BULANIK MANTIK
DENETLEYICILERI

BoOlim 5:

Bulanik Mantik Denetim Sistemlerinin
Temelleri




Bulanik Mantik Denetim Sistemleri

Bolum 5 : Hedefleri

Bulanik Mantik Denetimine neden ihtiyag
duyuldugunu anlamak.

Bulanik Mantik Denetleyicinin temel elemanlarini
anlamak.

Bulaniklastirmanin ne oldugunu anlamak.

Bulanik Mantik Denetleyicide ¢ikarimin nasil
yapildigin1 anlamak.

Bulanik Mantik Denetleyicide kurallarin nasil
gelistirildigini anlamak.
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Bulanik Mantik Denetim Sistemleri
Bolum 5 : Hedefleri

« (Cesith tiptek1 durulastirma tekniklerini anlamak.

 Bir Bulanik Mantik Denetleyicinin tasarim
yordamlari Uizerinde ¢alismak.

* Bu bolumiin sonunda, 6grencilerden Bulanik
Mantik Denetleyicinin temel elemanlarimi ve
bunlarin nasil gorev yaptiklarini anlamis olmalari
beklenmektedir.
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Bulanik Mantik Denetim Sistemleri
Boliim 5 : Ana basliklar:

e Bulanik Mantik Denetim Sistemlerine Giris
— Bulanik Mantik Denetimine Neden Ihtiya¢c Duyulur
— Bulanik Mantik Denetim Sistemi Konfigiirasyonu

* Bulanik Mantik Denetleyici Elemanlari
— Bulanik Denetim Islemleri
— Bulaniklastirma
— Bilgi Tabam
— Cikarim Mekanizmasi

— Durulastirma
« Bulanik Mantik Denetleyicinin Tasarim Yordamlar
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Denetim Tasarim Teknikleri ve Denetim Paradigmalari

—— | T

Geleneksel

l

Koklerin yer egrisi
Bode plot

Nichols Diyagrami
Nyquist plot

Yapa)l Zeka
Sinirsel-Denetim
Bulanik Denetim
Genetik Algoritmalar

Bilgi Tabanli Sistemler
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Durum Geri besleme
Durum Tahmini
Gdzlemciler
Optimal Denetim
Dayanikli Denetim
H-Sonsuzluk

Uyarlamali1 Denetim
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Denetim Sistemlerine Uygulanabilecek
Denetleyici Ornekleri

Geleneksel Denetleyiciler Kestirimci Denetleyiciler
» Ac-kapa « Smith Tahminci
* Oransal « Genel Kestirimci Denetleyiciler

* Pl Denetleyici
* PD Denetleyici
* PID Denetleyici

Zeki Denetleyiciler
* Bilgi Tabanh

Uvarlamali Denetleyiciler

» Kendinden Ayarlamali Denetleyiciler

» Kendinden Ayarlamali PID Denetleyiciler * Bulanik Mantik Denetleyiciler

» Otomatik Ayarlamali PID Denetleyiciler » Sinirsel Denetleyiciler

* Kutup Yerlestirme  Uyarlamali Bulanik
5121330, O.F.BAY o 6
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Bulanmik Mantik Denetimi

Ni¢in Bulanik Mantik Denetimi ?

e Bulanik mantik denetimi, gectigimiz son yirmi yil
siiresince, bulanik kiime teorisi, bulanik mantik ve bulanik
muhakeme uygulamalarinda en aktif ve verimli arastirma
alanlarindan bir1 olarak ortaya ¢ikmistir.

« Fikir 1lk defa 1972 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan
onerilmistir.

* Ozellikle Japonya’da bulanik mantik teknolojilerini
kullanan bir ¢ok endiistriyel ve tiiketici tirtinti tiretilmistir.

e @Geleneksel denetim tekniklerinin tersine, bulanik mantik
denetimi, 6zellikle karmasik ve 1y1 tanimlanmamis
stireclerde en 1yi sekilde kullanilmaktadir.
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Bulanik Mantik Denetimi

e Bulanik mantik denetiminin arkasindaki ana fikir,
operatorlerin “uzmanlik tecriibelerinin’ bir

denetleyicinin tasarimina katilmasidir. Burada

denetlenen stirecin giris-¢ikis 1liskiler1 sozel

degiskenlerin de kullanildigi bulanik denetim
kurallar1 (IF-THEN kurallar) 1le 1fade edilir.

e Sozel degiskenler, bulanik denetim kurallar1 ve
bulanik muhakeme, bir denetleyicinin tasarimina
uzman kisinin tecriibelerinin aktarimini miimkiin
kilmaktadir.
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Bulanik Mantik Denetim Sisteminin
Konfiglrasyonu

Tipik bir bulanik mantik denetim sisteminin yapis1 asagida goriilmektedir.

Temel olarak, bulanik mantik denetleyicisi, herhangi tipik bir
denetleyiciye benzer sekilde denetim sistemi konfigiirasyonunda yer alir.

Sistemdeki hatay1 hesaplayarak, konum, sicaklik, hiz gibi denetlenecek
degiskenleri ayarlamak i¢in kullanilir.

Hata . Denetim Sinyali
Bulanik o
Giris Denetleyici Cikis veya
Donisturucisi T I Sireg denetlenen
i degisken
|

|
|
+ : 'E (_U
_— —»Q—»{ s Kurallar || 5| F— >
Referans \ —’E @ = E
- |

Hata Degisim Orani

A

Cikis donusturici veya
Sensor

Bulanik Mantik Denetim Sistemi 9



Bulanik Mantik Denetim Sisteminin

Bulaniklagtir

Konfiglrasyonu

Denetim
degiskenleri

|

Cikarim Durulasgtir

Olgiilen degiskenler

5121330, O.F.BAY
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Bulanmik Mantik Denetleyicinin Elemanlar

« Normal olarak dort ana elemandan olusur : bulaniklastirici,
bilgi tabani, ¢ikarim motoru, durulastirici

e Durulastiricidan ¢ikan sonuclar bir siire¢ 1¢in denetim eylemi
degil 1se, sistem bir bulanik mantik karar sistemidir.

« Normal olarak, bulanik mantik denetleyici, iki girishi ve tek
cikisli bir elemandar.

Bulanik Mantik Denetleyici

( Bilgi Tabani

Bulanik Bulanik \4

\4
- Bulaniklastirici Cikarim Motoru Durulastirici I

Keskin Denetim
Sinyali

Sure¢ Cikisi "
Surec

g
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Bulanik Mantik Denetleyicinin Calismasi

Genellikle, bulanik mantik denetleyicinin iki girisi ve bir ¢ikisi vardir.

Iki giris, ¢cikisin arzu edilen duruma erismesi icin gerekli olan dogru
denetim sinyallerinin saglanmasinda kullanilir.

Bulanik mantik denetleyicisi genel olarak, hatayi, hatadaki degisim
oranlarini veya hatanin tiirevini giris olarak, denetim sinyalindeki
degisikligi cikis olarak alacaktir.

7\ Sensor
Degerleri
_

(Cikarim Mekanizmasi Denetim

Sinyali

.
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EGER X=A VE
Y=BISE Z=C

Durulastirma



Bulanik Mantik Denetleyicinin Calismasi

Olgiilen Degiskenler Denetim Degiskenleri
(Sézel Degerler) 2. Bulanik Gikarim (Sézel Degerler)

©

Sozel £
Seviye 2
&y

Sayisal %‘
Seviye AL
=

11}

—

—~+—— Denetim Degiskenleri
(Sayisal Degerler)

Olgiilen Degiskenler
(Sayisal Degerler)
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Bulanik Mantik Denetleyicinin Calismasi

* Bulaniklastirici e ve Ae’nin keskin degerlerini,
bunlarin karsilig1 olan bulanik degerlere dontisturur.
(genellikle e ve Ae’nin bir ¢ok bulanik degerleri
vardir.)

e Cikarim algoritmasi, € ve Ae’nin bulanik degerlerine
gore kural tabanindan hangi kurallarin
kullanilacaginm belirler.

» Daha sonra Au’nun bir¢ok bulanik degeri elde
edilecektir, ve bir durulastirma mekanizmasi ile bu
degerler keskin tek bir degere dontistiiruliir.

» Gercek denetim sinyali, cihaza gonderilen en son u
degerine Au’nun eklenmesi ile elde edilir.
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Bulaniklastirma

 Bulaniklastirma sayisal degerlerin bulanik degerlere
doniistiiriilmesi islemini yapmaktadir. Bu degerler
bulanik denetleyicide bulanik kiimeler tarafindan
tanimlanmaktadirlar.

* Diger bir ifadeyle bulaniklastirma giris degiskenlerinin
ve ¢ikis degiskenlerinin 1lgili evrensel kiimelerinde
bulanik kiimelere yerlestirme 1slemidir.

5121330, O.F.BAY 15



Bulaniklastirma

e Bulanik mantik denetimindeki veri 1sleme bulanik
ktimeler uizerine kurulu oldugundan, giris
degiskenlerinin seviyelendirilmesini de igeren
bulaniklastirma baslangi¢ sathasinda zorunludur.

» Asagidaki sekil bulanik sozel degisken olan
sicaklik 1¢in tiyelik fonksiyonlarini gostermektedir.

* Ornegin, sensor okumalarindan elde edilen giris
degiskeninin keskin degeri x 1se, bu keskin deger
“serin” bulanik kiimesinde 0.3 tiyelik degeri 1le ve
“1l1ik” bulanik kiimesinde 0.6 tyelik degeri ile
cakismaktadir.
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* Boylece, bulaniklastirma ile, keskin giris deger1 x, asagidaki
tiyelikleri ile 1k1 bulanik kiimeye donitistiirtilmiistiir.

/userin (X) — 03 luzlzk (X) — 06

* Bu degerler, daha sonra bulanik denetleyicinin
cikarim sathasinda kullanilacaktir.

Soguk Serin Ihk Sicak

J X
T~

\J

X Sicaklik
5121330, O.F.BAY 17



Niceleme (Seviyelendirme)

Niceleme, bulanik giris-¢ikis degiskenlerinin birkag
bulanik alt kimeye ayristirilmasini 1¢erir.

Giris degiskenlerinin bulaniklastirilmasi, evrensel
kitimenin bir ¢ok bulanik kiimeyle nicelenmesi 1slemini
kapsar.

Cikis degiskenler1 de benzer sekilde nicelenmelidir.

Nicelendirme seviyelerinin sayisi; yeterli temsili
saglayacak kadar biiyiik, hafizadan tasarruf edecek
kadar kiiciik olmalidar.

5121330, O.F.BAY 18



* Degisik tipteki denetim degiskenlerinin
nicelendirilmesine ornekler :
— Sicaklik denetimi
* Cok Sicak, Sicak, Az Sicak, Normal, Serin, Soguk
— Hiz denetimi
e Cok Hizli, Hizli, Orta, Yavas, Cok Yavas
— Seviye denetimi
» Cok Yiiksek, Yiiksek, Orta, Diisiik, Cok Diisiik

5121330, O.F.BAY 19



* (Genellikle daha standart tanimlamalar kullanabiliriz.

Negatif Orta NO
Negatif Kiguk NK
Sifir SF
Pozitif Klguk PK
Pozitif Orta PO

« Kisa ifade i¢in, NO, PK, SF gibi kisaltilmis etiketler kullanabiliriz.

* Her bir bulanik alt kiime i¢in, bir tiyelik fonksiyonu atanmalidir.

« Herhangi bir sekil veya bliytikliikte tiyelik fonksiyonlari secebilirsiniz.
« Hesaplama basitligi i¢in, licgen veya yamuk seklindeki fonksiyonlar

kullanilmaktadar.

e Genel olarak %25-%75 arasi birbirleri tizerine bindirilmelidir.
5121330, O.F.BAY
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« Eger bulanik kiimelerde st tiste bindirme yapilmamus 1se
denetim 1slemi 1k1 degerli bir denetim 1slemine benzeyecektir.

« Diger taraftan, bulanik kiimelerde ¢ok fazla iist iiste bindirme
varsa daha fazla bulaniklik olacaktir ve bu denetim islemlerinde
belirginlestirmeyi zorlastiracaktur.

VAVAVAVAVAN

(a) Gaussian

e SO
fonksiyonlarinin

lic degisik sekli (b) Uggen

XX XN

(c) Yamuk
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 Basit olmasi i¢in, tiim bulanik degiskenlerin tiim bulanik alt
kiimeler1 i¢cin ayni liyelik fonksiyonlarini se¢ebiliriz.

Asagida ters ¢evrilmis bir sarka¢in denetimai i¢in secilmis

ik1 bulanik giris degiskeni ve bir bulanik c¢ikis degiskeni i¢in
sec¢ilen tiyelik fonksiyonlar: gosterilmaistir.

H

Sarkag Agist, 0

. 4 NM NS ZE PS PM
DO
0 -
0 Agcisal Hiz
1!
. 4 NM NS ZE PS PM
Vv
0 -
0 Motor Hizi

5121330, O.F.BAY
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Normalizasyon

 Bir evrenin normalizasyonu, evrensel klimenin sonlu
sayida boliimlere ayristirilmasini gerektirir.

 Sireg sistemlerinde bulanik mantik denetleyicisi
uygulamalar1 i¢in, evrensel kiime genellikle [-1, +1]
kapali1 araliginda normal forma doniistiiriliir.

5121330, O.F.BAY
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Bilgi Tabam

« Bulanik Mantik Denetleyicisinin bilgi tabani, veri tabani ve kural
tabanindan olusur.

e Veri tabaminin temel gorevi, bulaniklastirma, kural taban1 ve
durulastirma modiillerinin dogru ¢alismasi i¢in gerekli bilgileri
saglamaktir.

* Bu bilgiler sunlardir;

— @Girig-cikis degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlarinin sozel
degerlerinin anlamlari

— Olceklendirme, normalizasyon ve denormalizasyon faktorleri
ile birlikte fiziksel alanlar ve bunlarin normalize edilmis
karsiliklari

— Bir bulanik kiimenin tiyelik fonksiyonlarimin tiplerini

— Aynistirma politikalarini tanimlayan nicelenmis refeans (look-
up) tablolar

5121330, O.F.BAY 24



Kural Tabam

 Kural tabani 1se kontrol amacini1 ger¢ceklestirmek tizere
tasarlanmis bulanik kontrol kurallarini icermektedir.

*Kural Tabani'nin temel kullanim amaci uzman bilgilerini
sebep-sonug iliskisi icerisinde gosterebilmektir.

*Bulanik denetim kurallarini ¢ikarmak 1¢in genel olarak
dort yontem kullanilmaktadar.

 Kural tabanini olusturmak i¢in kullanilan yontemler:
(1) Uzman tecriibesi ve Denetim Miuhendisligl Bilgisi
(i1) Operatorin kontrol hareketlerinin modellenmesi

(111) Surecin bulanik model:
(iv) Ogrenme

5121330, O.F.BAY 25



(1) Uzman tecriibesi ve denetim miihendisligi bilgisi

* Bu metod digerleri arasinda en az yapisal olan1 ancak
giiniimiizde en yaygin olarak kullanilanlardan biridir.

e Siire¢ uzmaninin ve/veya Denetim Miihendisinin tecriibe
temell1 bilgisine dayanilarak ortaya cikarilir.

(i1) Operatorin kontrol hareketlerinin modellenmesi

* Bu yontem kullanicinin tecriibesiyle yaptig1 hareketler veya
davraniglarinin girig-c¢ikas iliskili olarak modellemesini yapmaya
calisir.

* Bu teknigin altinda yatan temel fikir, modelin giris bilgilerini
kullaniciya sorarak tespit etmek daha kolay oldugundan bir
kullanicinin hareketlerini modellemenin bir siireci

modellemekten daha kolay oldugudur.
5121330, O.F.BAY 26



(111) Surecin bulanik model1

» SOzel yaklasimda, denetlenen stuirecin dinamik
ozelliklerinin sOzel tanimi surecin bulanik modeli olarak
gorulebilir.

* Bulanik modele gore, dinamik bir sistemin optimum
performansina ulagsmak 1¢in bir grup bulanik denetim
kurallar1 olusturabiliriz.

e Bulanik denetim kurallarindan olusan grup, bulanik
mantik denetiminin Kural Tabanini olusturur.

* Her ne kadar bu yaklasim daha karmasik olsa da; daha
IyI performans, daha guvenilir sonug ve teorik olarak
Bulanik Mantik Denetimiyle daha uyumlu bir yapi ortaya
koyar.
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(iv) Ogrenme

 Bircok bulanik mantik denetimi, insanin karar verme
davranisimi taklit etmesi i¢cin olusturulmustur.

* Su anda, 1nsanin 6grenmesini, 0zellikle bulanik denetim
kurallar1 olusturma ve onlar tecriibeyle giincelleme
yetisini taklit etmeye odaklanmis bir¢cok arastirma
mevcuttur.

» Ogrenme kapasitesi olan; yapay sinir aglar1 ve genetik
algoritmalar kullanarak kurallar olusturan bir¢ok bulanik
denetim Orneg1 bulunmaktadir.
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Bulanik Denetim Kurallarina Ornek

Trafigin denetimi i¢in kullanilan kurallara ornek

EGER sehrin kuzeyinden gelen trafik yogun ise
VE batidan gelen trafik az ise

Kuzeyden gelen trafik akisina daha uzun siire izin ver

Sicaklik denetimi 1¢in kullanilan kurallara 6rnek

EGER sicakliktaki hata pozitif biiyiik ise
VE hatanin degisim orani sifira yakinsa
Isitic1 pozitif biiytiktiir.

Bu kural kisaca soyle ifade edilebilir.
Eger e = PB ve de = SF Ise du = PB

5121330, O.F.BAY
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Ornek

* Basitlestirme 1¢in, kurallarin gosteriminde matris kullanilabilir ve buna
bulanik kurallar matrisi denir.

* Bir ¢cok denetim kurali asagidaki sekilde yazilabilir.
IF X AND/OR Y (Onciil) THEN Z (Ardil)

* Bir sicaklik denetiminde kullanilan bulanik mantik matris 6rnegi asagida

gosterilmistir.

Onciil degerler : e ve Ae

\

X

Ardil Degerler : Au

NB | SF | PB | —
v\.| NB | NB | NK“ SF Z
SF | NK | SF <-PK |
- Kalic1 durum kurali
PB | SF | PB | PB

5121330, O.F.BAY
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Gozlemlere dayalr olarak bulanik kurallarin tiiretilmesi

» Bulanik kurallar siirecin gozlemlenmesi ile formiile edilebilir
olmasina ragmen bu konuda yeterli tecriibe yoksa kolayca
thretilemezler.

* Bulanik denetim kurallarinin formiile edilmesinde C.C.Lee
tarafindan verilen daha sistematik bir yaklasim uygulanabilir.

 Bulanik kurallar hata durumu (E) ve hatadaki degisim (AE)
oranina bagli olarak formiile edilebilir ve ¢ikis denetim sinyalindeki
(Au) degisimdir.
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» Matematiksel olarak,

k. ornekleme anindaki hata ;

e(k) = r(k) —y(k)

o Siirekli zamanda hatanin tiirevi;

de(t)
dt

* k. ornekleme anindaki hatadaki degisim;

Ae(k) = e(k) —e(k —1)

olarak yazabiliriz.

Sensor Cikarim Mekanizmasi Denetim
e Degerleri N g Sinyali
>~ ‘ EGER X=A VE LE’“ ‘ Au
Ae Y=BISE Z=C g

5121330, O.F.BAY 32



Bulanik Denetim Kurallarinin Tiiretilmesi 1¢in

Sistem Cevabinin Izlenmesi

' m2
m
mb
' CE il c2 c3 cd S o7
0.

Zaman

AJAA
Al A2 A A4 AS  AG T AT AR ADI01112

(a)
E| + | = | = [+[+ || [+]+]]-]+

CE| — | = |+ |[+]| == |+ |+]-|-+]+
(b
cl,c2,.unn....... ,c6: referans gecis noktalarini,
ml, m2,.......... ,mo6: referans uc noktalarin1 ve
Al, A2,........ ,A12: referans araliklarini ifade
etmektedir. 5121330, O.F.BAY
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*Gecis ve ug noktalart 1c¢in su ozellikler1 ¢ikarmak miimkiindiir.
e« c¢l: Ex0veCE<<<0,
e« ¢2: Ex0QveCE>>>0,
« ¢3: E=x0veCE<<O(,
e« c¢c4: E=x0OveCE>>0,
« ¢5: E=0veCE<DO,

« ¢b6: Ex0OveCE>D0,

« ml: CE=0ve E>>>0,
« m2: CE=0veE<<<(,
e« m3: CEx0veE>>0,
« m4d: CE=0ve E<<O,
« mb: CE=x0OveE>D0,

« mb6: CE=x0ve E<DO,
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* Geci1s noktalariin, uc noktalarinin ve referans

araliklarinin birlestirilmis durumu asagidaki Tablo

'da gorulmektedir
ceE| NB NO | NK S PK| PO | PB
NB cl
NO A2 A6  Al0 c3 Al A5 A9
NK CS
S m2 m4 | mb6 S ms | m3| ml
PK c6
PO A3 A7 All c4 Ad A8 Al2
PB C2

5121330, O.F.BAY
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Yiikselme zamanini ve salinimlar1 azaltmak ic¢in bir dizi bulanik
denetim kuralini su sekilde tasarlamak miimkiindiir.

1. tip kuralin gorevi sistemin ylikselme zamanim kisaltmaktir:
EGER E=Pozitif ve CE=Negatif ise O HALDE DU=Pozitif

2. tip kuralin gorevi sistemin asimini (overshoot) azaltmaktir:
EGER E=Negatif ve CE=Negatif ise O HALDE DU=Negatif

Stire¢ denetiminde bir Bulanik Mantik Denetleyicisi i¢in
bulanik denetim kurallarinmi1 olusturmanin prensiplerini su
sekilde genellestirmek miimkiindiir:

1. Eger cikis 1stenilen degerde ve hatadaki degisim sifirsa,
Bulanik Mantik Denetleyicisi'nin ¢ikisini sabit tutmak
gerekmektedir.

Eger c¢ikis 1stenilen degerden sapmissa, denetim eylemi hata ile
hatadaki degisimin isaretine ve degerine baglh olmaktadir. Eger
hata mevcut denetim eylemi ile hizli bir sekilde
duzeltilebiliyorsa, o zaman denetim eylemi sabit tutulmalidir.
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Bu kurallar dinamik sinyal analizindeki gecis noktalar1 ve ug
noktalarma gore ¢ikarilmistir

Kural No: Referans E CE DU Fonksiyonu
Noktalar

1 cl S NB NB Asimu azalt

2 c3 S NO NO «

3 c5 S NK NK «“

4 m2 NB S NB “

5 m4 NO S NO “

6 m6 NK S NK “

7 c2 S PB PB Osilosyonu azalt

8 cd S PO PO «“

9 c6 S PK PK «

10 ml PB S PB Yikselme zamanini kisalt

11 m3 PO S PO «

12 m5 PK S PK «“

13 Kur.Nok. S S S Frenleme sistemi
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Kontrol kurallarinin belirlenmesinde kullanilan bazi1 yorumlar :

1. A4, A8, Al2 araliklarinda : E="+" ve CE ="+", hata
pozitif ve artmaktadir dolayisiyla hatay1 azaltmak i¢in
pozitif denetim girisi (DU) verilmelidir.

2. Al, A5, A9 araliklarinda : E ="+" ve CE ="-", hata
hala pozitiftir ancak yavas yavas diismektedir. Bu durumda
denetim giris1 (DU) kii¢iik olacak sekilde kurulmalidar.

3. A2,A6,Al0 araliklarinda : E="-"ve CE = "-", hata
negatif ve artmaktadir dolayisiyla hatay1 azaltmak i¢in
negatif denetim girisi (DU) verilmelidir

4, A3,A7,All araliklarinda : E="-"ve CE ="+", hata
negatif ve azalmaktadir. Bu durumda denetim girisi (DU)
kiiciik olacak sekilde kurulmalidir.
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* Yapilan ¢ikarimlara gore referans araliklarinda elde
edilen sozel kurallarin listesi :
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Cikarim Mekanizmasi

 Cikarim Mekanizmasi girislerin degerine gore kural tabanindan
uygun kurallar1 belirleyen bir mekanizma saglar.

* Bulanik mantik denetiminde en ¢ok kullanilan ik1 yontem
maksimum-minimum bilesimi (composition) ve maksimum-c¢arpim
bilesimdir.

e Cikarim tiim kural kiimesine karsilik gelen bulanik 1liski ile

bulaniklastirilmis keskin giris arasindaki bilesim 1slemi ile
gerceklestirilir

* Bilesimin sonucu olarak, toplam denetim ¢iktisinin bulanik
degerini tanimlayan bulanik kiime elde edilir.
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Ornek

» Her kuralin 1ki onciil ve bir ardildan olustugu basit bir sistem
diistiniin.

Iki etkilesimsiz girisi (X;,X,) ve tek ¢ikis1 (y) olan bir bulanik sistem
N tane sozel ‘eger-ise’ Onermesiyle tanimlansin:

« IF x, is A,(k) and x, is A,(k) THEN y(k) is B(k), k=1,2,..n.

burada A, (k) ve A,(k) k’nci dnctil ¢ifti temsil eden bulanik kiime,
B(k) da k’nc1 ardili temsil eden bulanik kiimedir.

e Mamdani’nin ¢ikarim metoduna gore;

Hg(K)(y) = Max Min[p; (k)(giris(1)), Kap(k)(giris()))]

 Yukaridaki denklemin grafiksel aciklamasi asagida
gOsterilmektedir.
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Mamdani’nin max-min bilesim operatoriini kullanan

Kural 1

oA

bulanik c¢ikarim

min

girsa)

giris()) X2

Kural 1: IF x1 is A11 AND x2 is A21

THEN y is B1

Kural 2: IF x1 1s A12 AND x2 is A22

THEN y is B2

5121330, O.F.BAY
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* Bu grafiksel ¢ikarim her bir kural 1¢in uygulanir.

 Sonra, her kural 1¢in elde edilmis tiyelik fonksiyonlari
kimelendirtlir.

» Kiimelendirme 1slemi1 olan max, her kuraldan ayr ayn
olusturulmus tiyelik fonksiyonlarinin dis ¢eperinden
olusan bir kiimelenmis tiyelik fonksiyonuyla sonug¢lanir.

» Kiimelendirilmis y* ¢iktisi i¢cin keskin deger,
durulastirma teknigiyle elde edilebilir.
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Ornek

* Bu Oornekte, Larsen’in Max-carpim ¢ikarim teknigine
gore bilesim 1slem1 sonuclarinin nasil oldugu
gosteriimektedir.

* Max-¢arpim anlamlandirma teknigine gore bir diz1 kural
i¢cin n. kuralin toplam ¢ikt1 deger1 soyledir.

Hg®(y) = Max [, ® (giris(i)) . Ha® (giris(j))]

* Bunun sonucunda olusan sekil bir sonraki yansida
gosterilmistir.

5121330, O.F.BAY 44



Larsen’in Max-carpim bilesim operatorini kullanan
bulanik ¢ikarim

Kural 1

=Y
K

input(1) 11ip ut(y)

Bulaniklagtirma

| A

Kural 1: IF x1 1s A11 AND x2 i1s A21 1

THEN y is B1
Kural 2: IF x1 is A12 AND x2 is A22 //\
THEN Yy is B2 5121330, O.F.BAY - 45
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Durulastirma

- Bulanik cikarim sonucu elde edilen bulanik denetim
eyleminin bulanik olmayan (keskin) denetim eylemine

cevrilmesi 1slemine durulastirma denmektedir .

* Cogu pratik uygulamada tesisin isleyebilmesi i¢in keskin denetim eylemleri
gerektiginden bu 1sleme 1htiya¢ duyulur.

 Bulaniklastirma modiiliinde normalizasyon gerceklestirildiyse durulastirma
isleminde ¢ikisin denormalizasyonu da yapilir.

* Son yillarda pek ¢ok durulastirma yontemi one surtilmiuistir.

* Ne yazik ki, bir durulastirma stratejisi segmek i¢in sistematik bir yol yoktur.

* En cok kullanilan durulastirma yontemlerinden dordii sunlardir:

 Maksimum Uyelik Y6ntemi (Max membership method)

» Agirlik Merkezi Yontemi (Center of gravity method)

» Agirlikli Ortalama Y ontemi (Weight average method)

 Maksimumlarin Ortalamas: Uyelik Yontemi (Mean-max membership method)
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(i) Maximum Uyelik Yontemi
— Bu sema tepe cikt1 fonksiyonlari ile sinirlandirilmastir.

— Yontem asagidaki cebirsel fonksiyon ile verilmistir,

L
Hol2*)z poz), zez ) /Pj
0 > Z
(ii) Agirhk Merkezi Yontemi z*
— Bu yontem en yaygin olan ve durulastirma yontemlerinin en ¢ekici

olanidir.

— Yontem asagidaki cebirsel fonksiyon ile verilmistir.

/ﬁ

Z*
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Gii) Agirhiklh Ortalama Yontemi|
— Bu yontem sadece simetrik ¢iktisi olan lyelik fonksiyonlari icin gecerlidir.

— Agirhikh ortalama yontemi, herbir tyelik fonksiyonunun ¢iktisi ile buna
karsilik gelen maximum Uyelik degeri (z) ile olusturulur.

— Yontem asagidaki cebirsel fonksiyon ile verilmistir.

& B

0
Z,

(i) Maksimumlarin Ortalamasi Yontem

— Bu yontem birinci yontem maximum uyeligin tek olmamasi haric birinci
yontem ile yakindan ilisgkilidir.

— Yontem asagidaki cebirsel fonksiyon ile verilmigtir.

A

u
1

*_a+Db
=" /

0
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Bulanik Mantik Denetleyicisinin Tasarim Islemi

e [lk olarak tasarimci, dikkate alinmasi gereken siirec giris
ve ¢ikis degiskenlerini tanimlamalidir. Bunun i¢in
tasarimci denetlenecek sistemi 1y1 tanimalidir.

e Daha sonra tasarimci giris ve ¢ikis sozel degiskenleri
i¢in bulanik bolimlemenin (ya da bulanik altkiimelerin)
sayisina karar vermelidir.

 Giris-¢ikis uzayi 1¢in tanimlanan bulanik kiimelerin
sayis1; yeterli bir tanimlama saglayacak kadar buytik fakat
belleg1 gereksiz harcamayacak kadar kii¢iik olmalidir.

* Bu sayinin ne kadar 1y1 bir denetim saglandigi tizerinde
etkisi vardr.
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- Uciincii adimda tasarimet bulanik giris-cikis degiskenleri icin
uyelik fonksiyonlarini segmelidir.

» Uyelik fonksiyonlar1 daha dnce belirtiligi gibi farkli tiplerde
olabilir. Ancak bunlarin i¢inde en ¢ok kullanilanlar; licgen ve yamuk
fonksiyonlardir.

» Kullanilacak fonksiyonlar secildikten sonra, tasarimci bulanik
denetim kurallarini daha onceden belirtilen dort yoldan birini
kullanarak taretmelidir.

 Bir¢ok pratik uygulamada ‘uzman tecriibesi ve denetim
miihendisligi bilgisinden tiiretme’ kullanilmaktadir.

» Daha sonra ¢ikarim motoru tanimlanmalidir, fakat bunun i¢in
sistematik bir yontem bulunmamaktadir. Cogu uygulayici deneysel
calismalar1 ve bunlarin sonuclarini tercihlerini belirlemek 1¢in
kullanmaktadar.
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- Son olarak tasarimci kendi uygulamasi i¢in dogru durulastirma
yontemini secmelidir.

* Bulanik denetim sistemi1 olusturulduktan sonra, sistem benzetimi
yapilabilir.

* Sistem performansi analiz edilebilir. Eger sonugclar istenildigi gibi
degil ise, bulanik kiime sayilarinda ya da iiyelik fonksiyonu
eslemelerinde degisiklikler yapilip sistem tekrar test edilir.

* Bu sinama yanilma yaklasimi istenilen sonuclar elde edilinceye
kadar surdaruldr.

e Bu yontem zaman alic1 ve zor olmasina ragmen bir¢ok basarili
endustriyel uygulamada ¢okca kullanilmaktadir.
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Bulanik Mantik Denetim Sisteminin Tasarim Usulu

Tasarimin Planlamasi
Stirec giris ve cikis degiskenlerinin tamimlanmasi

Bulanik béliimlendirme sayisinin tespiti
Uyelik fonksiyonlarmun tiplerinin secilmesi
Bulanik denetun kurallarinin tiiretilmes:
Cikarim motorunun belirtilmesi

Durulastirma yoénteminin se¢imi

|

Parametre Ayarlama Bulanmik Mantik
- Denetleyici Islemleri
- Uyelik fonksiyonlarinin yicrL iy
yerlestirimi — - Bulaniklastirma
- Bulamk ¢ikarim kurallar - B}‘lémk Cikarim
- Olcekleme faktorleri - Bilgi Tabam
- Durulastirma
Hayir .
Simiilasyon ve Test
Evet
Son
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DENETIM SISTEMLERI

Acik Cevrim Denetim Sistemleri

Cikisin denetim etkisi tizerinde bir fonksiyonu yoktur, yani
cikis Ol¢iilmez ve girisi etkilemez.

Girig Denetim Denetlenen | Cikis
Elemanlari g Sistem | b
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DENETIM SISTEMLERI

Kapah Cevrim Denetim Sistemlerli

Denetim etkisi sistemin ¢ikisina da baglidir. Sistemin ¢ikisi
referans bir girisle ( arzu edilen ¢ikis degeri )
karsilastirilarak elde edilen hata sinyali bir denetleyiciye
verilir ve bu denetleyici yardimiyla uygun bir denetim
sinyali Uiretilerek ¢ikisin arzu edilen seviyeye gelmesi
dolayisiyla hata sinyalinin azalmasi saglanir

Giris Denetim Denetlenen | Cikis
——( —> : >
r(t) e(t) Elemanlari m(o) Sistem c(t)

b(t)
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GiRi$
Kumanaa

sinyali

GERI BESLEMELI DENETIM
SISTEMI

Referans
girig
elemani

D ~ .
5 & @
,,,O’ 5 QA S [} o
5 & (? S S § s J’Bozucu giris d(t)
2%
o § F S S
¢ X < |9 9| Motor eleman |Q @ CIKIS
Denetim e Denetlenen
h » veya surlcu . —.—B
A elemani i cleman sistem enetlenen
rt) K e m(t) a(t) degisken c(t)
b(t)
Geri besleme sinyali Geri besleme
elemani

Temel Kavramlar1 Gosteren Bir Denetim Sisteminin Blok GoOsterimi

5121330,
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SISTEMLERIN MODELLENMESI

Durum-Uzay Yaklasimi

Dogrusal veya dogrusal olmayan, zamanla degisen veya
zamanla degismeyen, cok girisli- cok cikisli sistemlere de

uygulanabilmektedir.

Durum: Bir dinamik sistemin durumu U(t) — [SiStem] — y(t)

en kuguk degiskenler takimidir

Durum degiskenleri: Dinamik X(t) — Durum degiskenle I
sistemin durumunu belirleyen en

kUcuk degiskenler takimini veren - - . .
degiskenlerdir U, —> Sistem girisleri

Y — Sistem Cikislari
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Durum-Uzay Yaklasimi

. : . u(t)
Bir sistemin durum denklemleri

Giris
Xy = T(X,u,1)

Yy = g(x,u,t)
Eger sistem dogrusal ise;
X0 = An X T B “Ug

Yoy = Cry Xy T Dy "Ugy

Burada A, B,.C,. D, katsayi matrisleriniifade eder

ALP-4314, O.F.BAY
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Durum-Uzay Yaklasimi

U

B

Yoy =Ce -

X'(t)
+
+

L

A@

= [

xt)+D(

B -Ug,

v YU

ALP-4314, O.F.BAY
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Durum-uzay yaklasimi
Ornek:

Kj{—oz ﬂﬁjj{ﬂ'“m
Ve =L O]'&}““m

Bu durumda
X, = X,

X, ==2:% +3-X, +Uu(t)

y(t) = %, (t) +u(t)

5121330, O.F.BAY
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Durum-uzay yaklasimi
Ornek:

ew

| di - ;
8y =R iy +L-— +ec, di,, Ry ecy O
at dt L L L
LYo i —ec . _Uecy _ dec, _1 .
=Ry € —€C, = = ==
dt (t) dt d ¢ ©
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Durum-uzay yaklasimi

Ornek: (devam)

- di, "R 1] .-
dt . |_| L Ll o —
o . _|_ L .e
dec,, 1 0 {ec(t)} 0 (®)
. dt | L C i -
y=[0 1]-_ o
€Cyy
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Durum-uzay yaklasimi

Ornek:
RZ
ity 1oty » €cydurum degiskeni olarak segilir
di, di -R 1
S 1t _ 1.3
e(t)_Rl 1(t)+L1 dt +eC(t):> dt - L1 "1(t)__'e
d|2(t) di2(t) —R, . 1
0=L,- " Ryl — 8 dt Lzz"z(t)+L—2'ec(t)
o~y =t B L5 L
1(t) ~ 12(1) at gt ¢ o7 o

5121330, O.F.BAY
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Durum-uzay yaklasimi
Ornek: (devam)

i diy | __& 0 _i_ [ 1 ]
d_dt L, Lot iy | L
o || g R 1, i |+ O |-€q
dt L, L,
dec, 1 1 0 eCqy | | O
o dt | | C C ] -

il(t)
y®) =i,(t)=[0 1 0] i,
_ec(t)_
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DA-DA KONVERTO
DA-DA konvertorler1 bir gert

RLER

1m1 farkl bir gerilim

seviyesine donustiren, cogun!
glc elektronigi devreleridir.

lukla ayarh ¢ikis tireten

Anahtarlamah Tip DA-DA Konvertorler
Cok degisik devre yapilarinda olusturulabilen bu

konvertorlerin en temel olanlar1 asagida siralanmastir:

*Gerilim azaltan (step-down veya buck) konvertor,
*Gerilim artiran (step-up veya boost) konvertor,

*Gerilim azaltan-artiran (step-

boost) konvertor

down/up veya buck-

5121330, O.F.BAY
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Temel anahtarlamali konvertor

W\/CE'i +iL o
T Vg H R \;Lc; — TVg H R \Z;
L T
(a) (b)
Ve
Vg
Kapall Acik Ve
0 DT T t
i e
(1-D)T
(c)
1 Ta 1 DT, — tk _ tk _
vgzijo Vg(t)dt:?jo Vodt=V,D D=t

5121330, O.F.BAY
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DA-DA konvertorlerin denetimi

V¢ istenilen
S Vi Anahtar
Yiikseltict denetim sinyali
V¢ gergek > Kiyaslayici R
_’_ -
Tekrarlayan dalga
formu
(a)
Yukseltilmis hata
M A N A7 "

A/

n/iét/

/

/

L/ _

Anahtar
denetim sinyali

tx

A

(b)

5121330, O.F.BAY
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Gerilim Azaltan Konvertor

+ VL -
. — Y Y Y\ _
o |
i C
E Vo . g —JAC [] V+c;
I T - B
@)

* +
Ve Ry[
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Durum Denklemlerinin Olusturulmasi

Anahtar kapali iken:

VL =Vg -VQ
Fs -
i ¢ o * iR

v, =Ly dv,
dt ¢ . =C
dt
di, _Y, v =i, -
dt L L b R
ﬂ _Vc +Vg dVC — iL . Vc
dt I— I— 5121330, O.F.BAdt C RC
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Durum Denklemlerinin Olusturulmasi

Anahtar kapali iken devrenin durum denklemleri

X=AX+BuU

\Y

¢

s

0
1/C

=V, =CX

-1/L
—1/RC

5121330, O.F.BAY
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Durum Denklemlerinin Olusturulmasi

Anahtar acik iken:

-

* +

O:Lgi+w
dt
di, -v,
dt L
di,

C LR
I, = . -
c dt d¢ C C
_ 1 : Vc VQ
IC_IL_IR IR:E:E
dv, Vv
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Durum Denklemlerinin Olusturulmasi

Anahtar acik iken devrenin durum denklemleri di V
L __c
dt L
X=AX+B,u _
dv, I, Vv,
Ve =V, =Cyx dt C RC

Al=A2, B2=0 ve C1=C2

Cl

0 —-1/L
1/C -1/RC

x=| - A=&={
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