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GELENEKSEL KONTROL

* Aclik cevrim kontrolu gercek c¢ikisa duyarsizdir.

Kapali cevrim kontrolU gercek cikisi hesaba katar ve
bunu istenen c¢ikis ile kiyaslar
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GELENEKSEL KONTROL

Ornek: Bir seyir kontrol sistemi tasarlayin

Sistemin dinamiklerini sezgisel bir anlayisa kavusturduktan
ve tasarim hedeflerini belirledikten sonra, kontrol mthendisi
genellikle asagidakileri yaparak seyir kontrol problemini
cozer:

Otomobil dinamiklerinin modelini geligtirme.

(arac ve guc aktarma dinamikleri, lastik ve slspansiyon
dinamikleri, yol sinifi varyasyonlarinin etkisi gibi).

Bir denetleyici tasarlamak icin matematiksel modeli veya
onun basitlestirilmis bir versiyonunu kullanma.

(ornegin, dogrusal bir model vyoluyla, klasik kontrol
teknikleriyle dogrusal bir kontrolor gelistirin).
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GELENEKSEL KONTROL

Performansini incelemek icin, kapall ¢evrim sistemin
matematiksel modelini ve matematiksel veya
simulasyon temelli analizleri kullanma. (muhtemelen

yeniden tasarima yol acar).

Ornegin  bir mikroislemci vasitasiyla kontroloriin

gerceklestiriimesi  ve kapall cevrim sistemin

performansinin degerlendirilmesi. (yine muhtemelen
— yeniden tasarima yol acar).
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GELENEKSEL KONTROL

Sistemin matematiksel modeli:

- asla mukemmel degildir

- gercek sistemin soyutlanmasidir

- calisacak bir denetleyiciyi tasarlayabilecek kadar dogrudur.
- Bir diferansiyel denklem sistemine dayalidir

Xty = A X T By “Ugy

Yoy =C - X + Dy ~Ugy
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BULANIK KONTROL

Bulanik kontrol, bir insanin bir sistemi nasil kontrol
edeceqi hakkindaki tecrtbi bilgilerinin temsil edilmesi,
maniplle edilmesi ve wuygulanmasi i¢cin resmi bir
metodoloji saglar.

Fuzzy controller
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Bulanik Sistem

m Bulaniklastirici -




Bulanik Kontrol Sistemleri

Giris
Bulaniklastirici -




Bulanik Mantik Denetimi

Bulanik denetleyici tasarimi, tecrtbelerinizi ve bir
sistemi  nasil denetleyeceginizle 1lgili  diger
bilgileri bir dizi kurallara doniistirme islemini
kapsar.

Bu kurallar daha sonra sisteme uygulanabilir.

Kurallar sistemi yeterince kontrol ederse, tasarim
calismalar1 tamalanmis demektir.

Kurallar yetersizse, basarisizlik sebepleri kurallar
degistirmek Icin bilgi saglar.
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Cikis elde etmek maksadiyla girisleri iglemek icin, kural tabanl
bulanik sistem olusturulmasinda alti adim vardir:

1. Girigleri ve araliklarini belirleyin ve adlandirin.
2. Cikislari ve araliklarini belirleyin ve adlandirin.

3. Her giris ve ¢ikis icin bulanik kiime ve klimelere
ait tyelik fonksiyonlari olusturun.

4. Sistemin altinda calisacagi kural tabanini
olusturun

5. Cikarim mekanizmasina karar verin

6. Kural ciktilarinin birlestiriimesinden elde edilen
bulanik kiime icin durulastirma yontemine Kkarar
verin
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Bulanik Mantik Denetimi

Bulanik Denetleyici Cesitleri:

Mamdani

Larsen

TSK (Takagi Sugeno Kang)
Tsukamoto

Diger metodlar

EE-5121, O.F.BAY
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Bulanik Denetim
Sistemleri

Mamdani

Bulanik modeli




Mamdani Bulanik Modell

En sik kullanilan bulanik ¢ikarim teknigi, Mamdani
yontemi olarak adlandiriimaktadir.

1975'te Londra Universitesi'nden Profesor lbrahim
Mamdani, buhar motoru ve kazan kombinasyonunu
kontrol etmek ic¢in ilk bulanik sistemlerden birini
gerceklestirdi.

Hedef: Tecrubeli insan operatérlerinden elde edilen
bir dizi s6zel kontrol kuraliyla buhar motoru ve
kazan kombinasyonunu kontrol etmek
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Mamdani Bulanik Cikarimi

Mamdani tipi bulanik ¢ikarim islemi dort adimda
gerceklestirilir:

Giris
<ura
<ura

degiskenlerinin bulaniklastirilmasi,
degerlendirmesi,
ciktilarimin bir araya getirilmesi ve,

Duru]

lastirma.
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Bulanik Sistemin Calismasi

Keskin Giris

A

y

Bulaniklastirma

A

Giris Uyelik Fonksiyonlari

A

y

Bulani

k Giris

A

y

Kural Degerlendirmesi

Kurallar / Cikarimlar

A

A

y

Bulani

k Cikis

A

y

Durulastirma

Cikis Uyelik Fonksiyonlari

A

A

y

Keskin Cikis
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Defuzzifier m

Inference
Engine

Cikarim Motoru  empfare

If-Then tird bulanik kurallar kullanildiginda,
bulanlk girdiyi bulanik ¢iktiya donus’rur'ur'

S

(crisp or i —~ W, : fuzz |
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Uc kural iceren basit iki girisli tek cikish bir problemi

Kural: 1

|F X 1s A3
OR yis Bl
THEN zis C1
Kural : 2

|F X is A2
AND vyis B2
THEN zis C2
Kural : 3

|F Xis Al
THEN zis C3

Inceleyelim:

Kural : 1

1= proje finansmani yeterli
OR proje calisanlari az
THEN risk dusuk

Kural : 2

1= proje finansmani marjinal
AND proje calisanlari fazla
THEN risk normal

Kural : 3
1= proje finansmani yetersiz
THEN risk yuksek



Adim 1: Bulaniklastirma

s Keskin girigleri al, x1 ve y1 (proje finansmani ve proje
personeli)

= Bu girislerin uygun bulanik kiimelerin her birine ne
derecede Uye oldugunu belirle.

Crisp Input Crisp Input
X1 yl
1 A 1
oo |AL\] A2 A3 07 LBL N\ B2
| 02 “— 0.1
0 x1 X 0 yl Y
Hx=a1)= 0.5 Hy=B1) =01
Hx=pa2) = 0.2 Hy=B2)=0.7
prﬁjefinansmanl EE-5121, O.F.BAY pr@j@ personeri. 18




Adim 2: Kural Degerlendirmesi

nAl(x) = 0.5, nA2(x) =0.2, uB1(y) =0.1 ve uB2(y) = 0.7
olan bulaniklastiriimis girisler alinir.

Bulanik kurallarin dnculerine uygulantr.
Belirli bir bulanik kuralin birden fazla dncult varsa, oncul
degerlendirmesinin sonucunu temsil eden tek bir sayi elde

etmek icin bulanik operator (AND veya OR) kullantilir.

Daha sonra bu sayi (dogruluk degeri) sonculun Gyelik
fonksiyonuna uygulanir.
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Adim 2: Kural Degerlendirmesi

= Kural dncullerinin ayrigsimini degerlendirmek icin OR bulanik
islemi kullanilir. Genellikle, bulanik sistemler klasik bulanik
birlesme islemini kullanir:

HaAUg(X) = max [pa(X), pg(X)]

s Benzer sekilde, kural oncdllerinin birlesimini degerlendirmek
iIcin AND bulanik kesisim islemi uygulanir:

HaANE(X) = Min [pa(X), pe(X)]
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Mamdani-tipi kural degerlendirmesi

1 1
/
0.0

0 X1 x 0 y1

Rule 1: IFxis A3 (0.0) OR yisB1(0.1)  THEN zis C1(0.1)

1 1 1

: >
/A2 0.2 o\ 02| CLV/c2\/lc3)
/! \ : (min)
0 x1 X 0 1 y 0 .

Rule 2: IFxis A2 (0.2) AND yisB2(0.7)  THEN zis C2 (0.2)

U1

0.5 0.

4

1 ci) fe2\ [cs
A

0 x1 X L Z

Rule 3: IF x is A (0.5) THEN zis C3 (0.5)
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Mamdani-tipi kural degerlendirmesi

= Simdi, dncul degerlendirmesinin sonucu, sonculun tyelik
fonksiyonuna uygulanabilir.
= Bunu yapmak icin iki ana yontem vardir:
Kirpma
Olgeklendirme
= En yaygin yontem, soncul Gyelik fonksiyonunu, 6ncdl
degerlendirmesinde elde edilen dogruluk derecesinde
kesmektir.

EE-5121, O.F.BAY
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Mamdani-tipi kural degerlendirmesi

Bu yontem kirpma olarak adlandirilir (Max-Min
Kompozisyon).

Kirpiimis bulanik kume bazi bilgileri kaybeder.

Kirpma hala siklikla tercin edilmektedir, cunku:

« daha az karmasiklik ve daha hizli matematik islem
icerir

* Durulastirmay! kolaylastiran birlestirilmis bir cikis
ylUzeyi olusturur.
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Mamdani-tipi kural degerlendirmesi

m Kirpma, sikca kullanilan bir ydntem olmakla birlikte,

Olceklendirme  (Max-Carpim  Kompozisyonu), bulanik
kiimenin orijinal seklini korumak icin daha iyi bir yaklasim
sunar.

Kuralin sonculuna ait olan orijinal Gyelik fonksiyonu, tim
tyelik derecelerini kuralin o6nculinin Gyelik derecesi ile
carpmak suretiyle ayarlanir.

Genellikle daha az bilgi kaybeden bu yontem, bulanik
sistemlerde daha kullanigli olabilir.
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Kirpilmis ve ol¢eklenmis Uyelik
fonksiyonlari

Degree of Degree of
Membership Membership

1.0 1.0

Max-Min Kompozisyonu Max-Carpim Kompozisyonu
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Adim 3: Kural Ciktilariin Bir Araya
Getirilmesi

m Bir araya getirme, tum kurallarin ciktilarinin birlestirilmesi
surecidir.

m Daha 0Once kirpilmis veya Olgeklendiriimis tim kural
soncullarinin Gyelik fonksiyonlari ele alinip bunlar tek bir
bulanik kiime halinde birlestirilir.
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Kural ¢iktilarimin bir araya getirilmesi

1 1
C1 C2 C3
0.5
0.2
7 0 Z 0 Z
ZisC1(0.1) |=»| zisC2(0.2) |=»| z is C3(0.5)

0
=)

0.5
10.2
0.1
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Adim 4: Durulastirma

m Bulaniklik, kurallari degerlendirmemize yardimci olur, ancak
bulanik bir sistemin nihai ¢iktisi keskin bir sayi olmalidir.

m Durulastirma igleminin girigi, bir araya getiriimis bulanik bir
kimedir ve cikigl ise tek bir sayidir.
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m Bir cok durulastirma yontemi vardir, ancak en popduler
olani agirlik merkezi (centroid) teknigidir.

m Matematiksel olarak agirlik merkezi [centre of gravity
(COG)] su sekilde ifade edilir:

b
IMA(X) xdx
COG ==

IHA(X) dx
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m Centroid bulasiklastirma yontemi bulanik A kimesinin
agirlik merkezini temsil eden a-b araliginda bir nokta
bulur.

m Kabul edilebilir bir tahmin, cesitli 6rnekleme noktalari

Uzerinden hesaplanarak elde edilebilir.

p(x)
1.0

0.8

0.6

0.4

150 160 170 180FESBHG®FE400 210 30



Agirhik Merkezi (Centre of gravity):

COG =

(0+10+20) x 0.1+ (30 + 40 + 50 + 60) x 0.2 + (70 + 80 + 90 +100) x 0.5

0.1+0.1+0.1+0.2+0.24+0.2+0.2+05+05+05+05

=67.4

Degree of
Membership

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
100

67.4 —* 7
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Muhakeme Semasi

Max-Min Kompozisyon kullaniimakta

EE-5121, O.F.BAY



Mamdani Bulanik Modeli Ornekleri

Ornek #1

Tek girig tek cikigh u¢ kuralli Mamdani bulanik modeli:

If Xis small then Y is small > R,

If Xis medium then Y is medium - R,
Is X is large then Y is large - R,

X =girise [-10, 10] Y = cikis €[0,10]

EE-5121, O.F.BAY
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Tek giris tek cikis onciil ve soncul Uyelik Fonksiyonlari

Membership Grades

Membership Grades

T T
small

T
rrediurm

T T
large

| | |
2 0 2
*
medium I large
| | |
4 5 B 7 g
i

EE-5121, O.F.BAY
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Ornek #2 (Mamdani bulanik modeli )
ki giris tek ¢ikish, 4 kurallil Mamdani bulanik modeli:

If Xis small & Y is small then Z is negative large
If Xis small & Y is large then Z is negative small
If Xis large & Y is small then Z is positive small

If X Is large & Y Is large then Z is positive large
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X = [-5, 5]; Y = [-5, 5]; Z = [-5, 5]

Membership Grades Mermbership Grades

Mernbership Grades

Iki girisli tek ¢ikish bir sisteiifiéticil ve soncul MF

' srriall ' ' ' ' ' large '
| | | | | | |
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
b4
' srriall ' ' ' ' ' large '

1 I I I I I I I I
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
Y
large negative stnall negative ' shnall positive large positive
| | | | | | |
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
il

36



max-min kompozisyon ve agirlik merkezi durulastirmayla toplam
giris-cikis ylzeyini belirleme

Toplam giris=¢ikis yluzeyi 37



Larsen Bulanik Modeli

Cikarim yontemi: Larsen
- Bulanik implikasyon icin carpim operatort (°)
- Kompozisyon i¢cin Max-garpim operatoru

A 1

.'fl"ll-. ‘II'I\IL ;
A VA
S Y — 24

min

EE-5121, O.F.BAY



Bulanik Muhakeme Semasi

Max-Carpim Kompozisyon kullanildiginda




Bulanik Denetim
Sistemleri

Sugeno

Bulanik Modeli




Sugeno Bulanik Modeli

TSK bulanik modeli olarak ta bilinir
Takagi, Sugeno & Kang, 1985

Hedef: Verilen giris-¢gikis veri
kiimesinden bulanik kurallarin
Uretilmesi.



Sugeno Bulanik Denetim

Mamdani tipi cikarim, sdrekli degisen bir fonksiyona
entegre edilerek iki boyutlu bir seklin merkezini bulmay1
gerektirir.

Genel olarak, bu islem, hesaplama acgisindan verimli
degildir.

Michio Sugeno, kuralin sonculuna ait tyelik fonksiyonu
olarak bulanik teklik (singletone) nermektedir.

Bulamik teklik, evrensel kime Uzerindeki tek bir
noktada tam (yelik derecesine sahip bir Gyelik
fonksiyonlu bir bulanik kiimedir.
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Sugeno Bulanik Denetim

m Sugeno tipi bulanik ¢cikarim, Mamdani yontemine ¢ok
benzemektedir.
Sugeno sadece kuralin sonculunu degistirmektedir. Bir
bulanik kime yerine, giris degiskeninin matematiksel bir
fonksiyonunu kullanmaktadir.

m Sugeno-tipi bulanik kuralin bigimi;

IF Xis A AND vyisB
THEN zisf (X, Y)

* burada x, y ve z sozel degiskenlerdir.

 Ave B kimeleri X ve Y evrensel kumelerinde bulanik
kGmelerdir .

« f (X, y) matematiksel bir fonksiyondur.

EE-5121, O.F.BAY
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Sugeno Bulanik Denetim

En sik kullanilan Sugeno bulanik modeli bulanik
kurallari asagidaki bicimde uygular:

IF xXiISsA AND yis B
THEN zi1s k

burada k bir sabittir.
—— ¢ Bu durumda, her bulanik kuralin ciktisi sabittir.

« Butln soncul ¢ikan tyelik fonksiyonlari bulanik teklik ile
temsil edilir.
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TSK Modeli’nin Bulanik Kurallari

If xisAandy is B then z =f(x, y)

Bulanik kiimeler  Keskin fonksiyon

f(x, y) genellikle x ve y'ye gore
bir polinom fonksiyonudur.
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Ornekler

RI1: if X is small and Y is small then z = —x +y +1
R2:if X is small and Y is large then z = -y +3

R3: if X is large and Y is small then z = —x +3

R4: if X is large and Y is large thenz=x+y + 2
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Muhakeme Semasi

min or
product

EE-5121, O.F.BAY
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/-\{ ---------------------- [\ _______________________________ Wy Z1=pX+qy+rn
/N
Y
ﬂ ____________________ W, 22=P21+qzy+r2
e N

weighted average

WiZs+WoZo

Wy + W;




Sugeno-tipl kural degerlendirmesi

1 1 1
/
0.1 0.1
0.0 OR —
‘ D> r n (max)
0 x1 X 0 yl Y 0 11 Z
Rule 1: IF x is A3 (0.0) OR yisB1(0.1) THEN z is k1 (0.1)
1 ! /07 o !
A2 0.2 / AND \ 0-2
\ - (min) 1 |
0 x1 X 0 yl Y 0 k2 y4
Rule 2: IF xis A2 (0.2) AND vy is B2 (0.7) THEN zis k2 (0.2)
1 1
0.5 05
I |
0 w1 X 0 k3 Z
Rule 3: IF x is A1 (0.5) THEN Z is k3 (0.5)

EE-5121, O.F.BAY
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Sugeno-tipl kural ¢iktilarinin bir araya

getirilmesi
1 1 1 1
0.5 0.5
0.2
0.1 027 | 01— 1 I
0 ki Z 0 k2 Z 0 k3 Z 0 k1 k2 k3 Z
zis k1 (0.1) zisk2 (0.2) |=»| zisk3(0.5) = [ >

EE-5121, O.F.BAY
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Agirhkh ortalama (weighted avarage):

WA

~ (kD) xk1+p(k2)xk2+p(k3)xk3 0.1x20+0.2x50+0.5x80
u(kl) +p(k2) + u(k3) 0.1+0.2+0.5

65

Sugeno-tipl durulastirma

0 lzl 7

Crisp Output
z1
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