
isleminde diizenlemeler yapilmasi ¢ok giictiir. Buna ilave olarak kontrolore ait giris
sayismin ikiden iige ¢ikarilmasi ile beraber bulanik kontroldr yapisinda olusturulacak
kural sayisinda da onemli derecede artis olacaktir. Ornegin, iki adet giris icin herbir
girise ait yedi adet dilsel degisken kullanilmasi durumunda toplam 49 adet kural
yazilmasi gerekirken, kontrolor giris sayisinin iige ¢ikarilmasi ile beraber kural sayisi
da 343 olacaktir. Kontrolor tasariminda karsilasilacak bu iki énemli olumsuzluktan

kurtulmak igin Sekil 3.6° da verilen kontroldr yapist olusturulabilir.

€ »lK > Bulamk
é rc Mantik
— h(,e —®| Kontrolorii u
€ B»lK »| Bulamk
o = Mantik — |
» K »| Kontrolorii

Sekil 3.6 : Hata ve hatanin degisimi olmak iizere iki adet girise ve iki ayr1 kural
tabanina sahip bulanik PID kontrolére ait blok gosterimi.

Sekil 3.6° dan da goriildigii lizere iki ayri kural tabanina sahip bulanik PD ve bulanik
PI kontroldrlerinin birlestirilmesi ile yeni bir bulanik kontrolor yapisi elde
edilmektedir. Kontrolorlerin girislerinde hata ve hatanin degisimi degiskenleri
alinarak giriste hatanin integralini takip etme durumu ortadan kaldirildigr gibi
bulanik mantik kontrolériinde olusturulacak kural sayisida, yine her bir girise ait yedi
dilsel degisken kullanilmasi durumunda bulanik PD tip kontrolor igin 49 ve bulanik
PI tip kontroldr icin 49 olmak iizere toplamda 98 adet kurala indirgenmektedir.
Ancak bu yapidan daha kullanish bagka bir kontrolér yapist Sekil 3.7° de

goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Bulanik PID kontroldre ait blok gdsterimi.

Sekil 3.7’ den de goriildiigii gibi 6nce bir bulanik PD kontrolor, daha sonra kontrolor
cikisinin integrali alinarak ve [ katsayisi ile carpilarak bir bulanik PI kontrolor
olusturulmakta ve bu kontrolor elde edilen bulanik PD kontrolérin o degeri ile
carpimi ile toplanarak yeni bir bulanik kontrolor yapisi olusturulmaktadir. Elde

edilen kontrol isareti
u=0A+BAt+(aK P+BK D)e+BK P[edt+aK De (3.15)

seklindedir (Qiao ve Mizumoto, 1996).

Kontrol isaretine bakildiginda, tasarlanan kontroldriin parametresi zamanla degisen
klasik PID kontrolorii gibi davrandigi goriilmektedir. Bu tip kontrolérlere bulanik
PID kontrolorler adi verilir. Kontroldr yapisina bakildiginda aslinda bulanik PD ve
PI kontrolorlerin paralel olarak baglanmasiyla bulanik PID kontrolér elde
edilmektedir. Bu durumda, elde edilen bulanik PID kontrolériiniin esdeger oransal,

tiirev ve integral kontrol bilesenleri sirasiyla asagida verilmistir.
Oransal kazang :aKeP + BKdeD
Tiirev kazanci :aK deD (3.16)

Integralkazanci :pK . P

Burada Ke ve Kde’ ye girig 0l¢ekleme ¢arpanlari, o ve B’ ya ise ¢ikis olgekleme

carpanlar1 adi verilmektedir. Bu tip kontrolorde, kontrolor girisleri olarak hata ve
hatanin degisimi alinmakta boylece Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’ da verilen kontrolor
tiplerine nazaran daha az sayida bulanik kurala sahip olunmaktadir. Ornegin herbir
girise ait yedi adet dilsel degisken tanimlanmasi durumunda toplam 49 adet kural

yazilmasi1 gerekmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta,
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Sekil 3.6 da verilen kontroldr tipiyle karsilagtirildiginda, bu kontrolériin daha az
sayida giris Olcekleme carpanina sahip olmasidir. Dolayisiyla bu yapida dlgekleme

carpanlariin ayarlanmasi daha biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

3.3 Bulanik PID Kontrolorii Tasarimi

3.3.1 Giris

Genel olarak klasik PID kontrolorleri karmasik sistemler icin iyi bir basarim
saglayamamaktadir. Endiistride kullanilan sistemler ¢ogunlukla dogrusal olmayan
ozelliklere sahiptir ve Onemli derecede Olii zamana sahip yiiksek mertebeli
sistemlerdir. Cogu sistemin parametreleri ortam kosullarina bagli olarak zaman
icinde degisebilmektedir. Bu sebepten dolayi istenilen kontrol bagarimi i¢in kontrol
eylemi hata ve hatanin degisiminin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olmalidir.
Bulanik PID kontrolérlerinde bu dogrusal olmayan 6zellik kisith sayidaki “ EGER -
O HALDE ” kurallariyla saglanmaya calisilir. Ancak bu kurallar genellikle ihtiyac
duyulan kontrol isaretini elde etmek icin yeterli olmamaktadir. Bu gibi durumlarda
sabit iiyelik fonksiyonu parametrelerine, dlcekleme carpanlarmma ve bulamik kural
agirliklarina  sahip bulanik PID  kontrolorleri istenilen kontrol eylemini
gerceklestirmede yetersiz kalmaktadirlar. Tiim parametrelerinin sadece tasarimi
baslangicinda g¢evrim dis1 olarak ayarlanan ve parametre degerleri zaman iginde
cevrim i¢i olarak giincellenmeyen bu tip bulanik PID kontroldrlere 6zayarlamasiz
bulanik PID kontroldrleri adi verilir. Ozayarlamasiz bulanik PID kontroldrlerinin
gerekli kontrol isaretini elde etmekte yetersiz oldugu durumlarda daha etkin bir
kontrol eylemi gerceklestirebilmek amaciyla bulanik PID kontroloriin sahip oldugu
giris / ¢ikis Olgcekleme g¢arpanlarinin, iiyelik fonksiyonu parametrelerinin, bulanik
kurallarin veya bulanik kural agirliklarinin giincel ¢evrim i¢i olarak ayarlanmasi bir

¢ozlim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.3.2 Bulanik PID kontrolorii tasarim parametreleri

Bulanik mantik kontrolérleri i¢in tasarim parametreleri iki ayr1 grupta toplanabilir

(Hu ve dig, 1999).
a) Yapisal parametreler

b) Ayarlama parametreleri
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Temel olarak, yapisal parametreler bulanik ¢ikarim icin giris / ¢ikis degiskenleri,
bulanik dilsel kiimeleri, {iiyelik fonksiyonlari, bulanik kurallari, ¢ikarim
mekanizmasini ve durulama mekanizmasini igerir. Ayarlama parametreleri ise giris /
cikis Olcekleme faktorlerini, iiyelik fonksiyon parametrelerini ve bulanik kural
agirliklarini icerir. Genellikle yapisal parametreler ¢cevrim dis1 bicimde ayarlanirken,
ayarlama parametreleri sistem belirsizligine ve sistem giiriiltiisiine kars1 ayarlama
kapasitesinin diizenlenmesi ve dolayisiyla sistem bagarimimi artirmak maksadiyla
¢evrim ici olarak ayarlanir. Parametreleri glincel ¢cevrim i¢i ayarlanan bulanik PID

tipi kontolorlere 6zayarlamali bulanik PID kontrolérleri adi verilir.

3.3.3 Ozayarlamal bulamik PID kontrolorii

Klasik dogrusal PID kontroloriiniin gerceklenmesi kolaydir ve literatiirde bu tip
kontrolor parametrelerinin ayarlanmasi igin yeterli kural mevcuttur. Ayrica mevcut
olan bu ayarlama kurallarinin anlasilmasi ve gercek sistemlere uygulanmasi basittir.
Klasik dogrusal PID kontroldrlerine kiyasla bulanik PID kontoldrleri genellikle
dogrusal olmayan kontrol eylemi icin dogrusal olmayan parametreler saglarlar.
Bulanik PID kontroloriin sahip oldugu bulanik kurallarin s6z konusu dogrusal
olmayan parametrelere doniistiiriilmesi ile bu tip kontoldrlerin bir ¢ok dogrusal olan
ve dogrusal olmayan sistemlere basarili bir sekilde uygulanmasi saglanmaktadir.
Endiistrinin bulanik PID kontrolér uygulamalarina gittikce artan derecede ilgi
gostermesine karsin, klasik PID kontrolorlerine kiyasla bu tip kontroldrler igin
standart ve sistematik ayarlama yontemlerinin sayisi son yillarda yapilan ¢aligmalar
ile sinirhidir. Daha etkin bir kontrol eylemi gerceklestirmek amaciyla bulanik PID
kontroldr parametreleri iki seviyede uyarlanabilir (Duan ve dig, 2008; Mann ve dig,
1999). Diisiik seviye ayarlamada, ayarlama islemi dogrusal kontrol basarimini
gerceklestirebilmek amaciyla kontrolore ait 6lcekleme carpanlar ayarlanir. Yiiksek
seviye ayarlamada ise kontroldriin dogrusal olmayan 6zelligini daha etkin kilabilmek
icin kontroldre ait kural tabanini ve bulanik ¢ikarim mekanizmasini kapsayan bilgi

tabani parametrelerinin ayarlanmasi gergeklestirilir.

3.3.3.1 Olcekleme carpanlarimin ayarlanmasina dayal yontemler

Diisiik seviye ayarlamada bulanik PID kontroloriine ait dlgekleme carpanlarinin
uyarlanmas1 amaciyla literatiirde birtakim c¢alismalar yapilmigtir. Bu kapsamda,

Mudi ve Pal (1999)’da sistem iizerinde daha fazla etkiye sahip olan bulanik PID
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kontroloriin ¢ikisindaki integral terimine ait ¢ikis Olgekleme carpani her drnekleme
aninda bir katsay1 ayarlama parametresi ile ¢evrim i¢i olarak uyarlanmistir. Ayarlama
parametresinin degeri girisleri hata ve hatanin degisimi olan bir bulanik mekanizma
kullanilarak hesaplanmigtir. Ayarlama islemi séz konusu o6l¢ekleme ¢arpaninin
bulanik mekanizma ¢ikisi olan katsay1 ayarlama parametresi ile ¢arpimi bigiminde
gergeklestirlmistir. Onerilen yonteme sahip 6zayarlamali bulanik PID kontroldriin
basarimi, bu tip kontroloriin benzetim ortaminda degisik sistem modellerine

uygulanmasi ile gosterilmistir.

Gilizelkaya ve dig. (2003) ile yapilan ¢aligmada, Mudi ve Pal (1999)’da yapilan
calismaya benzer olarak, bulanik PID kontroloriin girisindeki tiirev terimine ait
Olgekleme carpani ile kontroldriin ¢ikisindaki integral terimine ait 6l¢ekleme ¢arpani
her 6rnekleme zamaninda bir bulanik parametre diizenleyici mekanizmasinin ¢ikig
parametresi ile cevrim i¢i olarak uyarlanmistir. Bu amagla, bulanik parametre
diizenleyici mekanizmasinin girisleri olarak sistem hata degiskeni ve sistem yanitinin
hizlilig1 veya yavasliligi hakkinda bagil hiz bilgisi saglayan birimsellestirilmis ivme
degiskeni kullanilmistir. Her 6rnekleme zamaninda giris Olgekleme c¢arpant soz
konusu bulanik mekanizmanin ¢ikis degiskeni degerine boliinerek ve ¢ikis dlgekleme
carpant ise bu degisken degeri ile carpilarak uyarlanmis yeni 6l¢ekleme carpanlari
elde edilmistir. Onerilen ydntemin basarimi ve etkinligi yapilan benzetimler ile

gosterilmistir.

Escamilla ve Mort (2002)’de Ziegler Nichols klasik PID kontrolor katsay1 belirleme
yonteminin uygulanmas1 sonucunda klasik PID kontroloriine ait kontrol isareti ile
bulanik PID kontrolore ait kontrol isareti ayr1 ayr elde edilmis ve elde edilen bu iki
kontrol igareti karsilastirilarak bulanik PID kontrolore ait 6l¢cekleme ¢arpanlar klasik
PID kontroloriiniin kazanglar1 cinsinden elde edilmistir. Elde edilen Olgekleme
carpanlarina sahip bulanik PID kontrolér ile klasik PID kontrolorii benzetim
ortaminda ikinci dereceden oOli zamanli ve iiglincii dereceden Olii zamansiz
sistemlere uygulanmis ve bulanik PID kontroloriiniin basarimimin daha iyi oldugu
gosterilmistir. Her iki kontrolor yapisinin sisteme uygulanmasi neticesinde sistem
yanitlar1 gozlenerek ve bilinen klasik integral, tiirev ve oran kontrolii etkileri dikkate
almarak ¢evrim dis1 olarak Ol¢ekleme carpanlarina ayarlamalar uygulanmig ve elde
edilen yeni 6l¢ekleme ¢arpanlarina sahip bulanik PID kontrolorlii kontrol yapisinin

basarimi biraz daha iyilestirilmistir.
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Chung ve dig. (1998) ile bulanik PI / PD kontroldr yapilar1 ele alinmis ve kontrolore
ait lic Olgekleme carpami yedi kurala sahip bir bulanik mekanizma kullanilarak
cevrim i¢i olarak uyarlanmistir. Kullanilan bulanik mekanizmanin girisi olarak
sistem hata degerinin referans degerine bdliinmesi ile elde edilen degisken ve c¢ikist
olarak kontrol isaretindeki artim miktarii belirten degisken alinmistir. Sistem
cikisina bagl olarak iiretilen artim miktar1 degiskeninin bir fonksiyonu vasitasiyla ii¢
dlgekleme carpani gevrim igi olarak uyarlanmistir. Onerilen ayarlama yonteminin
sonuglar1 ise soz konusu yontemin iiglincii dereceden Olii zamana sahip sistem

modeline benzetim ortaminda uygulanmasi ile gosterilmistir.

Bhattacharya ve dig. (2004)’te ise bulanik PID kontrolériiniin sadece integral
terimine ait ¢ikis Ol¢ekleme carpanimi uyarlayan Mudi ve Pal (1999) c¢alismasina
ilave olarak bulanik PID kontroloriin tlirev terimine ait ¢ikis 6lcekleme carpanini da
cevrim ic¢i olarak uyarlayan bir yoOntem Onerilmistir. Bu maksatla girislerin
birimsellestirilmis hata ve hatanin degisiminin oldugu ve ¢ikis degiskeninin ¢arpan
olarak gorev yaptig1 49 kurala sahip bir bulanik mekanizma olusturulmustur. Bu
bulanik mekanizmanin ¢ikig degiskeni ile bulanik PID kontrolore ait iki ¢ikis
dlgekleme garpani carpilarak uyarlanmistir. Onerilen ayarlama ydntemin etkinligi bu
ayarlama mekanizmasina sahip kontrol yapisinin iki adet ikinci mertebeden o6lii

zamanl1 olarak modellenmis sisteme uygulanmasi ile gosterilmistir.

Chen ve dig. (2009) calismasinda manyetik yatak sistemi kontrolii i¢in bulanik
ayarlama yontemi Onerilmistir. Bu maksatla ilk olarak Giizelkaya ve dig. (2003) ile
Onerilen ayarlama yontimi olusturularak bulanik PID kontroloriine ait iki adet
Olcekleme carpani uyarlanmis, sonrasinda ise sistem basarimini artirmak maksadiyla
Olcekleme carpanlar1 uyarlanmig bulanik kontroldr ¢ikisi olusturulan yeni bir bulanik
mekanizmanin ¢ikisi ile ¢arpilarak yeni bir kontrol isareti elde edilmis ve bu kontrol
isareti sisteme uygulanmugtir. Onerilen bulanik mekanizmanin kural tabani ise
genlikteki degisim ve titresim miktarindaki degisim bilgileri kullanilarak

tasarlanmistir. Onerilen yeni yapimin basarimi deneysel sonuglarla gosterilmistir.

Qiao ve Mizumoto (1996)’da yapilan ¢alismada bulanik PID kontrolor igin hatanin
degisimine ait giris ve integral terimine ait ¢ikis dlgekleme carpanlart ¢evrim igi
olarak uyarlanmistir. Olgekleme carpanlarini ayarlamak amaciyla sistem yanitinin

tepe degerleri tespit edilmis ve her tepe olusumu aninda giris 6lgekleme ¢arpani bu
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tepe degerine boliinerek ve cikis dlgekleme carpani ise bu tepe degeri ile carpilarak

uyarlanmustir. Onerilen yontemin etkinligi yapilan benzetimlerle gdsterilmistir.

Woo ve dig. (2000)’de bulanik PID kontrolér i¢in hatanin degisimine ait giris
Olcekleme carpani ve integral terimine ait ¢ikis 6lgekleme carpam ¢evrim i¢i olarak
uyarlanmistir. Bu maksatla sistem hata bilgisine ve bundan bagka dort adet ilave
parametreye bagl olarak iki fonksiyon tanimlanmistir. Bu fonksiyonlardan bir tanesi
girig 6lgekleme ¢arpani ile, digeri ise ¢ikis dlgekleme carpani ile carpilarak ayarlama
gerceklestirilmistir. Ancak tanimlanan fonksiyonlarda mevcut ve sistem bilgisine
dayali olmayan toplam dort adet ilave parametrenin degerlerine iligkin bir algoritma

verilmemis ve degerleri her sistem i¢in ayr1 ayr1 deneysel olarak bulunmustur.

3.3.3.2 Uyelik fonksiyonu parametrelerinin ayarlanmasina dayah yontemler

Bir bulanik PID kontroloriinii tasarlarken baslangigta uygun iiyelik fonksiyonlarimin
se¢imi ve bu fonksiyonlarin parametrelerinin belirlenmesi temel bir tasarim
problemidir. Ancak genellikle bu islem uzman bilgi ve tecriibesine dayandigi i¢in bu
parametrelerin  eniyilestirilmis degerlerine yakin olarak belirlenmesi giictiir.
Olgekleme carpani ayarlama ydntemlerinin meydana getirdigi olumsuzluklar:
ortadan kaldirmak ve bulanik kontroloriin en 6nemli faydalarindan bir tanesi olan
dogrusal olmayan 6zelliginin etkinligini ortaya koymak amactyla iiyelik fonksiyonu
parametrelerinin uyarlanmasi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu kapsamda, Juang ve dig.
(2008) ¢alismasinda sistem hata bilgisini ve hatanin degisim bilgisini girisleri olarak
kullanan bir bulanik mekanizma onerilmistir. Bu bulanik mekanizmanin ¢ikisi yeni
uyarlanmis hata bilgisi olarak alimmis ve bu yeni hata parametresi klasik PID
kontroloriin girisine uygulanarak sisteme uygulanacak kontrol isareti iiretilmistir.
Sistem basarimini artirmak amaciyla sirasiyla s6z konusu bulanik mekanizmada giris
ve ¢ikis degiskenleri i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlari, PID kontrolore ait kazang
parametreleri genetik algoritma kullanilarak eniyilestirilmistir. Onerilen ydnteme
sahip kontrol yapisinin basarimi ikinci ve iiglincii mertebeden modellenmis

sistemlere benzetim ortaminda uygulanarak gosterilmistir.

Giirocak (1999) caligmasi ile sistem hata bilgisini ve hatanin degisimi bilgisini
girisleri olarak kullanan bir bulanik mekanizma onerilmistir. Bulanik mekanizmaya
ait kural tabaninda kullanilan tiim {yelik fonksiyonlar1 genetik algoritma ile

uyarlanarak eniyilestirilmis ve bulanik mekanizmanin ¢ikisi klasik PID kontroloriine
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iiyelik fonksiyonlar1 uyarlanan bulanik mekanizmaya sahip yeni kontrol yapis1 ikinci
mertebeden modellenmis sisteme benzetim ortaminda uygulanmis ve sistem

basariminin artirildig1 gosterilmistir.

Fang ve dig. (2008)’de, Juang ve dig. (2008) ve Giirocak (1999)’da yapilan
caligmalara benzer bir ¢calisma yapilmistir. Giriglerinin hata ve hatanin degisimi olan
bir bulanik mekanizmaya ait kurallar icin belirlenmis {iyelik fonksiyonlarinin
parametreleri ve klasik PID kontroloriine ait kazang katsayilar1 genetik algoritma
yerine bagka bir arama yontemi olan “Particle Swarm” eniyileme yontemi ile
uyarlanmistir. S6z konusu bulanik mekanizmanin ¢ikisi klasik PID kontroloriine giris
olarak uygulanmistir. Uyarlanan {iyelik fonksiyonlarma sahip bulanik mekanizmali
kontrol yapisi bir su tanki sistemine uygulanmis, sonuclar uyarlanmamis kazanglara
sahip bir klasik PID kontroloriine sahip kontrol yapisi sonuglari ile karsilastirilmas,

onerilen yontemin etkinligi elde edilen sonuglarla vurgulanmigtir.

Ahn ve Truong (2009) caligmasinda klasik PID kontroloriine ait kazang katsayilarini
eniyilestirilmis kilabilmek amaciyla her bir katsay1 i¢in tasarlannms bulanik
mekanizmalara ait {iyelik fonksiyonlarinin parametreleri giirbiiz Kalman filtresi
yapist kullanilarak egitilmis ve bu parametrelerin eniyilestirilmis degerleri elde
edilmigtir. Her bir bulanik mekanizmanin girisleri hata ve hatanin degigimi, ¢ikigi ise
klasik PID kontroloriine ait uyarlanmis kazang katsayisi olarak alinmistir. Uyarlanan
yeni katsayilar PID kontroloriin yeni kazang katsayilar1 olarak alinmis ve PID
kontroloriin ¢ikis1 ise sisteme kontrol isareti olarak uygulanmistir. Klasik PID
kontrolore sahip kontrol yapisinin, bulanik mekanizmaya sahip PID kontrolorlii
kontrol yapisinin ve iiyelik fonksiyonlariin giirbliz Kalman filtresi ile uyarlanmig
bulanik mekanizmaya sahip klasik PID kontrolorlii kontrol yapisinin ayni sisteme
uygulanmasi ile elde edilen sistem sonuglari dikkate alinarak Onerilen yontemin

basarimi gosterilmistir.

Sharkawy (2010)’da frenleme sistemi kontrolii i¢in klasik PID kontroloriine ait
kazang katsayilari1 uyarlayan bir yontem Onerilmistir. Bu amagla sistem hata
bilgisini ve hatanin degisimini girisleri olarak ve uyarlanmis PID kontrolorii kazang
katsayilarini ¢ikislari olarak kullanan ii¢ adet bulanik mekanizma yapisi olusturulmus
ve bu bulanik mekanizmalarin sahip oldugu iiyelik fonksiyonlarmin parametreleri

genetik algoritma arama yontemi kullanilarak eniyilestirilmistir. Eniyilestirme
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sonucunda en iyi deger olarak hesaplanmis kazang katsayilarina sahip klasik PID
kontroldrii kullanilarak elde edilen kontrol isareti sisteme uygulanmistir. Onerilen
yontemin basarimi s6z konusu yonteme sahip kontrol yapisi sistem sonuglar ile
eniyilestirilmemis kazang katsayilarina sahip klasik PID kontrolorlii kontrol yapisi

kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilarak vurgulanmstir.

3.3.3.3 Bulanik kural agirhklarimin ayarlanmasina dayah yontemler

Bir bulanik kontroloriin bagarimini artirmanin diger bir yolu da kontroloriin sahip
oldugu bulanik kurallara ait kural agirhiklarini kullanmaktir. Gerek Olgekleme
carpanlarinin gerekse iiyelik fonksiyonu parametrelerinin uyarlanmast sonucunda
sistem kontrolii basariminda iyilestirmelerin saglandigimi vurgulayan ve yukarida
bahsedilen ¢alismalarin yami sira, literatiirde kontrolor tasarimi baglangicinda uzman
bilgisi dogrultusunda sabit olarak degeri belirlenen bulanik kural agirliklarmin da
sistem kontrolii basarimi konusunda etkili oldugunu gdsteren az sayida g¢aligma
mevcuttur. Bu kapsamda, Mona ve dig. (2011)’de sirasiyla iiyelik fonksiyonlari,
bulanik kurallar ve bulanik kural agirliklart genetik algoritma arama yoOntemi ile
eniyilestirilmis bulanik PD ve klasik integral kontroloriin birlikte olusturdugu kontrol
yapist PUMA 560 adli robota uygulanmistir. Bu maksatla ISE basarim kriteri dikkate
almarak bulanik PD kontrolore ait iiyelik fonksiyonlari, bulanik kurallar ve bulanik
kural agirliklar1 genetik algoritma ile eniyilestirilmis ve parametreleri eniyilestirilmis
iic ayr1 bulanik PD ve klasik integral kontrol6riiniin birlikte olusturdugu kontrol
yapilar sisteme uygulanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen
sistem sonuglar1 neticesinde bulanik kural agirliklar: eniyilestirilmis kontroldr yapisi
ile elde edilen basarim kriteri degerinin digerlerine oranla daha iyi oldugu

vurgulanmistir.

Alcala ve dig. (2005) ile yapilan caligmada bir iklimlendirme sistemini etkin olarak
kontrol etmek amactyla bulanik kontrolore ait bulanik kurallarin agirliklar genetik
algoritma ile eniyilestirilmis ve sonrasinda degerleri sifira yakin olan agirliklara
sahip bulanik kurallar gozardi edilerek kural tabanindaki bulamik kural sayisi
indirgenmistir. Bu amagla ilk olarak ¢ok fazla parametreye sahip sistemin
degiskenleri dikkate alinarak bulanik mantik kontroloriiniin giris ve c¢ikis
degiskenleri belirlenmis, bu dogrultuda ii¢ katmanli bir bulanik kontrolér yapisi

tasarlanmig ve her bir katmandaki kural tabanina ait bulanik kural agirliklar1 genetik
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algoritma ile eniyilestirilmis, agirliklarin eniyilestirilmesine dayanan baska bir
bulanik kontrolor yapisi dnerilmistir. Daha sonra sifir degerine yakin olan agirliklara
sahip yeni bulanik kurallar kural tabanindan ¢ikartilarak indirgenmis kural sayisina
sahip bulanik kontroldr yapisi elde edilmistir. Indirgenmis kural tabanma sahip
kontrolor yapilarinin sadece bulamik kural agirliklar: eniyilestirilmis bulanik
kontrolor yapilarindan daha iyi basarima sahip oldugu yapilan uygulamalarda

gosterilmistir.

Cho ve Park (2000) ve Alcala ve dig. (2003) ile yapilan caligmalarda baslangi¢
kosullarinda olusturulan bulanik kontroldriin kural tabanina ait birbiri ile ¢elisen /
tutarsiz bulanik kurallar kural agirhiklarmin yapay sinir aglarn ile egitilmesi
neticesinde kural tabanindan cikartilarak daha basit bir kontroldr yapisi1 6nerilmistir.
Bu maksatla yapay sinir aglari ile sistem modeli elde edilmis ve bu modelin ¢ikisi ile
kontrol isaretini giris / ¢ikis degiskeni olarak kullanan bir yapay sinir ag1 yapisi
kullanilarak agirlik degerleri egitilmis, bulanik kural agirlik degerlerinin azaldigi
kurallar kural tabanindan ¢ikartilarak ve bulanik kural agirlik degerlerinin arttigi
kurallar kural tabaninda tutularak daha basit bir kontrolor yapisi elde edilmis,

Onerilen yapinin etkinligi yapilan benzetimler ile gosterilmistir.

Literatiirdeki mevcut calismalar goéz oOniinde bulunduruldugunda, kontrol edilen
sistem ig¢in eniyilestirilmis kontrol isaretini elde etmek amaciyla bulanik PID
kontroloriine ait Olgekleme ¢arpanlarini ayarlamak igin sistematik calismalar
mevcuttur. Buna karsin 6zellikle bulanmik PID kontroloriiniin dogrusal olmayan
ozelliginin etkinligini ortaya koymak iizere kontrolore ait iyelik fonksiyonu
parametreleri ve bulanik kural agirliklar gibi mevcut parametrelerin uyarlanmasina
yonelik sistematik c¢aligmalarin mevcut olmamasi ve bu parametrelerin sadece
eniyileme yontemlerinin kullanilarak uyarlanmasi, bu alanda sistem bilgisini
kullanarak ayarlama yontemlerinin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya koymaktadir. Bu
kapsamda bu tez ¢alismasinda, bulanik PID kontroloriine ait bulanik kurallar igin
tanimlanan bulanik kural agirliklarinin ¢evrim i¢i ayarlanmasi maksadiyla sistem
bilgisini kullanan 6z ayarlama yontemleri Onerilerek sistem basariminin artirilmasi

amaclanmustir.
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4. BULANIK KURAL AGIRLIKLANDIRMA YONTEMLERI

4.1 Giris

Bu tezde, Sekil 4.1’de gosterilen standart bulanik PID kontroldr yapisi ele alinmustir.

E, K > Bf
Bulamik U + v
Mantik Ul Gs) H—»
Kontrolorii +
E Ae
Tiirev Ahc > 4 > o

Sekil 4.1 : Kapali ¢cevrim bulanik PID kontrolor sisteminin genel yapisi.

Bu tip bulanik kontroldr yapisi, ¢ikisinda bir toplama elemanina ve integral alici

devre elamanina sahip bir bulanik PD kontrolor kullanilarak elde edilir.

Bulanik PID kontroldriin ¢ikisi asagidaki verilen ifade ile hesaplanir.
u= OLU+BJUdt (4.1)

Burada U bulanik kontroldriin ¢ikigidir.

Bulanik kontrolorlerin ¢arpim-toplam ¢ikarim mekanizmasina, agirlik merkezi
durulagtirma yontemine, giris degiskenleri i¢in iicgen tip diizgiin dagilimlh iyelik
fonksiyonlarina ve ¢ikis degikeni icin tekil tip iiyelik fonksiyonlarina sahip olmasi
durumunda, bu tip kontrolodrler ile klasik PID kontrolorleri arasinda bir esdegerlik
oldugu Qiao ve Mizumoto (1996)‘da gosterilmigtir. Minimum ¢ikarim
mekanizmasinin kullanilmasi durumunda ayni sonuglarin elde edilebilecegi Huang

ve dig. (1999)’da gosterilmistir.

Hata (e) ve hatanin degisimi (Ae) bulanik PID kontroldriin giris degiskenleri ve
kontrol isaretindeki degisim (U) ¢ikis degiskeni olarak kullanilmistir. Bulanik PID
kontroldriine ait giris degiskenlerini tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 tanim araliina

birimsellestirmek amaciyla, hata degiskeni i¢in K, ve hatanin degisimi degiskeni
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icin ise K, olcekleme carpanlari kullanilmistir.  Benzer olarak, bulanik PID

kontroloriin ¢ikismi sistem icin uygulanabilir bir degere birimsellestirmek icin

sirastyla B ve o Olgekleme c¢arpanlart kullanilmistir. Birimsellestirme siiresince,

bulanik PID kontroldriin giris ve ¢ikis degiskenlerinin tanim araliklar1 [-1, 1] olarak

belirlenmistir.

Giris degiskenleri olan hata (e) ve hatanin degisiminin (Ae) her bir bulanik dilsel
terimi i¢in simetrik diizglin dagilimhi tiggen tipi iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmstir.
Bulanik dilsel terimler sirasiyla, hata degiskeni i¢in N, ;i= {-n, -n+1, ..., -2, -1, 0,
1,2, ..., n-1, n} ve hatanin degisimi degiskeni i¢in ise M; ;j = {-m, -m+1,...,-2,-1,
0,1, 2,...,m-1, m} olarak ifade edilmistir. N, and M ; bulanik kiimelerin merkezleri

sirastyla e ve Ae; olarak belirlenmistir. Bulanik PID kontrolériin ¢ikisina tekil tip

tiyelik fonksiyonlar1 atanmistir. Giris degiskenleri i¢in atanan {iyelik fonksiyonlari

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

N... N-.u 1 N_ﬂj N:n 2 Nn—l Nn
Cp €+ Bl En-2 Ll En =
M_m M.m+1 M_m+j Nlm-] I""']m-l r""'llm
-
Al AR e AE e Aer  Aey Ay A Aga Agmr Mgy Aeg Ae

Sekil 4.2 : Giris degiskenleri e ve Ae icin atanan {iggen tip iiyelik fonksiyonlari.

4.2 Bulanik Kural Agirhiklar

Bulanik kural agirliklarinin bulanik sistemlerin yorumlanabilirligini nasil etkiledigine
iligkin kapsamli analiz Nauck ve Kruse (1998)’de bulunabilir.  Bir bulanik
kontroldrii uygun bicimde ayarlamada kullanilan en 6nemli parameterlerden birtanesi
de bulanik kural agirliklaridir. Bulanik kural agirligi (w) her bir bulanik kural i¢in
degisebilir bir degerdir ve bir bulanik kurala genellikle “w bulanik kural agirlig: ile”

ifadesi ile eklenir. Bir bulanik kuralin agirligi, belirli bir zaman degeri igin
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tanimlanan girisler i¢in bulanik kurallarmin 6nemini ve etkisini gosterir. Agirliklar

ile birlikte bulanik PID kontroloriin bulanik kurallar1 genellikle asagidaki gibi yazilir:
Ri: EGER hata (e) N ise ve hatanin degisimi (Ae) M ise

O HALDE kontrol isaret degisimi (U) C’dir, “w, ” bulanik kural agirhig ile.

Burada N, M girisler i¢in ve C ise cikis icin atanan dilsel terimleri tanimlayan
bulanik kiimelerdir. Bulanik kuralda bulunan e ve Ae bulanik PID kontroloriin giris

degiskenleri, U bulanik PID kontrolériin ¢ikis degiskenidir ve w, ilgili bulamk

kuralin agirhigidir.

Genellikle, agirliklar bulanik kurallara asagida belirtilen iki degisik yontem ile

uygulanir:
a) Agirliklar tiim kurala uygulanir. Bu durumda kuralin etkinligi agirlik ile degisir.

b) Agirliklar bulanik kurallarin sonu¢ kismina uygulanir. Bu durumda kuralin ¢ikisi
agirlik ile degisir.

Bulanik kurallarin ¢ikis kisminda tekil {iyelik fonksiyonlar1 kullanildigi zaman, (a)
durumu i¢in bulamk kural agirliklar1 bulantk PID  kontrolorii  ¢ikiginin

hesaplanmasinda hem pay hem de paydada toplam iginde yer alir. Bulanik PID

kontroloriin ¢ikis1 asagidaki gibi hesaplanir.

m
kackwk
_ 3

Us—F—
kawk

4.2)

Ikinci durum igin, bulanik kural agirhiklar Esitlik (4.2)’nin sadece pay kisminda yer

alir ve bulanik PID kontroldriin ¢ikis1 asagidaki gibi hesaplanir.

kackwk
_ k=i
U="=1— (4.3)

Burada fi, wy ve ck sirastyla k. bulanik kuralin ateslenme siddeti, agirligi ve ¢ikis

degiskeni tekil degeridir.
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Bir degiskenin iiyelik derecesi [0, 1] aralig1 i¢cinde degistigi i¢in, N, M ve C dilsel
ifadelerinin bulanik kiimeler olarak tanimlanabilmesi i¢in bulamik kural agirlik
degerleri de [0, 1] aralig1 icinde secilmelidir. Agirlik degerlerini [0, 1] araliginda
tutma, bulanik PID kontroloriin ¢ikisini bilinen yontemler ile hesaplama olanagini
saglar. Bu tez caligmasinda, kuralin etkinliginin degistirilmesi amaglandigindan,

agirliklarin tim kurala uygulandigi birinci durum dikkate alinmistir.

Bir bulanik PID kontrolérii tasariminda eger kontrolore ait 6lgekleme g¢arpanlari,
tiyelik fonksiyonu parametre degerleri uygun olarak segilirse istenilen sistem
basarimu elde edilebilir. Bulanik kontrolér tasarimi esnasinda kural tabaninda
kullanilan bulanik kurallara ait kural agirliklarina “1” sabit degeri atanmaktadir.
Ancak literatiirde mevcut az sayidaki ¢alismada gosterildigi gibi, bu agirlik degerleri
degistirildiginde sistem bagarimi artmaktadir (Mona ve dig, 2011; Alcala ve dig,
2005; Alcala ve dig, 2003; Cho ve Park, 2000).

Bu kapsamda, oncelikle tasarlanacak bir bulanik PID kontrolériiniin kural tabaninda
kullanilan kural agirliklarmin etkilerini gostermek amaciyla iki sistem modeli
iizerinde basit benzetimler yapilmistir. Her bir sistem modeli i¢in karsilastirmalar
esit sartlarda yapabilmek amaciyla Sekil 4.1’ de gdosterilen bulanik PID kontrolor
yapisi dikkate almarak aym tip bulanik kontrolor, dlgekleme carpanlart ve iiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Basit bir kontroldr yapist olusturmak amaciyla 9 kurala
sahip bir kural taban1 kullanilmistir. Giris degiskenlerine diizgiin dagilimli iiggen tipi
iiyelik fonksiyonlart ve ¢ikis degiskenine tekil tip iiyelik fonksiyonlar1 atanmistir.
Girig ve cikis degiskenleri li¢ degisik bulanik dilsel seviyeye ayrilmistir. N : Negatif,
S : Sifir, P : Pozitif. Kontrolor tasariminda giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in kullanilan
tiyelik fonksiyonlar ile kontrol yiizeyi Sekil 4.3’te ve bulanik kural tablosu Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Bulanik PID kontroldrii igin kural tablosu.

e/ Ae N S P

N N (w1) N (w2) S (w3)
S N (w4) S (ws) P (we)
P S (w7) P (wyg) P (wo)
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a N 118 P c
I |
| |
I |
I |
1 0 1
n
b N s P
1 0 1

Sekil 4.3 : a) Giris degiskenleri icin iiyelik fonksiyonlari, b) Cikis degiskeni
icin iiyelik fonksiyonlari; c) Kontrol ylizeyi.

Benzetimlerde karsilastirma yapabilmek amaciyla, bulanik PID kontrolorlerden
birtanesi i¢in tiim Ol¢ekleme carpanlar1 tasarim baslangici degerlerinde ve bulanik
kural agirliklar1 normal kosullarda oldugu gibi “1” degerinde sabit tutulmus, ikinci
bulanik PID kontroldr igin bulanmik kural agirlik degerleri “1” degerinde ve giris
Olcekleme carpanlari tasarim baglangici degerlerinde sabit tutulurken ¢ikis 6lgekleme
carpanlart mutlak hatanin toplami (IAE) basarim kriteri dikkate alinarak genetik
eniyileme yontemi kullanilarak eniyilestirilmig, diger iigiincii bulanik PID kontrolor
icin tiim oOl¢ekleme carpanlari tasarim baglangici degerlerinde sabit tutulurken
bulanik kural agirlik degerleri mutlak hatanin toplami (IAE) basarim 6lgiitii dikkate
almarak genetik eniyileme yontemi kullanilarak eniyilestirilmistir. Sekillerde agirlik
degerleri ve Ol¢ekleme carpanlari sabit tutulan bulanik PID kontroldriine ait sistem
yanitlart ve kontrol isaretleri AS olarak, sadece agirlik degerleri eniyilestirilmis
bulanik PID kontroldriine ait sistem yanitlar1 ve kontrol isaretleri ise AE olarak ve
sadece ¢ikis dlgekleme ¢arpanlari eniyilestirilmis bulanik PID kontroloriine ait sistem
yanitlar1 ve kontrol isaretleri ise CE olarak gosterilmistir. Bulanik PID kontrolorlerin
basarimini kiyaslamak amaciyla bes degisik basarim 6lgiitii dikkate alinmistir. Bu
basarim oOl¢iitlerinden iki tanesi klasik gegici sistem yanit1 kriterlerinden secilmistir.

Bunlar maksimum agim (%OS) ve yerlesme zamanidir (TS). Diger ii¢ basarim
Olciitii, “e” hata degeri olmak {izere asagida verilmistir:

a) Mutlak Hatanin Toplami (IAE):

n

IAE=)"

k=1

ek| 4.4)
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b) Mutlak Hatanin Zaman ile Carpiminin Toplami (ITAE):

ITAE=Y
k=1

ek‘.k (4.5)

c¢) Kontrol girisine ait Toplam Sapma (TV) (Skogestad, 2003):

v :kz“; ‘ukﬂ _uk‘ (4.6)

Sistem 1:

Ik olarak, Duan ve dig. (2008) ile verilen asagidaki birinci dereceden 6lii zamana

sahip sistem dikkate alinmigtr.

—0.6.
e s

G =
p(S) s+1

4.7

Bulanik PID kontroloriine ait asagida verilen dlgekleme carpanlar1 da Duan ve dig.
(2008)’de onerilen ve Olgcekleme carpanlar1 arasinda olmasi gereken oran dikkate

almarak belirlenmistir.

Kezl,Kd:0.3,B=O.1,oc:0.l 4.8)

Yukarida verilen Olgekleme carpanlari ortalama bir asim ve kiiclik bir yiikselme
zamant ile bir salimimli sistem yanitina neden olmaktadir.
Sistem I i¢in sistem yanitlar1 ve kontrol isaretleri sirasiyla Sekil 4.4°te, basarim

oOlciitii sonuglar ise Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Sistem [ i¢in bagarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Ts) IAE ITAE TV
Kontrolor:
AS 327 9.7 3.01 9.0 0.24
CE 124 5.1 1.8 248 0.16
AE 0 33 2.02 2.29 0.12
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Zaman [s)

Sekil 4.4 : Sistem I i¢in sonuglar: (a) Sistem ¢ikislart ve (b) Kontrol isaretleri.
Sistem II:
Mudi ve Pal (1999) ile verilen asagidaki ikinci dereceden 6lii zamana sahip sistem

dikkate alinmigtir.

e—0.3s

G,6=3 (4.9)

Bulanik PID kontrol6riine ait asagida verilen 6lgekleme ¢arpanlari da Mudi ve Pal

(1999)’dan alinmustir.

K, =09,K =20, $=0.022, ¢ =0 (4.10)

Yukaridaki 6l¢ekleme ¢arpanlari ortalama bir agim ve kiiciik bir yilikselme zamani ile

bir salinimli sistem yanitina neden olmaktadir. Sistem II igin sistem yanitlar1 ve
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kontrol isaretleri Sekil 4.5’te, basarim Olgiiti sonuglar1 ise Cizelge 4.3’te

gosterilmistir.

Zaman [s]

Sekil 4.5 : Sistem II i¢in sonuglar: (a) Sistem ¢ikislar1 ve (b) Kontrol isaretleri.

Cizelge 4.3 : Sistem II i¢in bagarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tys) TAE ITAE TV
Kontrolor:
AS 577 46 10.8 1399 0.195
CE 425 385 7.32 81.36 0432
AE 282 157 546 2594 0.112

Yapilan benzetimler neticesinde, sistem yanitlarindan ve basarim Kkriterleri
degerlerinden de goriildiigi gibi, sabit “1” degerli bulanik kural agirliklarina sahip
bulanik PID kontroloriin giris 6lgekleme ¢arpanlarinin sabit tutulup ¢ikis 6lgekleme
carpanlarmin eniyilestirilmesi ile sistem basariminda iyilestirmeler saglanmasina

karsin, baslangicta sabit “1” degeri atanan bulanik kural agirlik degerlerinin

46



degistirilerek agirliklara daha uygun degerler atanmasi sonucunda sistem
basariminda ¢ok daha iyi derecede iyilestirmeler saglanabilmektedir. Bu tip
iyilestirmelerin saglanabileceginin belirlenmesi, bulanik kural agirlik degerlerinin
her ayr1 sistem i¢in eniyileme yontemleri kullanilarak aranmasi yerine, sistem
bilgisininin kullanilarak uyarlanmasinin miimkiin olabilecegini ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda, sirastyla Boliim 4.3 ve Bolim 4.4°te her sistem tipi i¢in gegerli ve

genel olan iki ayr1 ¢evrim i¢i bulanik kural agirliklandirma yontemi onerilmistir.

4.3 Hata Tabanh Kural Agirhiklandirma Yoéntemi

4.3.1 Kural agirhiklandirma yénteminin aciklanmasi
Sekil 4.1’de gosterilen bulanik PID kontrolor yapist igin, kapali ¢evrim sistemin
birim basamak yanit1 Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, kontrolor giris degiskeni olan

hataya (e) atanan iiyelik fonksiyonu sayisina bagl olarak 2(n+1) adet ana bolgeye

boéliinebilir.
Ay
o Z S B
© >< Zz _ _ _] —_— =
O
A Z T T T |uzaklasma - - Yaklasma
“ 9 Bolgesi ¢N*1 Bolgesi
e - — —|(o1) - (A2)
- 2n+1
] r
n
- — e — — 2n+2 Uzaklagma
= Bélgesi
n-1 Yaklasma (D2)
e LN\Z _—— = Bélgesi
"~ H : : (A1)
:ﬁ =2 - T T
A I 1
- Z —— = >
- = Zaman
~

Sekil 4.6 : Sistem basamak yanitinin hata degiskenine atanan tiyelik fonksiyonu
sayisina bagli olarak bolgelere ayristirilmasi.

Istenen sistem basarimini elde edebilmek icin bulanik kontroldriin hesaplanan ¢ikist
her bir bolgede degisik degerler alir. Ornegin; sistem hata degerinin pozitif biiyiik
oldugu baslangic bolgelerinde (1. bdlgenin baslangicindan yaklasik olarak Al

bolgesinin ortalarina kadar) sistem yanitini yeterince hizlandirabilmek igin pozitif
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biiyiik degere sahip bir kontrol isareti gereklidir. Sistem yanitinin referans degerine
yaklagtig1 ve ayn1 zamanda sistem hata degerinin azaldig1 ancak hala pozitif oldugu
bolgeler i¢in (yaklasik olarak A1 bolgesinin ortasindan D1 bolgesine kadar), sistem
yanitin1 yavaslatmak i¢in kontrol igareti degerini zamanla kiigiiltmek gerekir. Sistem
hata degerinin negatif oldugu ve sistem yanitinin referans degerinden uzaklastigi
bolgede (D1 bolgesi), listten asimi engelleyebilmek amaciyla kontrol isareti degeri
miimkiin oldugunca negatif maksimum olarak elde edilmelidir. Sistem hata degerinin
negatif biiyiik ve sistem yanitinin referans degerine yaklastig1 bolgeler icin ( (n+2).
bolgenin baslangicindan yaklasik olarak A2 bolgesinin ortalarina kadar), sistem
yanitim yeterince hizlandirabilmek amaciyla negatif biiyiik degerli bir kontrol isareti
gereklidir. Sistem yanitinin referans degerine yaklastig1 ve ayn1 zamanda sistem hata
degerinin arttig1 ancak hala negatif oldugu bolgelerde (yaklasik olarak A2 bdlgesinin
ortalarindan D2 bolgesine kadar), sistem yanitin1 yeteri kadar yavaslatmak igin
kontrol isareti degerini zamanla biiyiitmek gerekir. Son olarak, sistem hata degerinin
pozitif oldugu ve sistem yanitinin referans degerinden uzaklastigi bolgede (D2
bolgesi), alttan asimi engelleyebilmek amaciyla kontrol isareti degeri miimkiin
oldugunca pozitif maksimum olarak elde edilmelidir. Bu kapsamda, verilen bu

bilgilerden asagida ifade edilen tanimlayici kurallar elde edilebilir.
Tanimlayici kurallar:

a) Sistem hata degeri pozitif oldugu ve sistem yanmiti referans degerine yaklastigi
zaman, gerekli sistem yanit hizin1 elde edebilmek amaciyla kontrol isaretinin degeri

zamanla azaltilmalidir.

b) Sistem hata degeri negatif oldugu ve sistem yanit1 referans degerinden uzaklastigi
zaman, istten asimi engelleyebilmek amaciyla yeteri kadar negatif biiyiik degerli

kontrol isareti gereklidir.

c) Sistem hata degeri negatif oldugu ve sistem yaniti referans degerine yaklastigi
zaman, gerekli sistem yanit hizin1 elde edebilmek amaciyla kontrol isaretinin degeri

zamanla artirilmalidir.

d) Sistem hata degeri pozitif oldugu ve sistem yaniti referans degerinden uzaklastigi
zaman, alttan asimi engelleyebilmek amaciyla yeteri kadar pozitif biiyiik degerli

kontrol isareti gereklidir.
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Yukarida bahsedilen bu tamamlayic1 kurallar istenen sistem basariminmi saglamak
amaciyla gerekli kontrol isaretini elde edebilmek icin bulanik kurallar ile
iliskilendirilebilir (Karasakal ve dig, 2010a). Ornegin; pozitif biiyiik degerli bir
kontrol isareti gerekli oldugu zaman pozitif kural sonu¢ kismina sahip olan bulanik
kurallarin onemi negatif kural sonu¢ kismina sahip olan bulanik kurallarin
oneminden daha fazla olacaktir. Benzer olarak, kontrol isaretini zaman iginde
azaltma geregi duyuldugu zaman, negatif sonu¢ kismina sahip olan bulanik kurallarin
onemi pozitif sonu¢ kismina sahip olan bulanik kurallarin 6neminden daha fazla
olacaktir. Bir bulanik kuralin 6neminin o kuralin agirhigr ile iligkili olmasindan
dolay1, herhangi bir bolge i¢inde bir bulanik kuralin 6neminin degismesi o kuralin
agirlik degerinin degisimi ile ifade edilebilir. Sekil 4.6’dan da goriildiigii iizere,
sirastyla 1’den n’ e kadar olan bolgeler ile n+2’den 2n+1’e kadar olan bolgeleri
arasinda ve n+1 ile 2n+2 bolgeleri arasinda simetrik bir yap: mevcutur. Ornegin
sistem yanitinin herhangi bir 6rnekleme zamani i¢in “ n ” bdlgesi i¢cinde herhangi bir

noktadaki yeri “ X, “ve ayn1 6rnekleme zamani i¢in bu noktadaki kontrol isaretinin

degeri “ u “ olsun. Simetrik yapinin 6zelligi nedeniyle, “xl” noktasinin “ 2n+1 ”

(13 (13 13

bolgesi icindeki simetrik noktasi x2“ ( X, = 2r—x1) olsun. Bu durumda X,

noktasindaki kontrol igareti degeri, “x, ” noktasindaki kontrol isareti degeri ile ayni

genlikte ancak ters isaretli, yani “ —u “ olacaktir. S6z konusu bu simetri 6zelligi ve
yukarida olusturulan tanimlayici kurallar kullanilarak, bulanik kurallara ait agirlik
degerleri Sekil 4.8’de gosterildigi gibi ey and Aey merkezlerinin kesisimine gore

simetrik olarak uyarlanmalidir (Karasakal ve dig, 2011a).

Sistem hata degerinin kapali ¢evrim kontrol sistemleri i¢in gegici sistem yaniti
siiresince azalip arttigi ve her bir bolge i¢inde ve her Ornekleme zamaninda
hesaplanabildigi asikardir. Bu sebeple, agirlik ayarlamasi sistem hata degeri
kullanilarak gergeklestirilebilir. Bulanik kural agirlik degerlerinin [0, 1] araliginda
olmas1 gerektiginden, birimsellestirilmis sistem hata deger araligi da mutlak deger
fonksiyonu kullanilarak [-1, 1] deger araligindan [0, 1] deger araligina eslenmisgtir.

Bu durumda;

f1 (e)= a.|e| @.11)
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f,(e)=1-l¢ 4.12)

olarak belirlenen hata fonksiyonlarn yukarida wverilen tamimlayici kurallar
dogrultusunda uygun bir bi¢imde dogrudan bulanik kural agirlik degerleri olarak
atanmstir. Boylelikle sistem hata degeri bulanik kural agirliklarinin uyarlanmasinda
bir ayarlama parametresi haline gelmistir. Hata tabanli bulanik kural agirliklandirma

yontemine ait blok gdsterim Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Hata tabanl bulanik kural agirliklandirma mekanizmasi

| ittt |
E e Kural f.f,
: P Agirhklandirma v
: Fonksiyonu :
e
- » i)
> K, > Bf
Bulamly + ;
] y
Ma L Ll G(s) >
Kon#folirii +
Tiirev Ae
Al Kll » a

Sekil 4.7 : Hata tabanl kural agirliklandirma yonetimi kullanan bulanik PID
kontroloriin kapali ¢evrim kontrol yapisi.

Hata ve hatanin degisimi i¢in tanimlanmis olan iiyelik fonksiyonlara bagli olarak
yukarida verilen f; ve f, fonksiyonlarinin bulanik kural agirliklar1 olarak dizilisi Sekil
4.8°de gosterilmistir. f; fonksiyonunda yer alan “a” parametresinin degeri Sekil
4.6’da gosterilen birinci bolge disindaki tiim bolgelerde 1 olarak alinir. Birinci
bolgede sistem hata degeri kendisinin en biiyiik degerine sahip olmasindan dolay1
6zel bir 6nlem alinmas1 gerekmektedir. Bu bakimdan, sistemin agir1 hizlanmasini ve
dolayistyla da olasi {istten asimlari 6nlemek amaciyla “a” parametresinin degeri,
sistem yanitinin ilk kez bulundugu ve yalnizca birinci bolgede 0.5 olarak alinmustir.

Bunun disindaki diger tim durumlarda bu parametrenin degeri 1 olarak almmustir.

Bu deger sadece bu boliimde deneysel olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8 : nxm giris liyelik fonksiyonlar1 i¢in bulanik kural agirliklandirma tablosu.

Literatiirde, genellikle bulanik kontrolor uygulamalarinda 9, 25 veya 49 kurala sahip
kural tabanmi kullanilmaktadir. Bu sebeple, kosegen bulanik kural tabanmi yapisini
kullanarak, 3x3 giris iiyelik fonksiyonlar (9 kural), 5x5 giris iiyelik fonksiyonlar1 (25
kural), 7x7 giris tiyelik fonksiyonlar1 (49 kural) durumlar igin bulanik kural
agirliklandirmalart diizenlenmis ve sirasiyla Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Yukarida bahsedilen bulanik kural agirlik fonksiyonlari i¢in simetri

durumu, 9, 25 ve 49 kural i¢eren bulanik kural tabanlari i¢in de goriilebilir.
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Sekil 4.9 : 3x3 giris liyelik fonksiyonlar1 (9 kural) durumu igin bulanik kural
agirliklandirma tablosu.

M, [ M,
i f,
g f,
4 f,
e f,
Uy f,
eV

Sekil 4.10 : 5x5 giris iiyelik fonksiyonlar1 (25 kural) durumu i¢in bulanik kural
agirliklandirma tablosu.
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Sekil 4.11 : 7x7 giris iiyelik fonksiyonlar1 (49 kural) durumu i¢in bulanik kural
agirliklandirma tablosu.

Bu tez ¢alismasinda, 6nerilen “hata tabanli bulanik kural agirliklandirma yontemini”
daha iyi bir bicimde agiklamak i¢in (e) ve (Ae) girislerine ii¢ liyelik fonksiyonunun
atandig1 6zel bir durum dikkate alinmis ve kural agirliklarinin bolgelere gore etkisi
detayl bir sekilde anlatilmistir. Hata (e) girisine atanan {iyelik fonksiyonu sayisinin
tic olmasindan Otiirii bulanik kural agirliklandirmasi i¢in Sekil 4.12°de goriildigi

gibi dort ana bolge elde edilmistir.
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0

Zaman

Sekil 4.12 : Sistem birim basamak yanitinin hata degiskenine atanan 3 tiyelik
fonksiyonuna bagli olarak bolgelere ayristirilmasi.

Tanimlayici kurallara bagh olarak, daha 6nce (4.11) ve (4.12) ifadeleri ile tanimlanan

fl (e)=|e| ve f2 (e) =l—|e| fonksiyonlar1 kullanilarak, her bir bdlge icin bulanik
kural agirliklandirmasi asagida agiklanmistir.

a) Bolge 1: Bu bolgede, hatanin mutlak degeri 1’den 0’a azalmaktadir. Dolayisiyla
hatanin mutlak degeri 1’den 0’a azalirken, gerekli sistem yanit1 hizin1 saglamak i¢in
sekizinci ve yedinci bulanik kurallarinin 6nemi azalirken besinci ve dordiincii

bulanik kurallarinin 6nemi artmaktadir. Boylelikle bulanik kural agirliklart

bi¢ciminde uyarlanir.

b) Bolge 2: Bu bolgede hatanin mutlak degeri 0’dan maksimum {istten asim degerine
artmaktadir. Ustten asim1 onlemek igin, birinci, ikinci, dérdiincii ve besinci bulanik
kurallarinin 6nemi maksimum olarak tutulmalidir. Boylelikle bulanik kural agirliklart

asagidaki gibi uyarlanir.

c) Bolge 3: Bu bolgede hatanin mutlak degeri maksimum {istten asim degerinden 0’a
azalmaktadir. Boylelikle sistem yanitinin gerekli hizim1 elde etmek i¢in ikinci ve
ticlincii bulanik kurallarin 6nemi azalirken besinci ve altinci bulanik kurallarin 6nemi

artmaktadir. Bu durumda bulanik kural agirliklart asagidaki gibi uyarlanir.
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d) Bolge 4: Bu bolgede hatanin mutlak degeri 0’dan 1’e artmaktadir. Alttan agimi
onlemek icin besinci, altinci, sekizinci ve dokuzuncu bulanik kurallarin Onemi
maksimum olarak tutulmalidir. Boylelikle bulanik kural agirliklar1 asagidaki gibi

uyarlanir.

3x3 girig lyelik fonksiyonlar1 durumu i¢in bulanik kural agirliklandirma tablosu

Sekil 4.9°de gdsterilmistir.

4.3.2 Benzetim sonuclari

“Hata tabanli bulanik kural agirliklandirma ydntemininin” etkinligini gostermek
amactyla dort farkli sistem icin benzetimler gerceklestirilmistir. Ik olarak, bulanik
kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID kontroldrii ve bulanik kural
agirhiklandirma yontemine sahip olmayan klasik Ozayarlamasiz bulanik PID
kontrolorii iki farkli test sistemlerine uygulanmis, elde edilen sistem yanitlar1 ve
kontrol isaretleri karsilagtirnllmigtir. Daha sonra, Ozayarlamasiz bulanik PID
kontrolodriine ilave olarak, bulanik kural agirliklandirma yonteminin baz1 6zel sartlar
altinda (6rnegin, biitiin bulanik kural agirliklarinin esit se¢ilmesi halinde fi= f, olma
durumu) 6l¢ekleme carpani ayarlama yontemine benzemesinden dolay1 “ hata tabanh
bulanik kural agirliklandirma yéntemine  sahip bulanik PID kontroloér ve Mudi ve
Pal (1999) tarafindan 6nerilen c¢ikis 6lgekleme c¢arpani ayarlama yontemine sahip
bulanik PID kontrolor iki farkli sisteme uygulanarak elde edilen yanitlar
karsilagtirilmistir. Benzetimler siiresince, bulanik kural agirliklandirma yontemine
sahip olmayan klasik bulanik PID kontroléor BKY (Bulanik Kontrolor Yontemi),
¢ikis Ol¢ekleme c¢arpani ayarlama yontemine sahip bulanik PID kontrolor CAY
(Cikis oOlgekleme carpanm1i Ayarlama Yontemi) ve hata tabanli bulanmk kural
agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID kontrolor ise HATKAY (Hata Tabanl

Kural Agirliklandirma Yontemi) olarak ifade edilmistir.

Benzetimlerde, 0.1sn. oOrnekleme zamanina sahip ayrik benzetim yontemi
kullanilmigtir. Karsilastirmalarda esit sartlar1 saglamak amaciyla bulanik PID
kontrolorlerin giris ve ¢ikis degiskenlerine aym tipte ve sayida iiyelik fonksiyonlari
atanmustir. Girigler i¢in diizglin dagilimli Giggen tip iiyelik fonksiyonlar1 ve ¢ikis igin
tekil tip lyelik fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Girig degiskenleri li¢ degisik bulanik
dilsel seviyeye ayrilmistir: N: Negatif; S: Sifir; P: Pozitif. Cikis degiskeni bes degisik
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bulanik dilsel seviyeye ayrilmistir: N: Negatif; NO: Negatif Orta; S: Sifir; PO:
Pozitif Orta; P: Pozitif. Girisler ve ¢ikis i¢in atanan iiyelik fonksiyonlar ile kural
tabanina baglh olarak elde edilen kontrol yiizeyi sirasiyla Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Bulanik PID kontrolorler i¢in Cizelge 4.4’te verilen kosegen simetrik kural tabani

kullanilmastir.
AM
a N 1 IS p ¢
[ |
[ |
[ |
[ |
| B
-1 1 e,Ae
AH
b NN s pop
‘ 2
-1-08 0 08 1 U

Sekil 4.13 : (a) e ve Ae girisleri i¢in iiyelik fonksiyonlari, (b) U ¢ikist i¢in tiyelik
fonksiyonlari; (¢) Kontrol yiizeyi.

Cizelge 4.4 : Bulanik PID kontroldrii i¢in kural tabani tablosu.

e /Ae N S P
S NO (W4) S (W5) PO (W6)
p S (w) PO (ws) P (wo)

Hata tabanli bulanik kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID
kontrolériiniin gegici yanit1 basarimini diger bulanik PID kontrolérlerin basarimu ile
kiyaslamak amaciyla bes degisik basarim o6l¢iitii dikkate alinmistir. Bu basarim
Olciitlerinden iki tanesi klasik gegici sistem yaniti kriterlerinden secilmistir. Bunlar

sirastyla maksimum asim (%OS) ve yerlesme zamanidir (TS). Diger {li¢ basarim
olgiitii, “e” hata degeri olmak {izere agsagida verilmistir.

a) Mutlak Hatanin Toplami (IAE):

n

IAE=)"

k=1

ek‘ (4.13)
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b) Mutlak Hatanin Zaman ile Carpiminin Toplami (ITAE):

n

ITAE = kZ:‘ ek|.k (4.14)

¢) Kontrol girisine ait Toplam Sapma (TV) (Skogestad, 2003):

TV = kZ; T (4.15)
Bulanik kural agirliklarinin baglangi¢c degerleri normal kosullarda oldugu gibi “1”

sec¢ilmistir.
Sistem II1:

Bu benzetimde sag yari-diizlemde sifira sahip liglincii mertebeden sistem ele

almmustir (Astrom ve Hagglund, 2000).

G,() = Gl (4.16)

Sistemin kontroliiniin zorlugu sifirn  konumunun merkeze yaklasmasi ile
artmaktadir. Bulanik PID kontrolorlerine ait Olcekleme c¢arpanlan asagidaki gibi

alinmustir.

Kezl,Kdzl,B=0.6,oc=0.2 4.17)
Yukaridaki 6lgekleme carpanlari ortalama bir agim ve kiigiik bir yilikselme zamani ile
bir salimimli sistem yanitina neden olmaktadir. BKY ile HATKAY’a ait birim
basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri Sekil 4.14’te gosterilmistir. Dikkate alinan
basarim olgiitlerine gére bulanik PID kontroldrlerin basarim analizleri Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Sistem III i¢in basarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tys) TAE ITAE TV
Kontrolor:
BKY 43 21.8 7.145 441 0.324

HATKAY 21 103 5.125 16.53 0.214
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Zamen [s]
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Zamen [s]
Sekil 4.14 : Sistem III i¢in sonuglar: (a) Sistem yanitlari ve (b) Kontrol isaretleri.
Sistem IV:
Bu benzetimde sag yari-diizlemde esit iki kutba sahip ikinci mertebeden sistem ele

almmustir (Astrdom ve Hagglund, 2000).

1
G,(s)= D (4.18)

Bu ters sarkacin basit bir modelidir. Bulanik PID kontroloriine ait 6lgekleme

carpanlar1 asagidaki gibi alinmistir.
Ke=1,Kd=1,B=3,0L=2.6 (4.19)

Yukaridaki 6l¢ekleme carpanlari ortalama bir agim ve kiiciik bir yiikselme zaman ile
bir salimmli sistem yanitina neden olmaktadir. BKY ile HATKAY’a ait birim

basamak yanitlar ve kontrol isaretleri Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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y(t)
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Zaman [g)

o 2 4 6 8 10 12 14 1® B 2
Zaman [9]

Sekil 4.15 : Sistem IV igin sonuglar: (a) Sistem ¢ikislar1 ve (b) Kontrol isaretleri.

Dikkate alinan basarim 6lg¢iitlerine gore bulanik PID kontroldrlerin basarim analizleri

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Sistem IV i¢in basarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tys) TAE ITAE TV
Kontrolor:
BKY 339 8.2 1.592 2.883 0.998

HATKAY 23.1 391 1356 1951 0.748

Eger tiim bulanik kurallar i¢in kural agirliklar1 ayni segilirse, 6rnegin f;= f,, bulanik
kural agirliklandirma yontemi ¢ikis Olgekleme carpani ayarlama ydntemine
benzeyecektir. Bu sebeple hata tabanli bulanik kural agirliklandirma yontemine sahip
bulanik PID kontrolér, Mudi ve Pal (1999) tarafindan onerilen ¢ikis Olgekleme

carpani ayarlama yoOntemine sahip bulanik PID kontrolér ile ve bulanik kural
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agirhiklandirma yontemine sahip olmayan klasik O6zayarlamasiz bulanik PID

kontrolor ile karsilagtirilmistir.
Sistem V:

Genellikle ¢ogu yiiksek mertebeden sistemlerin ikinci mertebeden o6lii zamanl
dogrusal sistemler olarak modellenmesinden otiirii, Mudi ve Pal (1999) ile verilen

asagidaki sistem dikkate alinmustir.

-0.3s

e
G ()=5"—
»(8) s’ +s+0.2 (4.20)
Asagida verilen 6lgekleme ¢arpanlart da Mudi ve Pal (1999)’dan alinmugtir.
I(e =O.9, Kd :13.5, B:OOZ, a=0 (4.21)

Yukaridaki 6l¢ekleme ¢arpanlari ortalama bir agim ve kiigiik bir yiikselme zaman ile
bir salinimli sistem yanitina neden olmaktadir. Bulanik PID kontroldrlerin bozucuya
kars1 olan dayanikliklarini test etmek amaciyla sisteme 50. saniyede 0.18 genlikli
bozucu uygulanmistir. BKY, CAY ve HATKAY a ait birim basamak yanitlar1 ve
kontrol isaretleri Sekil 4.16°da gosterilmistir. Dikkate alinan basarim olgiitlerine gore

bulanik PID kontrolorlerin basarim analizleri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Sistem V icin basarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Ty s) TAE ITAE TV
kontrolor:
BKY 35 252 9.626 2159 0.1535
CAY 22 224 835 1854 0.1682

HATKAY 12 12 6.779 127  0.098

60



————— CAY
HATKAY
40 50 60 70 80 90
Zaman [s]
&
W
L n
0.3 i
: f‘ \K.\'\
E 0.2 [AH 5\ poy
5 “ 7 '_: e
L} .
\ i !
¥
0.1 I o o ——— BKY
CAY
HATKAY
ol I i i T ut
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman [s]
Sekil 4.16 : Sistem V i¢in sonuglar: (a) Sistem ¢ikislar1 ve (b) Kontrol isaretleri.

Basarim analizi sonuclarindan da goriildiigii gibi, hata tabanli bulanik kural
agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID kontrolér diger bulanik PID
kontrolorlere nazaran beklenildigi gibi asimi azaltmistir. Sekil 4.16°da gosterildigi
gibi, biitlin bulanik PID kontrolorler yaklagik olarak ayni yiikselme zamanina
sahipken Onerilen bulanik kural agirliklandirma ydntemine sahip bulamik PID
kontrolor digerlerine nazaran ¢ok daha kiiciik yerlesme zamanina sahiptir. Bunun
yaninda hata tabanli bulamik kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik
kontroloriin IAE ve ITAE degeri digerlerine oranla ¢ok daha diisiik elde edilmistir.
Son olarak 6nerilen yonteme sahip bulanik kontrolor diisiik bir TV degere sahiptir ki

bu da yumusak kontrol isaretine sahip oldugunu gdstermektedir.

Sistem VI:

Mudi ve Pal (1999)’da verilen asagidaki dogrusal olmayan sistem dikkate alinmustir.
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d’y(t) | dy(t) )
——~4+—=+025y" =u(t-L
" " y =u(t-L) (4.22)
Mudi ve Pal (1999)’da verildigi gibi sistemdeki L parametresi degeri 0.5 ve bulanik

PI kontroloriin 6lgekleme carpanlari asagidaki gibi alinmistir.
Ke=0.9,Kd=11,B:0.018,a=O (4.23)

Bu olgekleme c¢arpanlar1 kullanilarak kiiciik yiikselme zamanina sahip salinimli
sistem yanitt elde edilmektedir. Bulanik PID kontrol6rlerin bozucuya karsi olan
dayanikliklarini test etmek amaciyla sisteme 30. saniyede 0.27 genlikli bozucu
uygulanmistir. BKY, CAY ve HATKAY’a ait birim basamak yanitlar1 ve kontrol
isaretleri Sekil 4.17°de gosterilmistir. Dikkate alinan basarim 6lciitlerine gore bulanik

PID kontrolorlerin basarim analizleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

S——— BKY
CAY
HATKAY
0 10 20 30 40 50 60
Zaman [s]
b 0.6 :
5
S—— BKY
----- CAY
HATKAY
0.2/ i i | . I
0 10 20 30 40 50 60

Zaman [s]

Sekil 4.17 : Sistem VI i¢in sonuglar: (a) Sistem ¢ikislar1 ve (b) Kontrol isaretleri.
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Cizelge 4.8 : Sistem VI i¢in bagarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tys) IAE ITAE TV
kontrolor:
BKY 263 11.6 790 1134 0.1212
CAY 22 146 727 96.1 0.1458

HATKAY 134 10 7.25 106.1 0.1119

Dogrusal sistem i¢in elde edilen sonuglara benzer olarak, hata tabanli bulanik kural
agirliklandirma yontemine sahip olan bulanik PID kontrolor dogrusal olmayan sistem
icin de gecici sistem yaniti basarimini artirmigtir. Maksimum asim ve yerlesme
zaman1 degerleri azalirken yiikselme zamani yaklasik olarak ayni degerde
tutulmustur. Bunlara ilave olarak IAE, ITAE ve TV degerleri de bulanik kural
agirliklandirma yonteme sahip bulanik PID kontroldr igin basarimin artirildigini

gostermektedir.

4.3.3 Deney sonuclari

Hata tabanli bulanik kural agirliklandirma ydnteminin gercek zamanli sistem
tizerinde de uygulanabilirligini ve etkinligini gostermek amaciyla s6z konusu
yonteme sahip olan ve olmayan bulanik PID kontrolérler FEEDBACK PCS 327
Proses Kontrol Simiilatorii iizerinde gerceklenmistir. Bu simiilatér proses kontrol
yontemlerinin esaslarina izin veren, gomiilii devre islevsel yiikselteclere sahip 6zel
amach analog bir simiilatérdiir. Dogrusal olmayan fonksiyonlar ile beraber bir¢ok
degisken baglantis1 simiilatorli, dogrusal ve dogrusal olmayan proseslerin dinamik
yanitlari ile oransal, integral, tiirev ve sistem basarimini artiran diger bir¢ok kontrol
oOzellikleri iizerinde detayli olarak c¢alisma yapilabilmesi agisindan ¢ok yonlii

kilmaktadir.

Proses simiilatorii temel olarak transfer fonksiyonu 1 olan sabit bir sistemden,
s+

zaman sabitleri bir diigme vasitasiyla 1 sn yada 10 msn konumuna getirilebilen ve

. 1 1 o . . .
transfer fonksiyonlar1 sirasiyla 1 ve — olan iki adet ilave sistemden, yine
s+ s

gecikme zamani degeri diigme vasitasiyla 1 sn yada 10 msn konumuna getirilebilen
bir adet 0lii zaman elemanindan ve bir adet doniistiiriicli elemanindan olusmaktadir.

Zaman sabitleri degistirilebilen iki adet sistem elemani bir anahtar yardimiyla istenen
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transfer fonksiyonu elde edilmek amaciyla sistem yada integratér konumuna
getirilebilmektedir. Doniistiiriicli, girisini ”-1” degeri ile ¢arparak isaret degisimini
saglamaktadir. Bu elemanlar kullanilarak sistem tipi 0, 1, 2 olmak iizere 12 degisik

dogrusal sistem transfer fonksiyonu elde edilebilir.

Bu elemanlara ilave olarak simiilator iizerinde olusturulan sistem ¢ikigini algilayan
ve Olgen elemanlar ile sistem c¢ikigini ve referans degerini siirekli olarak takip eden
bir gosterge, PID kontroloriine ait oran, integral ve tlirev bilesenlerinin degerlerinin
ayarlandig1 diigmeler mevcuttur. Ancak bu ¢alismada kontroldr olarak NI PCI-6221
veri toplama kart1 kullanildig1 i¢in PID kontroldriine ait olan oran, integral ve tiirev

elemanlari kullanilmamugtir.

Bu tez caligmasinda hata tabanli agirliklandirma yontemini gergeklemek amaciyla

ikinci dereceden Olii zamanli sistem modeli olusturmak i¢in simiilator lizerinde

transfer fonksiyonlari 1 olan iki sistem eleman1 ve bir 6lii zaman elamani seri
s+

olarak baglanmistir. Her bir sistem elemaninin zaman sabiti ve 6lii zaman degeri “1”
olarak ayarlanmistir. Buna ilave olarak 6lii zaman degerini artirarak daha zor kontrol
edilebilir bir sistem elde etmek amaciyla degeri “0.5” olan bir 6lii zaman elemani

ilave bir donanim yoluyla sisteme eklenmistir.

Proses simiilatorii {izerinde olusturulan sistem MATLAB benzetim programini
calistiran ve bilgisayara fiziksel olarak baglanmis NI PCI-6221 veri toplama karti
yoluyla kontrol edilmistir. S6z konusu kart 16 bit analog isaret giris 6zelligine sahip
ve kartta 16 kanal mevcuttur. Her bir kanalin 6rnekleme hizi 250kS/s’e kadar
artabilmektedir. Ayrica kart 16 bit analog isaret 6zelligine sahip 2 ¢ikisa sahip olup,
her kanalin Ornekleme hizi 833kS/s’e kadar c¢ikmaktadir. Veri toplama karti
MATLAB/Simulink benzetim programi ile tamamen uyumludur. Deney setinin genel

goriiniimii Sekil 4.18’de verilmistir.

Seri olarak eklenen devre elemanlar1 ile proses simiilatorii iizerinde olusturulan tiim

sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.

1 —1.5s
G(s) = me (4.24)
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Sekil 4.18 : FEEDBACK PCS 327 Proses Kontrol Simiilatorii deney seti.

Bulanik kural agirliklandirma yontemine sahip olan ve olmayan bulanik PID
kontrolorler MATLAB benzetim programini ¢aligtiran bir bilgisayara fiziksel olarak
baglanmis NI PCI-6221 veri toplama kart1 yoluyla gergeklenmistir. Gergek zaman
uygulamasi i¢in referans degeri 5V ve uygulamanin toplam ger¢eklenme siiresi 40
sn. olarak alinmistir. Bulanik PID kontoldrlerine sahip sistem yanitlarii ve kontrol
isaretlerini karsilastirmak amaciyla, tasarlanan bulanik PID kontrolérlerinin giris ve
cikis degiskenleri icin tanimlanan {iiyelik fonksiyonlar ile bulanik kural tabanina
bagh olarak elde edilen kontrol yiizeyi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Bulanik PID

kontrolérleri i¢in kural tablosu Cizelge 4.9°da verilmistir.

AR
a N 1 IS p ¢
| |
| |
| |
| |
4 ; -
-1 1 e,Ae
AR
b NN s pop
-
-1-08 0 08 1 U

Sekil 4.19 : (a) e ve Ae girisleri i¢in {iyelik fonksiyonlari, (b) U ¢ikis1 i¢in iiyelik
fonksiyonlart; (c) Kontrol yiizeyi.
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Cizelge 4.9 : Bulanik kural tabani.

e /Ae N S P

N N (w)) NO (w7) S (w3)
S NO (wa) S (ws) PO (wg)
P S (W7) PO (Wg) P (W9)

Sistem modeli kullanilarak kiigiik yiikselme zamani ile hizli bir sistem yanit1 elde
edebilmek amaciyla bulanik PID kontrolorler i¢in asagida verilen Olgekleme

carpanlar1 kullanilmigtir.
K,=02,K,=02,=0.15a=1 (4.25)

Yukarida verilen 6lgekleme carpanlarmin kullanilmasi ile yiiksek degerde olmayan
bir agim ile salimimli bir sistem yanit1 elde edilir. BKY ve HATKAY’a ait basamak
yanitlart ve kontrol isaretleri Sekil 4.20°de gosterilmistir. Dikkate aliman basarim
Ol¢iitlerine gore bulanik PID kontrolorlerin basarim analizleri Cizelge 4.10°da

verilmistir.

Cizelge 4.10 : Deney i¢in bagarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tys) IAE ITAE TV
kontrolor:
BKY 282 19.3 30.6 163.56 0.813

HATKAY 142 125 26.1 106.75 0.726
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Sekil 4.20 : Proses Simiilatoriinde olusturulan sistem icin deney sonuglart:
(a) Sistem yanitlar ve (b) Kontrol isaretleri.

Gergek zaman uygulamasindan elde edilen sonuglar, benzetimlerden elde edilen
sonuglar1 desteklemektedir. Uygulama sonucuna ait sistem yanitlarindan da
goriildiigii gibi maksimum asim ve yerlesme zamani degerleri sirasiyla %50 ve %40
oraninda azalmistir. Bu degerlere bagli olarak toplam mutlak hata degerinde de
iyilestirmeler saglanmistir. Ayrica kontrol isaretinin yumusakligini gosteren kiigiik

TV parametre degeri elde edilmistir.

4.4 Birimsellestirilmis ivme Tabanh Kural Agirhklandirma Yontemi

4.4.1 Birimsellestirilmis ivme kavrami

Birimsellestirilmis ivme sistem yanitinin hizlihig1 yada yavashiligi hakkinda “Bagil
hiz” bilgisi vermektedir. Birimsellestirilmis ivme kavramina iliskin kapsamli analiz

Giizelkaya ve dig. (2003)’de ve Eksin ve dig. (2001)’de bulunabilir.
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Birimsellestirilmis ivme r,(k) asagidaki gibi tanimlanir:

_ de(k)—de(k—1) _ dde(k)

r, (k) de() de() (4.26)

Burada, e(k) sistem hata degeri ve de(k) hata degerindeki degisim olarak bilinir ve
de(k)=e(k)-e(k-1) 4.27)
olarak verilir. Esitlik (4.26)’ da verilen dde(k) ise hata degerindeki hizlanmadir ve
dde(k)=de(k)-de(k-1) (4.28)
biciminde ifade edilir. Esitlik (4.26)’ da verilen de(.) ise

{ de(k)  eger |de(k)|=|de(k —1)|
de()=

de(k—1) eger |de(k)|<|de(k —1)| (4.29)

seklinde ifade edilir. Bagil hizin gosterimi Sekil 4.21°de gosterilmistir.

& dein)
¥ de(n-1) I
r

£

o 1 2 k-2 k-1 k n2 nln
4—a—p 4—b—p “«——c ¢

v

Sekil 4.21 : Basamak girisi i¢in sistem yanitlarina ait bagil hizlarin gésterimi.

Sistem yanitt yumusak ve kararli artma yada azalmaya sahip oldugu zaman

de(k)de(k —1) carpimi pozitif olacaktir ve sistem yanitinin “hizlilik” ve “yavaslik”

bilgisi yeni degisken r kullanilarak belirlenebilecektir. Bagil hiz kavraminin 6nemli
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ve ilging bir 6zelligi Sekil 4.21° den de goriildiigii lizere farkli zaman sabitlerine

sahip iki sistem yaniti egrilerinin ayni r (k) degerlerine sahip olmasidir. Eger

hatadaki degisimin mutlak degeri bir 6nceki deger olan |de(k -1)

> den biiytik ise o
zaman sistem yanmiti “hizli” bicimde artmakta yada azalmaktadir. Bunun aksine

hatadaki degisimin mutlak degeri bir dnceki deger olan |de(k —1)|” den kiiciik ise o

zaman da sistem yanit1 “yavag” bicimde artmakta yada azalmaktadir. Cizelge 4.11

dde(k) ve de(.) isaretlerine bagl olarak sistem yanitinin “hizlilik” yada “yavashlik”

durumu hakkindaki bilgileri géstermektedir.

Cizelge 4.11 : De(.) ile dde(k) isaretleri arasindaki iligki ve sistem yanitinin yapisi.

de(k-1) yada de(k) dde(k) Sistem yanit1
Pozitif Pozitif Hizhi
Pozitif Negatif Yavas
Negatif Pozitif Yavasg
Negatif Negatif Hizhi

Esitlik (4.26)° da verilen birimsellestirilmis ivme ifadesi sistem yanitinin hizina
iligkin [-1, 1] araliginda bir deger {iretir. Eger sistem yaniti ¢ok hizli ise o zaman

r (k) “1” degerine ve eger sistem yanit1 cok yavas ise r (k) “-1” degerine yakinsar.

Sistem yanit1 sabit bir hizla azaliyor yada artiyorsa hizliligin orta seviyede oldugu

anlasilir ve bu kez r (k) “0” degerine yakinsar.

4.4.2 Kural agirhiklandirma yontemininin a¢iklanmasi

Sekil 4.1’ de gosterilen bulanik PID kontrolor yapist i¢in kapali ¢evrim sistemin
birim basamak yaniti, Sekil 4.2” de gosterildigi bicimde kontroldriin giris degiskeni
olan hataya (e) atanan iiyelik fonksiyonu sayisina bagl olarak 2(n+1) adet ana
bolgeye boliinebilir. Sistem birim basamak yanitinin hata degiskenine atanan {iyelik

fonksiyonu sayisina bagli olarak bolgelere ayrigtirilmas: Sekil 4.6’da gosterilmigtir.

Istenen sistem basarimini saglayabilmek icin her bir bélgede gerekli kontrol
isaretinin elde edilebilmesine iliskin analiz, bu analiz sonucunda olusturulan
tanimlayict kurallar ve s6z konusu tanimlayict kurallar ile kural agirliklarinin

iligkilendirilmesi Boliim 4.3.1°de verilmistir.
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Sekil 4.6’da gosterilen ve Boliim 4.3.1°de detayli olarak anlatilan bolgeler arasindaki
simetri 0zelligi ve daha once verilen tanimlayicit kurallar kullanilarak, bulanik

kurallara ait agirlik degerleri Sekil 4.23’te gosterildigi gibi e ve e, merkezlerinin
kesisimine gore simetrik olarak uyarlanmalidir.

Sistem hata bilgisinin her bir bdlgede ve her drnekleme aninda elde edilebilecegi
aciktir. Bundan dolay1 birimsellestirilmis ivme degeri de her bir bolgede ve her
ornekleme aninda hesaplanabilir. Dolayisiyla, bulanik kural agirliklandirmasi sistem
hata degiskenini ve birimsellestirilmig ivme degiskenini girigleri olarak kullanan bir
bulanik kural agirlik diizenleyici mekanizmasi ile gerceklestirilebilir (Karasakal ve
dig, 2010b). Hata ve birimsellestirilmis ivme giris degiskenlerinin [ 1, -1 ] araliginda
olmasindan 6tiirii bulanik agirlik diizenleyici mekanizmasi icin ilave giris 6lgekleme
carpanlarinin kullanilmasina ihtiya¢ yoktur. Bulanik mekanizmanin ¢ikis1 " y "olarak
tanimlanmistir. Birimsellestirilmis ivme tabanli bulamik kural agirliklandirma

yontemine ait blok gdsterim Sekil 4.22°de gosterilmistir.

r, tabanh bulanik kural agirliklandirma mekanizmasi

E g irilmis | v i
H Bu*_umscll_fstmh.n:s, Bulanmk :
' Ivme Ureteci ff
: Kural o
: E Agirhk :
i # Diizenleyici ;

e
> > 3
> K, > Bf
Bulam + ;
] y
Mangfk | U ! G(s) >
Kongtolorii +
Tiirev = Ae
Alicr - Kll ’ o
K

Sekil 4.22 : Birimsellestirilmis ivme tabanl kural agirliklandirma yonetimi kullanan
bulanik PID kontroloriin kapali ¢evrim kontrol yapisi.

Bulanik kural agirliklarinin [0,1] araliginda deger almasindan dolay1 y parametresi de
[0,1] araliginda deger almaktadir. Bu dogrultuda asagidaki fonksiyonlar dogrudan

bulanik kural agirliklar: olarak atanmigtir.

fi=b.y (4.30)
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f=1-y 4.31)

Bu atamalar ile y parametre degeri bulanik kural agirliklarinin uyarlanmasinda bir
ayarlama parametresi haline gelmistir. Hata ve hatanin degisimi i¢in tanimlanmis
olan tiyelik fonksiyonlarma bagli olarak ve daha Once bahsedilen tamamlayici
kurallar dogrultusunda yukarida elde edilen f| ve f, fonksiyonlarinin bulanik kural
agirliklart olarak dizilisi Sekil 4.23°te gosterilmigstir. Tablolarda gosterilen kesikli
cizgiler, ¢izginin bulundugu hiicredeki bulanik kural agirliginin iki bolge tarafindan

ortak olarak paylasildigini belirtmektedir.

Birinci bolgede sistem hata degeri kendisinin en biiylik degerine sahip olmasindan
dolay1 6zel bir Onlem alinmasi gerekmektedir. Bu anlamda, sistemin agir
hizlanmasini ve dolayisiyla da olasi asimlar1 onlemek amaciyla Esitlik (4.30)’daki
“b” parametresinin degeri, sistem yamtinin ilk kez bulundugu ve yalnizca birinci
bolge icin pozitif sonu¢ kismina sahip bulanik kural agirhiginin uyarlanmasi

maksadiyla Esitlik (4.32) ile verilen fonksiyon degeri olarak tanimlanmustir.

1
b= (2n— 1)2 4.32)

Diger tim durumlar ve bdlgeler icin ise “b” parametresinin degeri “1“ olarak

alinmstir.

Sekil 4.23, n x m giris {liyelik fonksiyonu icin genel bulanik kural agirliklandirma
tablosunu gostermektedir. Sekilden goriildiigi lizere f; ve f, fonksiyonlarinin dizilisi

e, ve Aeo merkezlerinin kesisimine gore simetrik bir yapiya sahiptir. Ornegin, My,

ve N+ oncill tiyelik fonksiyonlarina sahip bulanik kural f, bulanik kural agirlik

fonksiyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Sonrasinda orjine gore (e0 ve Aeo merkezlerinin

kesisimi) M., ve Ny.; Onciil tiyelik fonksiyonlarina sahip olan simetrik kural da ayn1

f; bulanik kural agirlik fonksiyonuna ihtiya¢ duyacaktir.
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Sekil 4.23 : nxm giris tiyelik fonksiyonlari i¢in kural agirliklandirma tablosu.

S6z konusu sekillerde verilen bulanik kural agirliklandirma yapilarinin, Bolim
4.3.1’de elde edilen kural agirliklandirma yapilarindan farki, (n+1) ve (2n+2)

bolgeleri i¢in girislerin e, ve Aeo olmas1 durumunda N0 ve MO dilsel ifadelerinin

kullanildig1 bulanik kural agirlik degerinin f2 yerine f1 olmasidir. Bu degisiklik ile

(nt+1) ve (2n+2) bolgelerinde olusabilecek iistten ve alttan asimlari engellemek

amaciyla daha uygun degerli kontrol isareti elde edilmektedir.

Literatiirde, bulanik PID kontrolorii uygulamalarinda genellikle 9, 25 ve 49 kurala
sahip kural tabanlarmin kullanilmasindan o&tiirii 9, 25 ve 49 kural durumlart igin

bulanik kural agirliklandirma yapilari sirastyla Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da
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gosterilmistir. Sekil 4.23 icin bahsedilen bulanik kural agirhik fonksiyonlariin
yerlesimindeki simetri durumu 9, 25 ve 49 kural iceren bulanik kural tabanlari icin

de gortilebilir.

M, My M

Ae, Ae; Ae

M, [ M
£F| f,

RARE
EJEE

1

flifi fi

Sekil 4.24 : 9 kural durumu icin bulanik kural agirliklandirma tablosu.

T

Ae_, Ae, Ae, Ae, Ae, Ae

M M, | M [ MMM,

£, | £, [£46,|f, | £,

(&

eV

Sekil 4.25 : 25 kural durumu i¢in bulanik kural agirliklandirma tablosu.
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M, M, M, [M, M, M, M,

Ae ; Ae, Ae; Agy Ae; Aeg, Aey Ae

L
H
Hd
H
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H
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Sekil 4.26 : 49 kural durumu i¢in bulanik kural agirliklandirma tablosu.

Sekil 4.23 te verilen bulanik kural agirliklandirma yapisindaki f; ve f;
fonksiyonlarinin dizilisine gore bulanik kural agirlik diizenleyici ¢ikist olan 1y

parametresinin elde edilmesine iliskin tanimlayici kurallar asagida verilmistir

(Karasakal ve dig, 2011Db).

a) Eger sistem yanit1 hizliysa, y kiiclik degere sahip olmalidir (Bu durumda f, degeri
biiyiik ve f; degeri kiicilik olacaktir). Boylelikle A1 ve D1 bdlgeleri i¢in negatif biiyiik
/ A2 ve D2 bdlgeleri i¢in pozitif biiyiikk degerli kontrol isareti elde edilir ve sistem
yanit1 yavaslatilir. Eger sistem yanit1 yavassa, vy biiylik degere sahip olmalidir (Bu
durumda f, degeri kiigiik ve f; degeri biiylik olacaktir). Bdylelikle Al bolgesi icin
pozitif biiyiik / A2 bolgesi icin negatif biiyiik degerli kontrol isareti elde edilir ve

sistem yanit1 hizlandirilir,

b) Eger sistem yanit1 hizliysa bu durumda kiigiik y degerleri, sistem hatasi degerinin
sifira yakin oldugu bolgelerde yavasca artirilmalidir. Bu kontrol isaretini

yumusatacaktir.

c) Eger sistem yanit1 yavas ve sistem hata degeri biiylikse, kontrol isaretini pozitif

anlamda (A1 bolgesi i¢in) / negatif anlamda (A2 bolgesi i¢in) artirmak amaciyla y
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degeri biiylik olmalidir. Sistem yanit1 referans degerine yaklastii zaman y degeri

kontrol isaretini yumusatmak amaciyla nisbi olarak azaltilmalidir.

v parametresi i¢in yukarida verilen tanimlayici kurallar dogrultusunda 9 ve 25 kurala
iiyelik fonksiyonlari ile kural tablolar1 6rnek olarak asagidaki gibi verilebilir. Bulanik
kural agirlik diizenleyici mekanizmanin girisleri ve ¢ikis1 icin Sekil 4.27°de

gosterilen simetrik diizgiin dagiliml tiggen tip iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmustir.

[ 2
N IS P Y 1/0 H
| | | |
| | | |
| | | |
| ) | o,
Y > ¥ .
-1 0 1 -1 0 1
n
1 1K 0
|
|
|
|
0 1 Y

Sekil 4.27 : 9 kural i¢in e, rv girisleri ve y ¢ikigina atanan iiyelik fonksiyonlari.

Giris degiskenleri ti¢ degisik bulanik dilsel seviyeye ayrilmistir:  N: Negatif; S: Sifir;
P: Pozitif ve Y: Yavas; O: Orta; H: Hizl1.

Cikis degiskeni ise li¢c degisik bulanik dilsel seviyeye ayrilmistir: K: Kiigiik; O: Orta;
B: Biiyiik.

Yukarida verilen tanimlayici kurallar1 saglayan kural tablosu Cizelge 4.12°de

verilmistir.

Cizelge 4.12 : 9 kural i¢in bulanik kural agirlik diizenleyici i¢in kural tabani.

E /vy Y 0] H
N B O K
S O K K
P B O K
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Bulanik kural agirlik diizenleyici mekanizmanin girisleri ve ¢ikisi i¢in Sekil 4.28°de

gosterilen simetrik diizgilin dagiliml tiggen tip liyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir.

Sekil 4.28 : 25 kural icin e, rv girisleri ve y ¢ikisina atanan {iyelik fonksiyonlari.

Giris degiskenleri bes degisik bulanik dilsel seviyeye ayrilmistir: NB: Negatif
Biiytik; NO: Negatif Orta; S: Sifir; PO: Pozitif Orta; PB: Pozitif Biiyiik ve Y: Yavas;
YO: Yavag Orta; O: Orta; HO: Hizli Orta; H: Hizli. Cikis degiskeni ise bes degisik
bulanik dilsel seviyeye ayrilmistir: K: Kiiciik; KO: Kiiciik Orta; O: Orta, BO: Biiyiik
Orta, B: Biiyiik.

Yukarida verilen tanimlayici kurallar1 saglayan kural tablosu Cizelge 4.13’te

verilmistir.

Cizelge 4.13 : 25 kural i¢in bulanik kural agirlik diizenleyici i¢in kural tabani.
E/ry, Y YO (0] HO H

NB B o KO K K
NO O KO K K K
S BO (0] KO KO KO
PO O KO K K K
PB B O KO K K

Bu tez ¢aligmasinda, onerilen yontemin bir uygulamasini daha belirgin bir bigimde
aciklamak icin bulanik PID kontroloriin (e) ve (Ae) giriglerine ii¢c iiyelik

fonksiyonunun atandigi 6zel bir durum dikkate alinmistir.

Hata (e) girisine atanan {iiyelik fonksiyonu sayisiin ii¢ olmasindan &tiirti bulanik

kural agirliklandirmasi igin Sekil 4.12°de goriildigii iizere dort ana bolge elde
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edilmistir. Daha 6nceki boliimde verilen tanimlayic1 kurallar ve tanimlanan kural

agirliklandirma fonksiyonlar1 dogrultusunda, fl =7 ve ’f2 =1-7y olmak iizere her

bir bolge i¢in bulanik kural agirliklandirmasi Cizelge 4.14°te verilmistir.

Cizelge 4.14 : Her bir bolge i¢in bulanik kural agirliklandirmasi.

Bulanik kural agirliklar

Bolge

Wi W2 w3 Wy Ws We W7 wg Wo
1 - f2 f2 - f1 f1 -
2 f2 f2 - f2 fl -
3 - f1 f1 - f2 f2 -
4 - f1 f2 - f2 f2

4.4.3 Benzetim sonuclari

“Birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma yo&ntemininin”
etkinligini gostermek amaciyla dort farkli sistem i¢in benzetimler gerceklestirilmistir.
Ik olarak, birimsellestirilmis ivme tabanl bulanik kural agirliklandirma yéntemine
sahip bulanik PID kontrolorii ve bu yonteme sahip olmayan 6zayarlamasiz bulanik
PID kontroldrii iki farkli test sistemlerine uygulanmis ve elde edilen sistem yanitlari
ile kontrol isaretleri karsilastirilmistir. Daha sonra, birimsellestirilmis ivme tabanl
bulanik kural agirliklandirma yonteminin diger yontemlere olan {istlinliigiini
gostermek amaciyla, onerilen yonteme sahip bulanik PID kontrolér dort ayr bulanik
PID kontrolorleri ile karsilastirilmistir: Mudi ve Pal (1999), hata tabanli bulanik
kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID kontrolér, bulanik kural
agirliklart eniyilestirilmis bulanik PID kontrolor ve O6zayarlamasiz bulanik PID

kontrolor.

Biitiin bulanik kural agirliklarinin ayni degerde olmasi durumunda (f1 =f2 olma

durumu), bulanik kural agirliklandirma yontemi ¢ikis Olgekleme ¢arpani ayarlama
yontemine benzeyecektir. Bu sebepten dolay1 birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik

kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID kontrolér, Mudi ve Pal (1999)
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tarafindan 6nerilen ¢ikis 6lgekleme ¢arpani uyarlanma yontemine sahip bulanik PID

kontrolor ile karsilagtirilmistir.

Bolim 4.3’te anlatilan hata tabanli bulamik kural agirliklandirma yonteminde,
bulanik kural agirliklandirmas: sistem hata degerinin basit iki fonksiyonu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bulanik kural agirliklandirmasinda hata bilgisine
ilave olarak sistem yanitinin hizi hakkinda bilgi saglayan birimsellestirilmis ivme
degiskeninin de kullanilmasinin getirdigi avantajlar1 vurgulamak amaciyla
birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma yontemine sahip
bulanik PID kontroldr, hata tabanli bulanik kural agirliklandirma yontemine sahip

bulanik PID kontrolor ile karsilagtirilmistir.

Birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma ydntemine sahip
bulanik PID kontroldriin, bulanik kural agirliklart ¢evrim dis1 olarak eniyilestirilmis
bulanik PID kontrolor ile karsilastirilmasinda, agirlik eniyilestirmesinde mutlak
hatanin toplami basarim Ol¢iitiinii minimum yapmak i¢in genetik arama yontemi

kullanilmustir.

Benzetimler siiresince birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma
yontemine sahip bulanik PID kontrolér BITKAY (Birimsellestirilmis Tvme Tabanl
Kural Agirliklandirma Yontemi), hata tabanli bulamk kural agirhiklandirma
yontemine sahip bulanik PID kontrolor HATKAY (Hata Tabanhi Kural
Agirliklandirma Yontemi), cikis Olgekleme c¢arpant ayarlama yoOntemine sahip
bulanik PID kontrolor CAY (Cikis 6lgekleme carpani Ayarlama Yontemi), bulanik
kural agirliklart eniyilestirilmis bulanik PID kontrolér EKAY (Eniyilestirilmis Kural
Agirlik Yontemi) ve herhangi bir ayarlama yontemine sahip olmayan 6zayarlamasiz

bulanik PID kontrolér BKY (Bulanik Kontrolor Yontemi) olarak ifade edilmistir.

Benzetimlerde, 0.1sn. Ornekleme zamanina sahip ayrik benzetim ydntemi
kullanilmigtir. Karsilagtirmalarda esit sartlar1 saglamak amaciyla tiim bulanik PID
kontrolorlerin giris ve ¢ikis degiskenlerine ayni tip ve sayida {iyelik fonksiyonlar
atanmustir. Girisler i¢in diizglin dagilimli iiggen tip liyelik fonksiyonlar1 ve ¢ikis i¢in
tekil tip tlyelik fonksiyonlar1 kullamlmistir. Giris degiskenleri iic degisik bulanik
dilsel seviyeye ayrilmistir: N: Negatif; S: Sifir; P: Pozitif. Cikis degiskenleri ise bes
degisik bulanik dilsel seviyeye ayrilmistir: N: Negatif; NO: Negatif Orta; S: Sifir;
PO: Pouzitif Orta; P: Pozitif.
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Girisler ve ¢ikis icin atanan iiyelik fonksiyonlar ile kural tabanina bagl olarak elde
edilen kontrol yiizeyi sirastyla Sekil 4.29°da gosterilmistir. Bulanik PID kontrolorler

icin Cizelge 4.15’te verilen kdsegen simetrik kural taban1 kullanilmustir.

AR
a N 1 IS p ¢
| |
| |
| |
| |
; -
-1 1 e,Ae
AR
b NN s pop
‘ -
-1-08 0 0.8 1 U

Sekil 4.29 : (a) e ve Ae girigleri i¢in iiyelik fonksiyonlari, (b) U ¢ikis1 i¢in liyelik
fonksiyonlar; (¢) Kontrol yiizeyi.

Cizelge 4.15 : Bulanik PID kontrol6rii i¢in kural tabani.

e /Ae N S P

N N (w1) NO (w2) S (ws)
S NO (wq) S (ws) PO (we)
P S (w7) PO (ws) P (wo)

Birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma ydntemine sahip
bulanik kontroloriin gegici yanitinin basarimini diger bulanik PID kontrolorlerinin
basarimi ile kiyaslamak amaciyla Boliim 4.3te tanimlanmis olan bes degisik bagarim
Olcltii dikkate alinmistir. Bu basarim oOlgiitleri sirasiyla maksimum asim (%OS),

yerlesme zamanidir (TS ), mutlak hatanin toplami (IAE), mutlak hatanin zaman ile
carpiminin toplam1 (ITAE) ve kontrol girigine ait toplam sapma (TV)’dur.

Bulanik kural agirliklarinin baglangi¢ degerleri normal kosullarda oldugu gibi “1”

sec¢ilmistir.
Sistem VII:

Bu benzetimde sol yari-diizlemde kutbu olan birinci mertebeden 6lii zamanli sistem
ele alinmistir (Astrdom ve Hégglund, 2000). Sistemin transfer fonksiyonu asagida

verilmistir:
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1 =
G(s) = 2511)° 4.33)

Bu tip sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem mertebesi arttik¢a
(mertebenin ikiden daha fazla olmasi), sistem biiyiik 61l zamana sahip sistemler gibi
davranmaktadir. Bulanik PID kontroloriine ait asagida verilen 6lgekleme carpanlart
da Duan ve dig. (2008)’de onerilen ve dlgcekleme garpanlari arasinda olmasi gereken

oran dikkate alinarak belirlenmistir.
Kczl,Kd =0.5,B=0.1,(X=0.2 (4.34)

BKY ve BITKAY’a ait birim basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri Sekil 4.30’da
gosterilmistir. Kullanmilan basarim o6lgiitlerine gdre bulanik PID kontrolorlerinin

basarim analizleri Cizelge 4.16’da verilmistir.

a:?2

1.5}

—
. -~

> -
05 :
————— BKY
— BITKAY
). 1 1 I L I I 1 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]
b
2.5 : :
’,‘_‘I\\\ s
/ ﬂ“ﬁ_.-" et
----- BKY
BITKAY
0 | 1 | | 1 | | 1 T =]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]

Sekil 4.30 : Sistem VII i¢in sonuglar: (a) Sistem yanitlar1 ve (b) Kontrol isaretleri.
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Cizelge 4.16 : Sistem VII i¢in bagarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Ty«s) IAE ITAE TV
Kontrolor:
BKY 67 394 933 107.8 0.745

BITKAY 36 12.5 420 16.1 0.294

Sistem VIII:

Bu benzetimde sol yari-diizlemde ¢oklu esit kutba sahip olan dordiincii mertebeden
sistem ele alimmistir (Astrom ve Higglund, 2000). Bu tip sisteme ait transfer

fonksiyonu asagida verilmistir.

1

G(s) = i D) (4.35)

Bu tip transfer fonksiyonlar1 sistemlerin basarim analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bulanik PID kontrolorlerine ait 6lgekleme ¢arpanlari ortalama bir
asim ve kiiclik bir ylikselme zamani ile bir salmmimli sistem yaniti elde etmek

amaciyla asagidaki gibi secilmistir.
K,.=1,K,=05,B=0.07, a=1.1 (4.36)

BKY ve BITKAY’a ait birim basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri Sekil 4.31°de
gosterilmigtir. Kullanilan basarim o6l¢iitlerine goére bulanik PID kontrolérlerinin

basarim analizleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 : Sistem VIII i¢in basarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tss) TAE ITAE TV
Kontrolor:
BKY 542 45.1 10.74 131.1 0.431

BITKAY 241 134 6.02 31.1 0.206
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__________

———————

BITKAY
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s
b [s]
2 _ : i
Pl “\s i,
————— BKY
BITKAY
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [s]

Sekil 4.31 : Sistem VIII i¢in sonuglar: (a) Sistem ¢ikislar1 ve (b) Kontrol isaretleri.
Sistem IX:

Genellikle ¢ogu yiiksek mertebeden sistemlerin ikinci mertebeden 6lii zamanl
dogrusal sistemler olarak modellenmesinden &tiirti, Mudi ve Pal (1999) ile verilen

asagidaki sistem dikkate alinmustir.

-0.3s

e
G ,(6)=5"—
(®) s’ +s+0.2 4.37)
Asagida verilen 6lgekleme ¢arpanlart da Mudi ve Pal (1999)’dan alinmugtir.
I(e 20.9, Kd :13.5, B:OOZ, a=0 (4.38)

Yukaridaki 6l¢cekleme ¢arpanlari ortalama bir asim ve kiiclik bir yiikselme zaman ile
bir salimimli sistem yanitina neden olmaktadir. Bulanik PID kontroldrlerinin
bozucuya kars1 olan dayanikliklarini test etmek amaciyla sisteme 50. saniyede 0.18

genlikli bir bozucu isareti uygulanmistir. Sirasiyla BKY, EKAY, CAY, HATKAY ve
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BITKAY’a ait birim basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri Sekil 4.32’de
gosterilmigtir. Dikkate alman basarim Olgiitlerine gore bulanik PID kontrolorlerin

basarim analizleri Cizelge 4.18°de verilmistir.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
b Zaman [s]

=1
EKAY
BITKAY
.......... CAY
----- HATKAY
40 50 60 70 80 90

Zaman [s]
Sekil 4.32 : Sistem IX i¢in sonuglar: (a) Sistem yanitlari, ve (b) kontrol isaretleri.

Cizelge 4.18 : Sistem [X i¢in bagarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tss) IAE ITAE TV
Kontrolor:
BKY 35 252 9.626 2159 0.153
EKAY 18 109 6.104 90.02 0.130
CAY 22 224 8352 1854 0.168

HATKAY 12 120 6.77 127 0.098
BITKAY 1.3 830 6.226 84.83 0.090
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Sistem X:

Mudi ve Pal (1999) ile verilen asagidaki dogrusal olmayan sistem dikkate alinmaistir.

d’y(t) , dy(t) 2
———=+——=+025y" =u(t-L
" " y =u(t-L) (4.39)
Mudi ve Pal (1999) ile verildigi gibi, sistemdeki L parametre degeri 0.5 ve bulanik PI

kontrolorlerin dlgekleme ¢arpanlar asagidaki gibi alinmugtir.
Kc=0.9,Kd=11,B=0.018,a=O (4.40)

Bu dlgekleme carpanlar kullanilarak sistemin ortalama bir asim degerine ve kiiciik
bir yiikselme zamanina sahip olmasi saglanmistir. Bulanik PID kontroldrlerinin
bozucuya kars1 olan dayanikliklarini test etmek amaciyla sisteme 35. saniyede 0.24
genlikli bir bozucu isareti uygulanmistir. Sirasiyla BKY, EKAY, CAY, HATKAY
ve BITKAY’a ait birim basamak yanitlar1 ve kontrol isaretleri Sekil 4.33’te
gosterilmistir. Dikkate alman basarim Olgiitlerine gore bulanik kontrolorlerinin

basarim analizleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 : Sistem X ic¢in bagarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tys) IAE ITAE TV
Kontrolor:
BKY 263 11.6 754 111.6 0.113
EKAY 19.5 10.0 6.56 834 0.128
CAY 22 146 753 973 0.137

HATKAY 134 10.0 692 106.7 0.104
BITKAY 1.60 7.2 643 76.1 0.093
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20 30 40 50 60
Zaman [s]

20 30
Zaman [s]

Sekil 4.33 : Sistem X i¢in sonuglar: (a) Sistem yanitlari, ve (b) kontrol igaretleri.

Bagarim analizi sonuglarindan da goriildigli gibi, birimsellestirilmis ivme tabanli
bulanik kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID kontrolor diger bulanik
PID kontrolorlere nazaran beklenildigi gibi asimi ciddi degerde azaltmistir. Ayrica
bu yontemin kullanilmasi ile birlikte hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
sistemler i¢in diger bulanik PID kontrolorlerine nazaran ¢ok daha kiiciik yerlesme
zamani elde edilmistir. Bunun yaninda birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural
agirliklandirma yontemine sahip bulanik kontroloriin IAE ve ITAE degeri digerlerine
oranla ¢ok daha diisiik elde edilmistir. Son olarak Onerilen yonteme sahip bulanik
kontroldr diisiik bir TV degere sahiptir ki bu da yumusak kontrol isaretine sahip

oldugunu gostermektedir.

4.4.4 Deney sonuclari

Birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma yonteminin gercek

zamanl sistem tlizerinde de gerceklenebilirligini ve etkinligini gostermek amaciyla
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s0z konusu yonteme sahip olan ve olmayan bulanik PID kontrolérler G.U.N.T RT

552 pH Kontrol deney setinde ger¢eklenmistir.

RT 552 pH prosesi baskin dogrusal olmayan o&zelliklere sahip karmasik bir
endiistriyel prosestir. Dogrusal olmayan 6zelliklere ve zamanla degisen bir dinamige
sahip olmasindan otiirli, kontrol algoritmalarinin gergeklenebilecegi bir test
sistemidir. Bu tez calismasinda bulanik PID kontrolér yapisinin ve onerilen kural
agirliklandirma yonteminin gerceklendigi G.U.N.T RT 552 pH Kontrol deney seti
Sekil 4.34’te gosterilmistir. Prosesin kuvvetli asit (H-Cl) ve kuvvetli baz (Na-OH)
olmak iizere iki akis girisi vardir. RT 552 pH prosesine ait temel parametreler

Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20 : RT 552 pH prosesine ait temel parametreler.

Sembol Tanim Deger

v Reaksiyon tankinin hacmi 0.81t

Fa Asidik siviya ait akis hizi 1 ml/s

Fy Bazik siviya ait akis hizi 0-2.1 ml/s (%0 -100)
C, Asidik ¢ozeltinin konsantrasyonu 6.3096 10*M

Gy Bazik ¢ozeltinin konsantrasyonu 1310*M

Asetik asit akig hizi, F,, kendi nominal degerinde sabit tutulmus ve baz akis hizi
ayarlanmis degisken (Fy) olarak dikkate alinmistir. Bu sebeple, proses i¢in giris (Fy)
sodyum hidroksit akis1 ve ¢ikis (pH) pH degiskeni olarak tanimlanabilir.

b

PH, apH,

Sekil 4.34 : (a) Deney setinin genel goriiniimii, (b) Deney setinin blok gdsterimi.

Bulanik PID kontrolorlerine ait 6l¢cekleme ¢arpanlarini belirlemek amaciyla, prosesin

bulanik modeli elde edilmistir. Bu amagla, RT 552 pH prosesine 2s. ornekleme

86



zamani ile bir sistem tanima deneyi yapilmistir (Kumbasar ve dig, 201 1a; Kumbasar
ve dig, 2011b; Kumbasar ve dig, 2011c). Sonrasinda, pH(k-1) ve Fy(k-1) degerleri
dikkate alinarak regresyon vektorii elde edilmistir. Bulanik modeli elde etmek
amaciyla, toplanan giris ve ¢ikis verileri ANFIS Toolbox /MATLAB kullanilarak
egitilmistir. RT 552 pH prosesine ait dogrusal olmayan 6zellikleri daha iyi gdstermek
amaciyla, bulanik kural tabaninda kullanilan her bir giris degiskeni i¢in alt1 adet

Gauss tipi iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir (Kumbasar ve dig, 2011c).

Kontrol edilecek pH prosesinin yiiksek mertebede dogrusal olmayan 6zellige sahip
olmasindan dolayi, birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma
yontemine sahip bulanik PID kontroloriin basarimlar1 ilk ii¢ durumda degisik
referans degerleri icin test edilmistir. Duruml1, Durum 2 ve Durum 3 i¢in referans
degerleri sirasiyla 6, 7 ve 8 pH olarak alinmistir. Birimsellestirilmis ivme tabanli
bulanik kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID kontroloriin bozucuya
kars1 olan dayanikliligini test etmek amaciyla Durum 4’te ilave bir deney yapilmistir.
Sisteme bozucu, asetik asit akis hizinin degistirilmesi seklinde uygulanmustir. Iki
bulanik PID kontrolér i¢in de daha dnce verilen ve benzetimlerde kullanilan {iyelik
fonksiyonlar1 ve kural tablosu kulanilmistir. Bulanik PID kontrol6rlerin basarimlarini
karsilastirmak amaciyla benzetim sonuglari i¢in kullanilan 5 basarim 6lgiitii dikkate
almmustir. Bulanik kural agirliklarinin baslangi¢ degerleri normal kosullarda oldugu

gibi 1 alinmigtir.

Durum 1: Referans olarak 6 pH degeri alinmistir. Sistem modeli kullanilarak
ortalama bir asim ve kiiciik bir ylikselme zaman ile bir saliniml sistem yanit1 elde
etmek amaciyla bulanik PID kontroldrler i¢in dlgekleme carpanlar1 asagidaki gibi

alinmustir.
K,=01LK,=0.2,=15a=50 (4.41)

BKY ve BITKAY’ait basamak yanitlari ve kontrol isaretleri Sekil 4.35°te
gosterilmistir. Tasarlanan bulanik PID kontrolorler i¢in basarim analizleri Cizelge

4.21°de verilmistir.
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y(t) [pH]

0 100 200 300 400 500 600
Zaman [s]

ut) (%)

BITKAY

0 100 200 300 400 500 600
Zaman [s]

Sekil 4.35 : Durum 1 i¢in deney sonuglari: (a) Sistem yanitlari, (b) Kontrol igaretleri.

Cizelge 4.21 : Durum 1 i¢in basarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tys) IAE ITAE TV
Kontrolor:
BKY 13.69 328.0 103.3 14150 292.56

BITKAY 10.81 192.0 81.29 6637 213.53

Durum 2: Referans olarak 7 pH degeri alinmigtir. Sistem modeli kullanilarak
ortalama bir asim ve kiiciik bir ylikselme zamani ile bir salinimli sistem yanit1 elde
etmek amaciyla bulanik PID kontrolor icin Olgekleme carpanlart asagidaki gibi

almmugtir.

K,=01LK,=0.2,=1504=50 (4.42)
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BKY ve BITKAY’a ait basamak yamtlar1 ve kontrol isaretleri Sekil 4.36’da
gosterilmigtir. Tasarlanan bulanik PID kontroldrler i¢in basarim analizleri Cizelge

4.22°de verilmistir.

0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman [s]

90 |

80

70|

u(t) [%]

60}

50

I
N/ ===== BKY

40 \

N

BITKAY

N -
100 200 300 400 500 600 700
Zaman [s]

30!
0

Sekil 4.36 : Durum 2 i¢in deney sonuglari: (a) Sistem yanitlari, (b) Kontrol isaretleri.

Cizelge 4.22 : Durum 2 i¢in basarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tys) IAE ITAE TV
Kontrolor:
BKY 10.36  ---—-- 210.52 36078 396.85

BITKAY 6.68 272 19143 21299 218.08

Durum 3: Referans olarak 8 pH degeri alinmistir. Sistem modeli kullanilarak
ortalama bir asim ve kiiciik bir ylikselme zaman ile bir saliniml sistem yanit1 elde
etmek amaciyla bulanik PID kontrolor icin Olgekleme carpanlar asagidaki gibi

alinmustir.
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K,=0.1LK, =04,=15a=50 (4.43)

BKY ve BITKAY’a ait basamak yamitlar1 ve kontrol isaretleri Sekil 4.37’de
gosterilmistir. Tasarlanan bulanik PID kontroldrler i¢in basarim analizleri Cizelge

4.23’te verilmistir.

Sekil 4.37°de gosterilen kesikli ¢izgi sistem yanitlarmin yerlesme zamanini
belirlemek amaciyla olusturulan referans degerin %5 deger araligi icin elde edilen bir

band siniridir.

10

o 224
@~ Dok ©
e Selini it

y(t) [pH]

(]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman [s]

u(t) [%]

40

20 H

BITKAY
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman [s]

Sekil 4.37 : Durum 3 i¢in deney sonuglari: (a) Sistem yanitlari, (b) Kontrol isaretleri.

Cizelge 4.23 : Durum 3 i¢in basarim analizleri.

Bulanik PID

%0S Tys) IAE ITAE TV
Kontrolor:
BKY 1584 ----  707.7 175970 881.77

BITKAY 10.21 360 525.63 84452 61791

90



Durum 4: Birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik kural agirliklandirma yonteminin
bozucuya karsi olan dayanikliligini test etmek amaciyla, bu yonteme sahip bulanik
PID kontrolorii G.U.N.T RT-552 pH Proses deney setine tekrar uygulanmistir. Bu
amagla asetik asit akis hizt manuel olarak bir valf yardimiyla degistirilerek sisteme
bozucu olarak uygulanmistir. Bu kapsamda ilk olarak sisteme 7 pH referans degeri
uygulanmistir. Daha sonra akis hizi (Fa) 50% (1.5 ml/s) oraninda artirilmistir ve
sonrasinda tekrar 7 pH degerine diisiiriilmiistir. ikinci bozucu isareti
uygulanmasinda ise, akis hizi (Fa) 40% (0.6 ml/s) oraninda azaltilmistir ve
sonrasinda tekrar 7 pH degerine artirilmistir. Bozucular sisteme sirasiyla t = 116s. ve
t = 342s. zaman degerlerinde uygulanmistir. Bulanik PID kontrolor i¢in 6lgekleme
carpan1 degerleri Durum 2’deki gibi K, =0.11,K, =0.2,=15,a =50 olarak
almmustir. Sistem basamak yaniti ve kontrol isareti Sekil 4.38’de gosterilmistir.
Ozayarlamasiz bulanik PID kontroldriin sisteme uygulanmasi sonucunda elde edilen

sistem yanitinin kararsiz olup sonsuza gitmesinden dolay1 sekilde gosterilmemistir.

y(t) [pH]

BITKAY -
0 100 200 300 400 500 600
b Zaman [s]

BITKAY |

40 L I I Y S—
0 100 200 300 400 500 600

Zaman [s]

Sekil 4.38 : Durum 4 i¢in deney sonuglari: (a) Sistem yaniti, (b) Kontrol isareti.
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Ayr ayrt dort farkli durumda yapilan deney sonuglarindan da goriildiigi gibi,
Ozayarlamasiz bulanik PID kontrolor yapisina kiyasla, birimsellestirilmis ivme
tabanli bulanik kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID kontrol6r yapist
maksimum asim degerini azaltmaktadir. Bunun yanisira séz konusu bulanik kural
agirliklandirma yonteminin kullanilmasi ile yerlesme zamani degeri de onemli
derecede azalmaktadir. Diger basarim kriterleri olan IAE ve ITAE dikkate
alindiginda, bu degerlerde de Onemli miktarda iyilestirme saglandig1 goze
carpmaktadir. Ilave olarak birimsellestirilmis ivme tabanli bulamk kural
agirliklandirma ydntemininin kullanilmasi ile daha yumusak kontrol isaretlerinin
sisteme uygulandigr elde edilen diisik TV basarim oOlciitii degerlerinden
anlagilmaktadir. Bozucuya kars1 dayaniklilik analizinin yapildigi deney sonuglar1 da
s0z konusu bulanik kural agirliklandirma yonteminin kullanilmasi sonucunda sisteme

uygulanan bozucu etkisinin etkin olarak giderildigini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Endiistrinin 6zayarlamasiz bulanik PID kontrolor uygulamalarina gittik¢e artan
seviyede ilgi gostermesine karsin, bu tip kontrolorlerin basarimini artirmak igin
standart ve sistematik ayarlama yéntemlerinin sayist sinirhdir. Ozellikle dlgekleme
carpanlarinin uyarlanmasina iligkin literatiirde sistem bilgisini kullanan yeterli sayida
sistematik ayarlama yontemi mevcuttur. Buna karsin iiyelik fonksiyonu
parametrelerinin, bulanmik kurallarin ve bulamik kural agirliklarinin uyarlanmasina
iligkin literatiirde mevcut ayarlama yontemleri ¢cogunlukla eniyileme yontemlerini
kullanmaktadir. Bu kapsamda, islem karmasikligindan ve tekrarindan kaynaklanan
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak maksadiyla, bu tez ¢alismasinda bulanik PID
kontroldre ait bulanik kurallar ig¢in tanimlanmig kural agirliklarinin ¢evrim ig¢i olarak
ayarlanmasi i¢in sistem bilgisini kullanan, her sistem tipi i¢in gegerli ve genel olan

iki ayr1 kural agirliklandirma yontemi onerilmistir.

Bu amacla, ilk olarak kapali g¢evrim sistem yaniti bulanik PID kontrolorii
girislerinden biri olan hata degiskenine atanan iiyelik fonksiyonu sayisina baglh
olarak belirli sayida bolgelere ayrigtirilarak, her bir bolgede gerekli kontrol isaretinin

elde edilmesine iliskin tanimlayici kurallar belirlenmistir.

Belirlenen tanimlayici kurallar dogrultusunda ilk olarak, bulanik kural agirliklari
sistem hata degiskeninin mutlak degeri kullanilarak basit bir yontemle ¢evrim igi
olarak uyarlanmistir. Bdylelikle sistem hata degiskeni ayarlama parametresi olarak
kullanilmigtir. Hata tabanl bulanik kural agirliklandirma ydnteminin etkinligini
gostermek amaciyla s6z konusu yonteme sahip bulanik PID kontrolorii degisik
dogrusal ve dogrusal olmayan test sistemlerine benzetim yoluyla uygulanmigtir.
Benzetimlerde degisik basarim Olgiitleri dikkate alinarak s6z konusu yonteme sahip
bulanik PID kontrolorii, bu yonteme sahip olmayan bulanik PID kontrolori ile ve
Mudi ve Pal (1999)’da 6nerilen ¢ikis dlgekleme garpani ayarlama yontemine sahip
bulanik PID kontrolorii ile karsilastirilmistir. Elde edilen sistem yanitlarindan ve
basarim analizi sonuglarindan, Onerilen hata tabanli bulanik kural agirliklandirma

yontemine sahip bulanik PID kontroloriin digerlerine oranla sistem bagarimin
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onemli derecede artirdigi ve bozucu etkisini daha etkin bir bigimde giderdigi

gbzlemlenmistir.

Sonrasinda, hata tabanli bulamik kural agirliklandirma yonteminin basarimini
artirmak maksadiyla hata bilgisine ilave olarak sistem hiz bilgisini de kullanan ikinci
bir kural agirliklandirma yontemi 6nerilmistir. Bu kapsamda, belirlenen tanimlayict
kurallar dogrultusunda, sistem hata degiskenini ve sistem hizi hakkinda bilgi
saglayan birimsellestirilmis ivme degiskenini girisleri olarak kullanan bir bulanik
mekanizma olusturulmustur. Bulanik mekanizma ¢ikist dogrudan kural agirliklariin
uyarlanmasinda kullanilmigtir. Elde edilen birimsellestirilmis ivme tabanli bulanik
kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik PID kontrolorii degisik dogrusal ve
dogrusal olmayan test sistemlerine benzetimler yoluyla uygulanmstir.
Benzetimlerde, degisik bagarim ol¢iitleri dikkate alinarak s6z konusu yonteme sahip
bulanik PID kontroldrii, hata tabanlh kural agirliklandirma yontemine sahip bulanik
PID kontrolorii, klasik 6zayarlamasiz bulanik PID kontrolorii, Mudi ve Pal (1999)’da
oOnerilen ¢ikis dlgekleme carpani ayarlama yontemine sahip bulanik PID kontrolorii
ve bulanik kural agirliklar1 genetik eniyileme yontemi ile eniyilestirilmis bulanik PID
kontrolorii ile karsilastirilmistir. Elde edilen sistem yanitlari ve basarim analizi
sonuglar ile birimsellestirilmis ivme tabanli kural agirliklandirma yontemine sahip
bulanik PID kontrolériiniin diger kontrolorlere oranla sistem basarimini daha fazla
artirdig1 ve ayni zamanda sisteme uygulanan bozucu etkisini daha etkin bir sekilde
giderdigi gosterilmistir.

Elde edilen bulanik PID kontrolorlerinin genellikle sadece bilgisayar ortaminda
gerceklenmesinden dolayi, bu tip kontrolorlerin fiziksel sistemler {izerinde
uygulanmalar1 neticesinde birtakim farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu kapsamda,
bu tez ¢aligmasinda, 6nerilen agirliklandirma yontemlerini kullanan ve kullanmayan
bulanik PID kontrolor yapilarinin bazi test sistemlerine benzetimler yoluyla
uygulanmasinin yani1 sira, ayni kontrolor yapilar1 PCS 327 Proses Kontrol Simiilatori
ve G.U.N.T RT-552 pH Kontrol Deney Seti iizerinde ger¢ek zaman uygulamalari
olarak gerceklenmistir. Ulasilan sonuglarda bulanik kural agirliklandirma
yontemlerine sahip bulanik PID kontroldrlerinin diger kontrolorlere kiyasla gercek
zaman sistemler lizerinde de daha etkili sistem basarimlar1 sagladiklar1 ve bozucu
etkilerini daha etkin olarak giderdikleri gozlemlenmistir. G.U.N.T. pH Kontrolii

deney seti lizerinde yapilan gergeklemede, sisteme bozucu isareti uygulanmasi
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neticesinde 0zayarlamasiz bulanik PID kontroloriiniin kullanilmasi ile elde edilen
sistem yanitinin kararsiz olmasma karsin, birimsellestirilmis ivme tabanli kural
agirliklandirma yonteminin kullanilmasi ile elde edilen sistem yanitinda siirekli hal

hatasinin olusmadig1 belirlenmistir.

Yapilan benzetimler ve ger¢ek zaman uygulamalar neticesinde, kural agirliklarina
sabit “1” degeri atamak veya her sistem tipi i¢in ayri ayri eniyileme yOntemlerini
kullanarak bu degerleri eniyilestirmek yerine, sistem bilgisini kullanarak uygun
degerler ile kurallar1 agirliklandirmanin sistem basarimini 6nemli derecede artirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, kural agirliklandirmada tek sistem bilgisine ilave olarak
ikinci bir sistem bilgisi degiskeninin kullanilmasi ile beklenildigi gibi ¢ok daha iyi
sistem yanitlar1 ve basarimi elde edilmistir. Dolayisiyla degisik basarim oOlgiitleri
dogrultusunda yapilan karsilastirmalar neticesinde, bulanik kural agirliklandirma

yontemlerinin en kullanigh ayarlama mekanizmalar1 oldugu belirlenmistir.

Bu konularda daha fazla ¢alismanin yapilabilmesi miimkiindiir. Bu c¢aligmalar;
mevcut bulanik kural agirliklandirma yontemlerinin basarimini artirmak maksadiyla
s0z konusu yontemler {lizerinde iyilestirmelerin yapilabilmesi, bu yontemlerin degisik
tipte bulanik kontrolorlere de uygulanabilmesi veya uyarlanabilmesi, bulanik PID
kontroldriine ait diger tasarim parametrelerinin ¢evrim i¢i olarak uyarlanabilmesi
maksadiyla sistem bilgisini kullanan baska ayarlama yontemlerinin gelistirilmesi

olarak siralanabilir.
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