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ONSOZ
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OZET

Fabrika otomasyonunda otomatik yonlendirmeli araglar ve bunlarin denetimi oldukga
onemlidir. Bu galiymada otomatik yonlendirmeli bir arag¢ igin bulamk mantik y6nteminin
kullamldigi bir denetleyici tasarlanmugtir. Tasarlanan denetleyici PID denetleyici ile
karsilagtinlarak Gstiinlagu gosterilmistir. Denetleyicinin bilgisayarda simiilasyonu yapilmig ve

sonuglan verilmigtir. —

Otomatik yonlendirmeli yiik araglan igin denetleyici tasarlarken dikkat edilmesi
gereken en oOnemli nokta, ylike bagh olarak aracin bazi parametrelerinin (atalet gibi)
degisebilecegidir. Dolayisiyla aracin dinamigi de degigebilir. Bu yizden tasarlanacak olan
denetleyici bu degisimlere kars1 duyarsiz olmahdir. Bulanik mantik denetleyicinin ani yiik

degismelerine kargi olduk¢a duyarsiz oldugu gozlenmigtir.
Diger bir 6nemli nokta da aracin istenilen yere, istenilen yoriingeyi takip ederek

ulagabilmesidir. Geligtirilen bulamk mantik denetleyici bu konuda da arzulanan sonuglan

vermigtir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Yonlendirmeli Arag, Bulanik Mantik, PID  Denetleyiciler,
Yoringe Takibi.
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SUMMARY

Fuzzy Logic Control of An Automated Guided Vehicle

Automated guided vehicles (AGV) are very important in factory automation. In this
work, a controller is designed for an AGV by fuzzy logic control theory. The results of
controller are compared with the results of PID controller. The controller is simulated in

PC and results are given.

When designing a controller for AGV, the most important point is that the some
parameters of AGV (i.e. inertia) change with load changes and cause change of dynamic
behaviour of vehicle. Therefore, the controller should be designed to overcome any
parameter changes. The fuzzy logic controller is designed to control the AGV robustly

against sudden load changes.

The other important point is that the vehicle should arrive to desired place but to

track the desired trajectory. The designed controller provides this necessity successfuly.

Key Words: Automated Guided Vehicle, Fuzzy Logic, PID Contollers, Trajectory
Tracking.
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Tablo 1. Bulamk mantik kural tablosu
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1. GENEL BILGIiLER
L.1. Giris

Miihendislik biliminde ortaya ¢ikan yeni gelismeler pek ¢ok sektorii etkilemekte
olup, daha ileri teknolojilerin Gretimine ve kullamimasina imkan saglamaktadir. Bunun
kagimlmaz bir sonucu olarak makinalasma artmakta, fabrikalarda insanlarin yerini robotlar
almakta ve verim yiikselmektedir. Her ne kadar bu gelismelerin igsizligi arttiracag akla gelse
de, yine bu gelismeler sayesinde yeni is alanlan agimaktadir. Bu, gelismenin dogal bir

sonucudur.

Otomatik  Yonlendirmeli Arag (OYA), fabrika otomasyonunda en onemli
elemanlardan biridir. OYA, Elektromagnetik veya optik algilayicilarla donatilmig, dnceden
tammlannus  bir yolu takip ederek bir noktadan baska bir noktaya varabilen,
programlanabilen ve bagka 6zel fonksiyonlari da olabilen bir sistem olarak tanimlanabilir. Bu
araglar tamamen bilgisayar denetimli olup siriciiye ihtiyag duymazlar. Bir dizlem igerisinde
bir yerden bagka bir yere malzeme taginmasinda, yiklenmesinde kullanilabilirler. Bir
OYA’dan beklenen sey, aldifn yiikii istenilen yere ve istenilen yolu takip ederek
ulagtirabilmesidir. Béyle bir islem herhangi bir robot veya yik tagima band: (konveyor) ile
kolayca gergeklestirilemez. Ciinkii robotlar fazla yiik tagryamazlar ve bantlar da esnek bir

yaptya sahip degildirler.

Fabrikalarda OYA kullanmanin 6nemli faydalari soyle siralanabilir [1];

a) Pek ¢ok yiik tagima sistemi igerisinde OYA’lar en ekonomik olamdir. Kisa bir

siirede kendilerini amorti ederler.

b) OYA’lar diger tagima sistemlerinin konveyor, uretim bantlan, otomatik
yiikleme/bogaltma birimleri, asansor ve kapi gibi alt birimleriyle etkilesimli olarak

calisabilecek gekilde tasarlanabilirler.

c) Bilgisayarli denetim sayesinde istasyonlar arasinda mal takibine ve tesliminin



gergek zamanda dogrulanmasina imkan tanir.

d) Siiriiciisiiz ara¢ kullanmaktan dolay: ig giicii gereksinimini azaltirken, karmagik

mal takibi iglemlerini ortadan kaldirdig i¢in de hizi ve verimliligi arttirmaktadir.

e) Fabrika igerisinde mal akiginin dedismesi veya taginan malin boyutlarinin artmasi
gerekebilir. Bu durumda OYA’larin kapasitesi diisiik maliyetle kolayca genisletilebilir ve

yeni yiikleme/bogaltma noktalari tanutilabilir,
f) OYA’lar limitsiz yiikleme ve bogaltma noktasi igin tasarlanabilirler.

g) Yapilan galismalar gostermektedir ki, OYA’ll yiik tagima sistemlerinde Uriin ve

teghizat tahribati daha az olmaktadir.

h) Bir fabrikanin yiik tagima sistemi bir ¢ok OYA’dan olugabilir. Bir OYA’nin
bakima ihtiyag¢ duymast halinde digerleri bundan etkilenmezler. Dolayisiyla da sistem

kapasitesinde bir diigme olmaz.
i) OYA’lann igletilmesi igin fazla enerjiye ihtiyag yoktur. Guriltili degildirler.
j) OYA sistemlerinin kurulmast diger sistemlere gore daha az vakit alir.

k) Mevcut bir yapiya, ¢aligmakta olan sistemi ¢ok fazla engellemeden kolayca monte

edilebilirler.

OYA’lar daha pek gok alanda kullanilabilirler. insanlarin galigmasinin sakincali
oldugu kimyasal gazlar veya radyasyon tehlikesi olan ortamlarda, aginn sicak ve agirt soguk
ortamlarda ve askeri amagh olarak 6zel teghizatlar eklenerek kullanilabilirler. 1997 yilinda
NASA tarafindan Mars yiizeyine indirilen ve baganl aragtirmalar yapan “Pathfinder” ¢ok
gelismis ve oldukga 6zellikli bir OYA’dan bagka bir gey degildir.

OYA’lanin tagtyacagi yuk kesin ¢izgilerle belirlenemez. Bazen ¢ok hafif yiikler



tagimasi istenir, bazen de agir. iste bu belirsizlik OYA’nin denetimini olduk¢a zorlagtinr.
Cunku, sistemin ataleti ve sistemle zemin arasindaki siirtinme direk olarak yiike baghdir.
Yiik degisken olunca bu parametreler de degisken olacaktir. Dolayistyla sistemin dinamigi
de degisken olacaktir. Eger kullanilan denetleyici bu degisimlere karst duyarsiz degil ise,
denetleyici parametrelerinin yiike gore ayarlanmasi gerekecektir. Bu da iyi bir ¢o6zim

degildir.

Bu ¢aligmada, bir OYA igin parametre degisimlerinden etkilenmeyen, ani
degisikliklere kargi duyarsiz bir denetleyici tasarlanmasi amaglanmugtir. Bu denetleyici ayni
zamanda sistemin matematiksel modelinden de bagimsiz olmalidir. Boyle bir denetleyicinin
zeki denetim algoritmalan ile gergeklestirilebilecegi agiktir. Yapay sinir aglari, kayan kipli
denetim, bulanik mantik denetim gibi yontemler igerisinden diger avantajlari da dikkate

alnarak bulamk mantik yontemi tercih edilmistir.

1.2. Daha Once Yapilan Calismalar

OYA’lar ile ilgili pek ¢ok g¢aligma mevcuttur. Caligmalar daha ¢ok OYA’larin
fabrikalarda kullamimalart ve organizasyonlari konusunda yogunlagmistir [1-13]. Yapilari
[14,15] ve ozellikle denetimleri konusunda fazla ¢aligma yoktur [16,17]. Yine OYA’larla
ilgili olarak yoriinge takibi [18-20] ve gorme ozellii olan hareketli robotlar [21]

konularinda da ¢aligmalar mevcuttur.

Bu ¢aligmada bulanik mantik denetleyici tercih edilmesinin bir nedeni de, klasik
mantiktan farkl olarak 0 ile 1 arasindaki biitiin gergek sayilarin kullamlabilmesidir [22,23].
Bu da daha hassas denetim yapabilme jmkam saglamaktadir. Bu ozelliginden dolayr bulanik
mantik tabanli denetleyicilerin kullanimi olduk¢a artmistir, Servo sistemlerin denetiminden
[24] hareketli araglarin takip sistemlerinin denetimine [25], ev 1sitma sistemlerinin
denetiminden [26] endiistriyel - siireclerin  denetimine [27], motorlardaki moment
dalgalanmasimin giderilmesinden [28,29] motor ve motor siriici diizeneklerinin denetimine

[30-32] kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.



Bu gahigmada ongoriilen bulanik mantik denetleyicinin PID denetleyici ile hiz ve ag1
takibi bakimindan kargilastinimasi yapilip, degisik yoriingeler igin elde edilen simiilasyon
sonuglari incelenmistir. Tasarlanan bulanik mantik denetleyicinin PID denetleyiciden daha iyi

sonug verdigi gozlenmistir,



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1, Sistemin Tamtim

Otomatik yonlendirmeli arag (OYA) igin degisik yapilar s6z konusu olabilir. Bu
degisik yapilar; onde iki arkada bir tekerlek, 6nde ve arkada ikiger tekerlek veya 6nde bir
arkada iki tekerlek olacak bigimde tasarlanabilir. Bu tasarimlardan daha ¢ok dort tekerlekli
yapi ile 6nde iki, arkada bir tekerlekli yapida olanlar tercih edilmektedir. Bu tercih yapilirken
goz oniinde bulundurulmasi gereken husus, tekerleklerin denetleyici mekanizmasi ve elde
edilecek mekanik momenttir. Onde bir, arkada iki tekerlek bulunduran yapinin dezavantaj
sudur: Ondeki tekerlek yonlendirme gorevini yerine getirecegi igin bir motor bu ige ayrilmak
zorundadir. Ileri veya geri hareketi saglamak igin ise arka tekerleklere dondiirme momenti
uygulayacak bir tahrik sistemine ihtiyag vardir. Tek bir motor yeterli momenti
saglamayabilir, Moment saglansa bile momentin biyiik olusu boyutlarin biyiitiilmesini
gerektireceginden tercih edilmez. Bu yizden, kullamlacak motorlar yonlendirme isini yerine
getirirken aymi zamanda ileri ve geri hareketi saglayacak momenti de iiretmelidirler. Bunu

saglayan yapt da onde iki tekerlek bulunduran yapidir.

Bu ¢aliymada ¢nde ve arkada iki tekerlek bulunduran yapi ele alinmustir.

2.2. Sistemin Kinematigi

Denetimi amaglanan OYA'mn 6niindeki iki tekerlek, birbirinden bagimsiz olarak
denetlenen edilen dogru akim motorlarina baghdirlar. Dolayisiyla tekerleklerin hareketleri
birbirlerini etkilemezler. Farkli devirlerde hatta ters yonde donebilirler. Fakat bu-
tekerleklerin safa veya sola donmesi soz konusu degildir. Arka tekerlekler ise, yine

birbirlerinden bagimsiz olarak her yone donebilmektedirler.

On tekerlekler, araci ileri ve geri hareket ettirirken ayn1 zamanda farkh devirlerde

donerek aracin yon degistirmesini de saglamaktadirlar. Boylece yonlendirme igin ayn bir



motor kullanmaya gerek duyulmamaktadir. Bu da hem maliyeti distirmekte hem de

boyutlann kugiltilmesini saglamaktadr,

7 X

Sekil 1. Aracin modeli ve koordinat sistemi

Sekil 1’deki aracin kinematik denklemleri agagidaki gibi yazilabilir:

Sag tekerlegin dogrusal luz

v =R-0, : 4))
Sol tekerlegin dogrusal hizi

v, =R.0, : (2)
Aracin dogrusal lnzi ;

ety
I’

et

v =2 @p+0) ®

Burada R tekerlek yarigapl, , ve w, sirastyla sa3 ve sol tekerleklerin agisal hizlandirlar.



Simdi yonlendirme agisin1 belirleyebilmek i¢in aracin bir anlik hareketini géz Oniine
alalim. Sekil 2’de de goriildigu gibi, At zaman aralifinda sag tekerlek Sg, sol tekerlek de Si

kadar yer degistirmiy olsun.

8n tekerlekler

Sekil 2. Aracin anlik hareketi

At=t,-1 “
olmak lizere, saZ ve sol tekerleklerin At stiresinde aldiklari yol

Sk =g At, SL=w At (5)
Eger A yeterince kiiglik kabul edilirse, tan(ap) = A¢ olur. Bu noktadan hareketle

Aqa'LESR-SL=(vR-'vL)'At=R'((nR—mL)'At ’(6)

elde edilir. Son denklemin her iki yan1 AtL ile béliiniirse

—=— (0y-0,) = do_R (0g~®,;) M

olarak aracin agisim belirleyen denklem elde edilmis olur. Hizin x ve y bilegenleri igin ise

elg

=v, =v-cos(() =—1§ (0g +o, )cos(p) | (®)



d ) R .
E—{—:vy=v-sm((p)=—2—(coR+w|,)Sln((P) )

yazilabilir. (3), (7), (8) ve (9) denklemleri aracin kinematigini belirleyen denklemlerdir,
2.3. Sistemin Dinamigi

Sekil 3’te on tekerleklerden birinin modeli ve siiriicii diizenegi verilmigtir. Diger
tekerlek igin de aym model gegerlidir Burada kullamlan motor serbest uyarmah dogru akim

motorudur. Motorun tirettigi moment. bir digh kutusu uzerinden tekerlege iletilmektedir.

Digli kutusu
Tekerlek

Sekil 3. Tekerlek ve siiriicii diizenegi

Sistemin dinamigini ¢ikarirken motorun ve tekerlegin dinamigini ayr ayn ele almak

gerekir. Motorun endiivi devresi denklemi igin [33]
I
u, =R_1, +Lc%ti+em (10)

yazilabilir. Stirekli durumda bu denklem



u, =R, +e, ' an
sekline doniigiir, Bu denklemin her iki yani 1, ile ¢arpilirsa

ul =R]1%+e,l (12)
elde edilir. Bu denklem, endiivi devresine iliskin gii¢ denklemidir. Denklemin sol yant
cndiivi devresinin gektigi gilct, sag yam ise endivi devresi direncinde kaybolan giici ve

mekanik giice gevrilen giici gostermekiedir. Dolayisiyla mekanik giig igin

To_ =c¢,l (13)

~ yazilabilir, Enduvi devresinde enduklenen zit elektromotor kuvvet endivinin agisal hiziyla

orantihdir. Buradan harckelle

e, =K.0 (14)

m e m

yazilabilir ve bu (13) esitliginde yerlegtirilivse

T =K.l (15)

m L2

clde edilir. Uretilen momente ait denklem elde cdildikien sonra, motordan disli kutusuna ve

oradan da tekerlege aktarilan moment igin
dw
T, =J,—2+B o +T 16
dt meme (16)

yazilabilir. n, digli dontgiim orani ve T, Coulomb siirtiinme momenti [34] olmak iizere yiik

momenti

d
T, =nT, =n%J, mt“‘ +n’B,o +nTc—wl (17)

ol
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scklinde ifade edilebilir. Bu ifade bir onceki denklemde yerine yazilirsa

. | A .
T, =), =248 o, +n%, do, , B, +nT, —= (18)
t dt |0 |
elde edilir. Bu denklem diizenlenirse
T =) Snyp T Lm 19
m - eq_-dr-l' cswm+ owm ( )
bulunur. Burada
Jo=lu+nlz, Bu=B,+u’B;, Tey=nT, (20)
Dikkat edilirse
® .
= sign(w |, ) 1)
.

dir. Eger o, 2 0 ise sign(e,) = |, o, <0 ise sign(w , ) = -1 seklinde tammlanir. Bu,

(19) denkleminde yazilirsa

oy Yo C o
i =Jq—a—+qum+]msngn(wm) (22)

m

elde edilir. Tekrar duzenleme yapilirsa tekerlek siiriicii sisteminin dinamik denklemi

B, T., !
3 O, 5= e U, =-— (23)

J T,

olmak Gzere



do
dt

m = -0, —a:Sign(m )+a.§'rm

n

(24)

Boylece sistemin dinamik ve kinematik denklemleri elde edildikten sonra, durum

uzayi modeline gegilebilir. Takip etmekte kolaylik saglamasi igin denklemlerin burada tekrar

yazilmasinda fayda vardir.

Kinematik denklemleri;

|
v=—,)S (g +0,)

g

doe R
oL @xmed

ve bu denklemlerden

0. =Ly
RERVToR?
m -—]-v_-—L—.
LTRYT2R?

elde edilir.

Dinamik denklem:

do
dt

m

=-o,0,, —a,sign(e ) +ao,T,

ve bu denklemden

(25)

(26)

@7

(28)

(29)
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Oy =—0,0, —a,sign(w, ) +a,T; (30)

0, =-0,0, —o,sign(w,)+a,T (€3]

elde edilir. Denklem (25) ve (26)’nin tiirevleri alimirsa OYA’nin hiz ve agisina iliskin

asagidaki diferansiyel denklemler elde edilir:

V=2 G0 = [0 H0) -0 Himo ) ru G+ D] (D)

0=1 -0 =1 [0, -0 -0 g0 SO -] (Y
Burada

V=X ;

' P=X,, ¢ =X, (34)

seklinde bir dontgiim yapiir ve (32), (33) denklemleri diizenlenirse sisteme ait durum

denklemleri agagidaki gibi yazilabilir:

x.l =-0,X, ~ 0, -lé‘—{sig,;n[f,(x)]+sign[f2 (x)]}+oc3 %—(TR +T)) (35)

Ky = =01, X, =t sign[£, (9] - sign[E, GO} + oy (T, - T,) (36)
L 2 3 L R L

. =x, 37

Burada
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| L

f,(x)=-2-x, +EI{—'X2 (38)
| L

fz(x)=5xl "'2—1‘{"‘2 (39)

olduguna dikkat etmek gerekir. Durum denklemleri matrisel formda yazilirsa

R, - ]
: F_a,x,-az?{sngn[f.(x)]+s'8"[f=<")]} 2 12
- _E_ {sign[f, (x)] - sign[F, ()]} |+ ;R YL -I/L {T‘:]@o)
X, %2 ’ ’
_ |

elde edilir. Sistemin dogrusal olmadigs agikga gorilebilmektedir. Genel bir ifadeyle sistem
x = g(x) +Bu 41)

yapisina sahiptir. Burada

X= [x, X, x,]T , u= [TR T, ]T 42)
[ -15{si sn[f, (x)] + sign[£ (x)]}—
¥ =G ety enii,
gx) =(-a,x; ~u, —E—{Sigu[f | (x)]-— sign[f2 (x)]} (43)
: X,
L -
2 1/2
B=o,Rl /L -I/L (44)
0 0

dir.
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2.4. Sistemin Denefimi

OYA’lann verilen yorungeyi takip ederek istenilen noktaya varmast arzu edilir.
Bunun saglanabilmesi igin aracin hem lizimin hem de agisinin denetim alunda tutulmasi
gerckir. Bu yiizden OYA denelim sistemi $ekil 4’te de gortldigi gibi iki ayn denetleyiciden
meydana gelir. Bir tanesi luz denetimi digers ag1 denetimini saglar. Fiz ve agt birbirlerine

bagh bityiikliikler olduklarindan sistemin denetim giriglerinde, her iki denctleyicinin qikisi da
belli oranda bulunmalidir,

. j u Vl
Reforans | Ve A ¢ Denctloyici-1 .

. | OYA
Yortinge 2

Sckil 4. Sistemin genel blok gemasi

Denctleyici-2

Her bir tekerlege ait moment ifadesi asafidaki sekilde elde edilebilir.

Agt farkina neden olan moment:

e g
up, =T, =T,

(45)

Dogrusal hizi olugluran moment;

u, =T, +T, (46)

Buradan sag ve sol tckerleklerin her birine uygulanmasi gereken momentler asagidaki
sckilde tammlianabilir:
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T, = -2'.(uv +u,) 1)

T, = —;—(uv ~u,) | (48)

Bu galigmada hem klasik denetleyici (PID) hem de gugli bir bulamk denctleyici

kullamlarak sistemin performanst incelenmis ve sonuglar karstlastmbmisr,
2.4.1. P1D Denetleyici

Sekil 5’te de gorildigi gibi PID denetleyici ii¢ denetim etkisinin (P: oran, I

integral, D: tirev) birlesiminden olugur. Buna gore PID denctleyicinin ¢ikist

u(t) = 1<,,[c(1) " }l_ [e(dt+1, ﬂ%(t‘—)] (49)

seklinde verilebilir. Burada K,, 1;, 1, denetleyici parametreleridir. Denetleyicinin

transfer fonksiyonunun Laplace doniigiimi

U(s 1 K,
G(s)=%—=l(p(l+;-;+tds)=l(p +-—s—+de (50)

]
olarak yazilabilir. Burada

K, : oranti kazanci

K; : integral kazanci

K, : tiirev kazanci

olmaktadir.
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Sekil 5. PID denetleyicinin yapisi

2.4.1.1. PID Denetleyicinin Ozellikleri

Denetlenecek sistemin dinamik yapisi goz onine alinarak ¢oziim olacak sekilde iig
temel denetleyiciden gerekli olanlar alinarak esas denetleyici tasarlanir. Sadece P veya PI
denetleyici yeterli oluyorsa PID kullanmak gereksizdir. Bu yiizden temel denetleyicilerin ve
bunlarin bilesimlerinin ayn ayn 6zelliklerini incelemek faydali olacaktir. PID denetleyicinin

transfer fonksiyonu tekrar ele alinirsa

G(s):%%:l(p(ntlisnds) 1)

a) P denetleyici: Transfer fonksiyonuna bakildiginda 1, > ve 1, =0 igin
denetleyici sadece P etki ile ¢aligir. P denetleyici kullanilmasi durumunda denetlenen gikis
buyikliginde siirekli hal hatasi meydana gelir. Cinkii P denetleyici o an ki hata ile orantili
bir kontrol isareti tretir. Hatanin gegmigini goz 6niine almaz. K, ayari ile duyarliligi
arttinlabilir ama yeterli olmaz. Genellikle K, oranti band: cinsinden verilir. Ornegin oranti

bandinin (PB) %25 olmasi demek K, = 4 olmasi demektir. P denetleyici ¢ok yavag degisen

sistemler diginda yalniz bagina pek kullanilmaz.

b) PI denetleyici: Oranti etkiye integral etkinin ilavesi ile elde edilir. Yapisi basit

olmakla beraber hatanin ge¢misini de géz oniinde bulundurdugu igin siirekli hal hatasin
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ortadan kaldinr, Cok yaygm olarak kullantlir, Bozucu etkilere kargt da duyarsizdir. Sistemde
ortaya ¢ikan giiriiltii isaretlerini de ortadan kaldinr, Istenmeyen tarafi ise kararh duruma

gegig siiresinin biraz uzun olmasidir,

¢) PD denetleyici: Orant cikiye tirev ctkinin ilavesi ile elde edilir. PD denetleyici
siirckli hal hatasuu ortadan kaldiramamasina ragmen karali duruma gegis siresi Pl
denetleyiciye nazaran g¢ok daha kisadir, Bu denetleyicinin en 6nemli sakincasi ise girilti

isaretlerini de kuvvetlendirmesidir.

d) PID denctleyici: PI ve PD denetleyicilerin iyi taraflanmi toplayan ve koti
tarallarini ortadan kaldiran denetleyici seklidir. PD denetleyiciye gore siirekli hal hatasini
ortadan kaldirirken, Pl denelleyiciye gore de daha hizhi kararlh duruma ulagmaktadir.

Ozellikle uzun 6lii zaman gecikmesine sahip sistemierin denetlenmesinde kullanilir,

2.4.2, Bulanik Mantuik Denetleyici

Klasik mantikta bir éncrme eger dogru degilse yanlistir. Kismen dogru veya kismen
yanlig olamaz. Oysa fizikscl veya sosyal olaylarda 6nermeleri bu kadar kesin gizgilerle yanhg
veya dogru olarak yorumlamak mimkiin degildir. Ornek vermek gerekirse, 20 yagindaki bir
kigi ‘geng’, 00 yagindaki bir kigi ‘yagh’ olarak nitelendirilirse, 40 yagindaki bir kigi igin
‘yaglt’ veya ‘geng’ nitelendirmesi .tam dogru olinayacag gibi tam yanlg da olmaz. Iste bu
nokladan itibaren isin igine ‘bulank manuk’ olarak adlandirilan, 6nermelere 0 ile 1 arasinda
uyelik degierleri verebilen kavram girmekiedir, 0 ile 1 arasinda degierler alabilen 6nermelerin

olugturdugu kiimelere de ‘bulanik kiime’ denilmektedir,

Bulanik kiime kavrami ilk olarak L. A. Zadeh [22] tarafindan kullanilmugtir. Zadeh’e
gore, insanlann bazi sistemleri makinclerden daha iyi denetleyebilmelerinin nedeni kesin
olmayan ifadeler kullanarak karar verme 6zelligine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Zadeh, eger bu ozellik sistem denetleyicilere kazandirilabilirse, performanslarinin daha da

artmasi saglanabilir digtincesindeydi. Bu konuda galigmalar artarak devam etmis ve bugiinkii -
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noktaya gelinmigtir.

Bulanik mantik denetleyici sistemi insanin bir sistemi denetlerken kullandig
ifadelerin bulanik mantik teorisine gore modellenmesine dayamir. Ornegin, "eger ¢ikig
buyukliuga istenilen degerden gok kiiguk ise girig buyikligini gok arttir, yok efier gikig
biyuklugu istenilen deferden az kiguk ise girig buyuklugina az arttr" gibi ifadelerin
bilgisayar veya mikroiglemcilerin yorumlayabilecegi sekilde modellenmesi ile bulank mantik

denetleyici tasarlanir,
2.4.3. Bulanik Mantik Denetleyicinin Tasarlanmasi

Bulanik mantik denetleyici tasarlamanin birinci agamasin, denetlenecek sistemin giris
ve ¢iki buyiikliiklerine tiyelik fonksiyonlarini tayin etmek olugturur. Bir iiyelik fonksiyonu
x-y duzleminde bir egri ile gosterilir. x ekseni girig ve gikis biiyiikliiklerinin deger aralifini, y

ekseni de bu degiskenlerin tiyelik derecesini gosterir.

Sekil 6’da OYA’ya igin onerilen bulanikk mantik denetleyicinin blok gemasi
goriilmektedir. Onerilen denetleyici iki kissmdan olusmaktadir. Birinci kistm (FLC-I) ag
hatasini islemekte ve ikinci kisim (FLC-II) hiz hatasini iglemektedir. Her iki denetleyici aym
kural gizelgesini kullanmakta ancak yapilari birbirinden farklidir. Birinci denétleyici igin
zamana gore degigen bir hata ytizeyi denklemi tanimlanmig ve bu yap: ikinci denetleyiciden

oldukga farkhidir. Sistemin zamana gore degisimlerini dikkate almaktadir,

Sistemin hareketi daha once belirtildigi gibi her iki denetleyicinin gikiglar
yorumlanarak denetlenmektedir. .Denetleyici girigine sistemin hatast (e) ile bu hatanin
degisimi (de) gelmektedir. Denetleyici ¢ikiginda ise denetlenen sistemin girigine uygulanacak
denetim isareti vardir. Hata (e(k)) ile hata degisimi (de(k)) bulaniklagtirma iglemine tabi
tutularak, bulanik kumelere gore uyelik dereceleri belirlenir. Bu lyelik derecelerine gore
denetim isaretinin ne kadar arttirilmasi veya azaltilmasi gerektigini belirleyen du(k)’nin

tiyelik derecesi bulunur. Daha sonra durulastirma iglemi ile du(k) hesaplanir. Son adimda ise



bir dnceki denetim igareti u(k-1) ile du(k) toplanarak denetim isareti u(k) hesaplanmig olur.

Bulamk
Kural

Tabam-1

v
............................................................................................................

Bulanmk
Kural

Tabani-2

............................................................................................................

OYA

Sekil 6. Bulanik mantik denetleyicinin blok semas:

Ikinci denetleyici (FLC-II) igin V, sistem gikisini ve V;, referansi gostermek tizere,

e(k) =V, - V(k),

de(k) = (k) - e(k-1)

(52)

seklinde hesaplanir. Denetlenecek sistemin yapisina bagh olarak kural gizelgesi, e(k) ve

de(k) girislerine gore denetleyici ¢ikiginin ne olmast gerektigine karar verilen bir gizelgedir.

Cizelge 1’de uizerinde galigilan sistem igin meydana getirilen kural ¢izelgesi goriilmektedir

[35]. Yedi adet tiyelik fonksiyonu tanimlandigs igin gizelge 49 kuraldan olugmustur.

Cizelge 1. Bulanik mantik kural gizelgesi

de ¢e| NB | NO | NK S PK ro ris
NB NB NB NB NO NK NK S
NO NB NO | NO NO | NK S PK
NK | NB NO | NK NK ) PK PO
S NB NO | NK S PK PO PB
PK NO NK S PK PK PO PB
ro NK S PK PO PO PO PB
rs S PK PK PO PB PB PB




20

Hata, hata degiigimi ve denetim isareti degisimi i¢in kullanilan yedi iyelik fonksiyonlar ve

kisaltmalan goyledir:

NB: Negatif Buyiik

NO: Negatif Orta

NK: Negatif Kiigiik

S : Sifir

PK: Pozitif Kiigiik

PO: Pozitif Orta

PB: Pozitif Buyuk

Buna gore kural gizelgesi s6yle olusturulur:

Kural 1: Eger hata NB ve hata degigimi NB ise, ¢ikis NB olsun.
Kural 2: Eger hata NO ve hata degisimi NB ise, ¢ikis NB olsun.
Kural 3: Eger hata NK ve hata degisimi NB ise, ¢tkig NB olsun,
Kural 4: Eger hata S ve hata degisimi NB ise, ¢gikis NO olsun.
Kural 47: Eger hata PK ve hata degisimi PB ise, ¢ikis PB olsun.
Kural 48: Eger hata PO ve hata degisimi PB ise, ¢ikis PB olsun.

Kural 49: Eger hata PB ve hata degisimi PB ise, ¢ikis PB olsun.

Hata (e), hata degisimi (de) ve denetim isareti degigimi (du) igin tanimlanan tyelik

fonksiyonlart da Sekil 7°de goriilmektedir.
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Awa ,
L0 NB NO Nk S PK 1O 3
0.5
0.0 - - ededu
-1.0 0.0 1.0

Sekil 7. Tanimlanan dyelik fonksiyonlar

Sekil 7’den de goriildiigii gibi ¢, de, du igin aym uyelik fonksiyonlan
kullandmaktadir.  Gergekte bu  biyiklikler kendilerinin - tepe  degeri ile  normalize
edilmiglerdir. Bulamk manuk denetleyici gikiginda elde edilecek denetim isareti degisimi
normalize deger olacakur. Bu yuzden ger¢ek denetim isareti degigsimini elde etmek igin
normalize deger 6lgeklendirme faktari ile carpilmahdir. Denetleyici girigleri Sy, Si2, Sai, S22

ile ve denctleyici gikislan Sy, Saz Olgeklendirme faktarleri ile normalize edilmislerdir,

Denetleyici girisine gelen e(k) ve de(k)'mn tyelik dereceleri ayelik fonksiyonlari
yardumyla tespit edildikten sonra, hangi denetim kurallanimin uygulanacag bulamk mantik
kural gizelgesinden kolayca belirlenebilir. Ayni anda birkag kural aktif olabilecegi gibi tek bir
kural da aktif olabilir. Hig bir kuralin aktif olmamasi gibi bir durum olamaz. Aktif olan her

kuralin denetim igaretine etkisi olacaktir. Bu etki,. sistemin 6zelliklerine de bagh olarak su

sekilde hesaplanir;
u[du(k)] = min{p[e(k)].u[de(k)]} (53)

Daha sonra aktif olan kurallarin etkisinin birlestirilmesine sira gelir. Bunun igin
genelde bir ¢ok farkh algoritma uygulanmaktadw. Bu g¢alismada daha hassas sonuglar
verdiginden dolayr alanlann merkezi (Center of Area-COA) yontemi kullanilmugtir. COA

algoritmasi $0yle tammlamir:

)

Zu,[du(i)]du(i)

du'(k) = ! (54)

40

Zuldu(i)]
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Elde edilen du’ degieri olgekleme faktorii ile garpildiktan sonra denetim igareti
degisimi bulunmug olur. Burada p[du(i)], i. kural sonucu elde edilen denetim isareti degigimi
tiyelik derecesi ve du(i) de tyelik fonksiyonunun ¢, de, du eksenindeki merkezidir. du’

degeri bir onceki denetim girig isaretine eklenerek asil denetim girig isareti elde edilmis olur.
u(k) = u(k-1) + du(k) (55)

Eger denetim girig igareti igin sinir de@erler var ise ve hesaplanan denetim girig igareti bu

simirlann digina tagtyorsa kolayca sinirlanabilir.

2.4.4. Bulamk Mantik Denetleyicinin Ozellikleri

a) Bulanik mantik denetleyiciler, insanin bir sistemi denetlerken kullandii mantik

kurallarinin modellenmesine dayandig i¢in tasarlanmalari oldukga kolaydir.

b) Bir sistemin denetlenebilmesi igin girig ile giki arasindaki matematiksel iliskinin

bilinmesine gerek duymazlar. Yani sistemin matematiksel modeli gerekli degildir.

¢) Zamanla degisen sistemlere kolayca uygulanabilirler. Parametre degisiklikleri
kargisinda yeniden tasarlanmay: gerektirmezler. Oysa ayni durumda P, PI veya PID tipi

denetleyicilerin parametrelerinin siirekli ayarlanmasi gerekir.

d) Bulamk manuk denetleyiciler klasik denetleyicilere gore daha kisa yerlesme
zamanina sahiptirler. Istenilen gikisi asmalani ve istenilen ¢ikis etrafinda salimmlan ise gok

kiaguktir,

e) Sistemde meydana gelebilecek ani yiik degismelerine kargt davramiglar gok daha
iyidir. Ani degisimleri kargilayabilmek igin denetleyici gikiglarini diger denetleyicilerden daha
az yuklerler.



3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde oncelikle PID denetleyici ile bulamk mantik denetleyicinin gesitli

durumlar igin cevaplan verilerek kargilagtirilmistir. Daha sonra bulanik mantik denetleyicinin

degisik yortingeler igin cevaplar verilip degerlendirilmistir.
3.1. Bulamik Mantik Denetleyici ile PID Denetleyicinin Karsilastirilmasi

Bulanik mantik denetleyici ile PID denetleyicinin performanslarini daha iyi tetkik
edebilmek igin, sistemde herhangi bir bozucu etki olmadan ve bozucu etki oldufiu durumlar

igin huz ve agi takibini ayr ayri incelemek yararli olacaktir,

-t
(40
-

7 | { = 05}
E 05 £
= =
£ o < 0
-0.5 - - -05 - - .
0 5 10 15 20 "o 5 10 15 20
(@) Zaman (s) (b) Zaman(s)
1.5 v . 1.5 v ,
ﬁ 1 . E 1l
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Sekil 8. Referanslarin sabit olmasi durumunda PID denetleyicinin cevabi
(a) Referans hiz ve istenilen hizin degigimi
(b) Referans ag1 ve istenilen aginin degigimi
(c) Hiz hatasinin degigimi
(d) Agi hatasinin degigimi
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Sekil 9. Referanslarin sabit olimast durumunda bulanik mantik denetleyicinin cevabi
(a) Referans hiz ve istenilen hizin degigimi
(b) Referans a1 ve istenilen aginin degisimi
(c) Hiz hatasinin degigimi
(d) Agt hatasinin degigimi

Sekil 8 ve $ekil 9’da PID ve bulanik mantik denetleyicilerin sabit (v,= 1 m/s ve
¢, =1 rad.) referanslar, herhangi bir bozucu etki olmadan nasil takip ettikleri

gorilmektedir. Referans hiz1 yakalama bakimindan bulanik mantik denetleyicinin daha hizli
ve agma meydana gelmeden istenilen defere ulastifi agik¢a izlenmektedir. Hiza ait hata
isaretleri incelendiginde PID denetleyicinin istenen degere daha geg ulastifii ve bu deger
etrafinda salinim yapti1 goriilmekiedir, PID’de de agma 6nlenebilir ancak, yerlesme zamani

veya referansi yakalama zamani oldukga uzar,

Sekil 10°dan Sekil 13’e kadar ise hareket devam ederken referanslarin ani olarak
degistirilmesi kargisinda denetleyicilerin nasil davrandiklar gémlmektedir. Hiza ait
referansin  degismesi ag1 -takibini etkilemezken, bulanikk mantik denetleyicinin PID
denetleyiciye gore ustinlugi gorulmektedir, Sekil 14’den Sekil 17’ye kadar degisik
durumlar igin denetleyicilerin nasil davrandiklari goriilmektedir. Sekil 18 ve Sekil 19°da ise,
10. saniyede yiik 40 kat arttirilarak zamanla deBisen referanslar igin denetleyicilerin

cevaplar verilmigtir,
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Sekil 10. Hiza ait referansin degistirilmesi kargisinda PID denetleyicinin cevabi
(a) Referans hiz ve istenilen hizin degisimi
(b) Referans ag1 ve istenilen aginin degigimi
(c) Hiz hatastnin degigimi
(d) Ag1 hatasinin degigimi
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Sekil 11. Hiza ait referansin degistirilmesi kargisinda bulanik mantik denetleyicinin cevabi
(a) Referans hiz ve istenilen hizin degigimi
(b) Referans ag1 ve istenilen aginin degisimi
(c) Hiz hatasinin degigimi
(d) Agt hatasinin degigimi



27

1.5 1 .
1
w v = 05} J
g B
i it
T g < 0
-0.5 : - : 05 - . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 0
(a) Zaman(s) (b) Zaman(s)
1.5 . . 15 . .
£ £ +
£ os
2 . A £05
N r —_
T <
0.5 . . . ] . .
0 5 10 15 20 1] 5 10 15 20
{c) Zaman (s) (d) Zaman(s)

Sekil 14. Ani yuk degisimi kargisinda PID denetleyicinin cevabi

(a) Referans hiz ve istenilen hizin degigimi
(b) Referans ag1 ve istenilen aginin degigimi
(c) Hiz hatasmin degisimi

(d) Agt hatasinin degigimi
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Sekil 15. Ani yuk degisimi kargisinda bulanik mantik denetleyicinin cevabi

(a) Referans hiz ve istenilen hizin degigimi
(b) Referans agi ve istenilen aginin degigimi
(c) Hiz hatasinin degigimi

(d) Ag1 hatasinin degigimi



28

3 2
. /
@ =1
E |~ / £ /
N n
-1 . . . -1 . . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
{a) Zaman(s) (b) Zaman(s)
1.5 r . . 1.5 r . Y
Q) =
£ 1\ £
& 05f k.
2 L 205
no Of o
T < 0
~1:1'50 a 10 15 20 1] 5 10 15 20
{c) Zaman(s) (d) Zaman(s)

Sekil 16. Hiz, a¢1 ve yiikiin aym anda degigmesi kargisinda PID denetleyicinin cevabi
(a) Referans hiz ve istenilen hizin degigimi
(b) Referans ag1 ve istenilen aginin degisimi
(c) Hiz hatasinin degigimi
(d) Agt hatasinin degigimi
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Sekil 17. Hiz, ag1 ve yiikiin ayni anda degigmesi karsisinda bulamik mantik denetleyicinin cevabi
(a) Referans hiz ve istenilen hizin degisimi
(b) Referans agi ve istenilen aginin degisimi
(c) Hiz hatasinin degisimi
(d) Ag¢i1 hatasinin degigimi
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Asafuda, Sekil 18 ve Sekil 19°da referanslarin zamanla hizli olarak degismesi
durumunda PID ve bulanik mantik denetleyicilere ait sonuglar verilmigtir. $ekil 18 ve $ekil
19°da agiya ait referans ilk 10 saniyede zamanla degigmekle beraber, bu degigim hizi
yavagtir. Denetleyiciler kisa siirede referansi yakalamakta ve takip edebilmektedirler. 10.
saniyeden itibaren referans hiz 1.25 katina, agi referansinin degigim hizi 7.5 katina ve yik de
yaklasik 40 katina gikarlnigtir. Bu durumda sekillerden de gorildiiga gibi PID denetleyici
degiisim luzina ayak uyduramamakta ve referanst tam takip edememektedir. Sekil 18 (d)’de
PID denetleyicinin ag1 hatasim gideremedigi agikga gorillmektedir. Aym durumda bulamk
mantik denetleyici gok daha iyi sonug vermigtir. Sekil 19 (d)’den de goruldugi gibi, PID
denetleyiciye nazaran bulanik mantik denetleyicinin ag1 hatasi gok kugiiktir. Referanslarin
zamanla degigmesi kargisinda ve ani yilk degigiklikleri kargisinda, bulamk mantik
denetleyicinin PID denetleyiciye gore gok daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Uzerinde
galistlan sistemin mekanik bir sistem oldufu goéz 6ntnde bulundurulursa, bulanik mantik

denetleyicinin ani degigmelere karsi oldukga duyarsiz oldugu soylencbilir,
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Sekil 18. Agiya ait referansin zamanla degismesi halinde PID denetleyicinin cevabi
(a) Referans hiz ve istenilen hizin degisimi
(b) Referans ag1 ve istenilen aginin degigimi
(c) Hiz hatasinin degigimi
(d) A¢1 hatasinin degisimi
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Sckil 19. Agiya ait refcransin zamanla degismesi halinde bulanik mantik denctieyicinin cevabi
(a) Referans hiz ve istenilen hizin degigimi
(b) Referans ag1 ve istenilen aginin degisimi
(c) Hiz hatasinin degigimi
(d) Agt hatasinin degigimi

3.2. Bulamik Mantik Denetleyici ile Yoriinge Takibi

OYA’lann takip edecegi yoriinge genelde sabittir. Nerede ne kadar bekleyecegi, ne
kadar hiz yapacagi, nerede yavaglamaya baglayip nerede duracagi ve bu iglemlerin ne kadar
zaman alacafi denetim algoritmasi ile belirlenir. Aracin istenilen yere varabilmesi igin, takip
edecegi yoriingeye bagh olarak verilen hiz ve ag1 referanslarini gok iyi takip etmesi gerekir.
Hiz igin en basit referans trapez bigimli olamidir. Arag belirlenen maksimum hizina
ulagincaya kadar hizini arttiracak, bir siire maksimum hizla yol alacak, varacaf yere
yaklaginca yavaglayacak ve durmasi gereken yere gelmis ise duracaktir. Ag¢i igin bu kadar
basit ve genel bir referans tanimlamak giigtiir. Yoriingeye bagl olarak arag agisint devamh

degistirip varmasi istenilen noktaya dogru yol almalidur.

Cesitli yoringeler igin bulanik mantik denetleyicinin verdigi sonuglar, hatalar ve

denetim isaretleri Sekil 20 - Sekil 47°de ayrintili olarak verilmekiedir.
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Sekil 20. Sabit agili yoriinge durumunda X-Y diizleminde referans yériinge ve
aracin hareketi
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Sekii 21. Sabit agili yoriinge durumunda hiz ve aginin referans ve gergek degisimleri
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Sekil 22. Sabit agili yoriinge durumunda hiz ve agiya ait hatalarin degigimleri

D
[}

N
=

‘F‘\.

20 40 B0 &0 100
(a) Zaman (s)

Moment (Mm)
=

)
oS
|

[ap]
[}

F-N
[m]

Moment (Mrr)
o)
[ n S

)
S

2 40 60 a0 100
(b) Zaman (s)

Sekil 23. Sabit agili yoringe durumunda hiz ve agiya ait denetleyicilerin gikislar
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Sekil 24. Diz-sintisoidal-diiz yoriinge durumunda X-Y diizleminde referans yériinge ve
aracin hareketi
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Sekil 25. Diiz-siniisoidal-diiz yoriinge durumunda hiz ve aginin
referans ve gergek degisimleri
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Sekil 26. Diiz-sintizoidal-diiz yoriinge durumunda hiz ve agiya ait hatalarin degigimleri
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Sekil 27. Diz-sinuizoidal-diiz yoriinge durumunda hiz ve agiya ait denetleyicilerin gikiglan
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Sekil 28. Siniizoidal yoriinge durumunda X-Y diizleminde referans yo6riinge ve
aracin hareketi
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Sekil 29. Siniizoidal yoriinge durumunda hiz ve aginin referans ve gergek degigimleri
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Sekil 30. Siniizoidal yoriinge durumunda hiz ve agtya ait hatalarin degisimieri
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Sekil 31. Sintizoidal yoringe durumunda hiz ve agiya ait denetleyicilerin gikiglan
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Sekil 32. Merdiven yoriinge durumunda X-Y dizleminde referans yﬁruhge ve
aracin hareketi
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Sekil 33. Merdiven yoriinge durumunda hiz ve aginin referans ve gergek degigimleri
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Sekil 34. Merdiven yériinge durumunda hiz ve agiya ait hatalarin degisimleri
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Sekil 35. Merdiven yoriinge durumunda hiz ve agtya ait denetleyicilerin gikiglari
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Sekil 36. Karesel yoriinge durumunda X-Y dizleminde referans yériinge ve
aracin hareketi
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Sekil 37. Karesel yoriinge durumunda hiz ve aginin referans ve gergek degisimleri
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Sekil 38. Karesel yoriinge durumunda hiz ve agtya ait hatalarin degisimleri
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Sekil 39. Karesel yoringe durumunda hiz ve agiya ait denetleyicilerin gikiglar
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Sekil 40. Eliptik yorunge durumunda X-Y diizleminde referans yoriinge ve
aracin hareketi
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Sekil 41. Eliptik yoriinge durumunda hiz ve aginin referans ve gergek degisimleri
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Sekil 42. Eliptik yoriinge durumunda hiz ve agtya ait hatalarin degisimleri
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Sekil 43. Eliptik yériinge durumunda hiz ve agtya ait denetleyicilerin gikiglar
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Sekil 44. S bigimli yortinge durumunda X-Y diizleminde referans y6riinge ve
aracin hareketi

2 T
~1.5F .
Y
E 1
N
T 05} ]
D 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100
: (a) Zaman (s)
8 L] . LB L) i
6 ]
=
[L
=4
<,
U A 1 1 A
1] 20 . 40 60 80 100

(b) Zaman(s)

Sekil 45. S bigimli yoriinge durumunda hiz ve aginin referans ve gergek degisimleri
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Sekil 46. S bigimli yoriinge durumunda hiz ve agiya ait hatalarin degigimleri
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Sekil 47. S bigimli yoriinge durumunda hiz ve agiya ait denetleyicilerin ¢ikiglar:



4. SONUCLAR

Otomalik yonlendirmeli arag igin bulanik manuk denctleyici tasarlanmig ve gesitli

durumlar igin simulasyon sonuglari verilmistir,

Aracin dinamik denklemleri yilke bagl olarak degigebilen bazi parametreler igerir.
En buyiik belirsizlik ise aracin tagiyacags yiiktedir. Ciinkii, aracin kullanun amaci ¢ok kiigiik
yiklerden gok bLiyuk yuiklere degisik biyiiklikte yiikleri tagiyabilmektir. Yiikiin degigken
olmast sistemin denctimi agisindan bazi zorluklari beraberinde getirmektedir, Ozellikle atalet
ve sirtinmede meydana gelecek degigiklikler sistemin dinamigine de yansimaktadir,

Dinamigi yike gore degigen bir araci denctlemek gibi bir zorunluluk dogmaktadir,

Her yik durumu igin denetleyici parametrelerini degistirmek pek uygun bir yéntem
degildir. Yapilmast gereken sey, parametre degisimlerinden etkilenmeyen bir denetleyici
tasarlamakur. Bu amagla, aracin parametrelerinden yani matematiksel modelinden bagimsiz

bir denetleyici tasarlamak igin bulanik mantik yontemi segilmistir,

Tasarlanan bulanik mantik denetleyicinin performansi, bir gok farkli referans igin
gozlemlenmig ve klasik PID denetleyici ile karstlagtinlmistir. Referanslarin sabit olmast
durumunda denctleyiciler referanslan yakalayip takip ctmekte zorlanmamaktadirlar, PID
denctleyicinin dogasindan kaynaklanan gecikmeler soz konusu olmaktadir, Bulanik mantik
denctleyicide iyi tasarlanmig bir kural gizelgesi ve uygun segilmig iiyelik fonksiyonlan ile bu
problemi agmak mtmkindir. Referanslarin harcket esnasinda degigmesi karsisinda ise yine
bulanik manuk denetleyicinin PID denetleyiciye nazaran yeni referanslari gok daha iyi
yakaladifi gortlmistiir. Referanslarin zamana bagh olarak degiismesi durumunda bulanik
mantik denetleyicinin ustinligu agik bir sekilde ortaya gikmaktadir. Ozellikle ani referans ve
ani ytk degigimlerine kargi bulamk denetleyicinin ¢ok daha giicli ve duyarsiz oldugu, sistemi

istenilen noktaya hizla tagihid gorilmisiar.
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