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OZET
Doktora Tezi

TiP-Il BULANIK MANTIK VE KAYMA KiPLI
KONTROL YONTEMLERI iLE
SERVO SISTEMLERIN DAYANIKLI KONTROLU

Ayhan ALTINORS

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2007, Sayfa: 100

Bu tezde, elektriksel siiriiciilerin dayanikli hiz kontrolii i¢in yeni bir kontrol tasarimi
sunulmaktadir. Onerilen kontrol metodu, tip-2 bulanik mantik (T2BM) ve kayma kipli kontrol
teknigi (KKK) iizerine kurulmustur. Onerilen kontroloriin tasariminda bir kayma kipli kontrol
tasarim yontemi olan erisim kurali kontrol yaklasimi (EKKY) kullanilmistir. Kontrol
uygulamalarina daha elverisli olmasi sebebiyle, Takagi-Sugeno-Kang (TSK) bulanik sistemi ve
aralik tip-2 bulanik kiime tercih edilmistir. Belirsizlikler tizerindeki etkinligi nedeniyle Non-
singleton bulaniklastirma uygulanmistir. Kontrol performansi, atalet ve siirtinmeye bagl
degisimler ve harici yilk moment bozucular altinda test edilmistir. Yeni kontrol yaklasiminin
etkinligini gostermek i¢in KKK ve tip-2 bulanik KKK (T2BKKK) sistemlerin simulasyon ve

deneysel sonuglar1 beraber sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tip-2 bulanik mantik, kayma kipli kontrol, erisim kurali kontrol yaklasima,

stiriicti kontrolii, dayanikli kontrol, hiz kontrolii.
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In this thesis, a new control scheme is presented for the robust speed control of
electrical drives. The proposed control method is based on Type-2 Fuzzy Logic and Sliding
Mode Control (SMC) techniques. In the design of the proposed controller, Reaching Law
Control (RLC) approach (which is a SMC design method) is used. Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
fuzzy system and interval type-2 fuzzy sets are preferred due to their suitability for control
applications. Non-singleton fuzzification is employed because of its effectiveness on
uncertainties. The control performance is tested under inertial-frictional variations and external
load torque disturbances. In order to show the effectiveness of the new control approach,
simulation and experimental results of the SMC and Type-2 Fuzzy SMC (T2FSMC) systems are

presented together.
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1 GIRiS

Teknoloji, insanlarin ihtiyaglarinin artmasina paralel olarak ¢ok biiyiik bir hizla gelisim
gostermektedir. Bu gelisim, elektrik-elektronik ve kontrol teknolojisinde de arastirma ve
gelistirme calismalar1 seklinde siirmektedir. Uretimin her safhasinda bir islem ve siire¢ kontrolii
rol oynamaktadir. Elektriksel siiriicli sistemleri ve bu sistemlerin kontrolii de bu teknolojinin
onemli parcalarindan biridir. Endiistriyel tesislerde, islem yapan mekanizmalarin (motor, valf,
silindir vs. gibi) en iyi sekilde calismasi iiretimin de en iyi olmasi anlamina gelir. Bu
mekanizmalarin iyi ¢alismasi, mekanizmalara ait siiriicti sistemlerinin iyi kontrol edilmesi ile
olur. Bu sebeple arastirmacilar siirekli yeni teknikler gelistirmeye calismaktadirlar [1].

Siiriicii sistemlerinin kontroliinde karsimiza ¢ikan en 6nemli problem “belirsizlikler”’ dir
[2]. Ornek olarak, deneysel bir asamada belirsizlik, tim 6lgme ve Olgme hatalarmin bir
parcasidir. Yine belirsizlik, anlama-kavrama asamasinda konusulan dilin esnekliginden yani bir
durum ifade edilirken secilen kelimeler, ifade edilmek istenilen mana disinda bir anlamayla
ortaya cikabilir. Ayrica, ¢oziilecek bir problem ile ilgili bilgi yetersizligi ve eksikligi de
belirsizlik durumuna baska bir ornektir. Eger problem yanlis algilanmissa ¢oziim de yanlis
olacaktir. Belirsizlik hayati ilgin¢ hale getiren bir durumdur. Belirsizlikler olmasaydi monoton
bir hayat olurdu fakat belirsizliklerle de hayat bazen zorlasmaktadir. Insanlar belirsizliklerin
etkisini azaltmak icin tiirli stratejiler gelistirmislerdir. Tip-2 Bulanik Mantik Teorisinde de
boyle bir strateji vardir [3].

Kontrol edilen bir sistemdeki parametre degisimlerine, modellenmemis dinamiklere ve
harici bozucu girislere karsi istenen performanst muhafaza eden veya kabul edilebilir sinirlar
icerisinde tutan kontrol sistemine “dayanikli kontrol sistemi” ve bu sistemdeki kontrolore de
“dayanikli kontrolor” denir [4,5].

Bu tezde, ozellikle belirsizlikler iizerindeki etkinliginden dolay1 Tip-2 Bulanik Mantik
ve dayanikli kontrol yontemleri arasinda en etkili ve uygulanabilir yontemlerden biri olmasi
acisindan Kayma Kipli Kontrol (KKK) tekniginin bir arada kullanilarak gelistirildigi yeni bir
kontrolor yapist sunulmaktadir.

Bir servo sistemde elektrik motorunun dayanikli (robust) hiz veya konum kontrolii,
mekanik ve elektriksel parametre degisimleri, giiriilti ve bozucu girisler karsisinda kontrol
performansinin kabul edilebilir bir diizeyde kalmasini saglamak demektir. KKK yontemi
dayanikli hiz ve konum kontrolii icin yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olmasina
ragmen ayrik zaman gercekleme sorunlari nedeni ile tek basina tatmin edici bir kontrol
performansi saglamasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir [4, 6-10]. Tip-II Bulanik Mantik ve

KKK yontemlerinin birlikte kullanilmasi sonucunda yeni dayanikli kontrol yontemlerinin



gelistirilebilecegi rahatlikla sdylenebilir. Nitekim son zamanlarda, kontrol alaninda performansi
artirmak amaciyla, Tip-II Bulanik Mantik yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir [11-27,
28-32].

1.1 Kayma Kipli Kontrol Yontemi (KKK)

Dogrusal olmayan ve model-parametre belirsizlikleri olan sistemlerin kontroliinde
kullanilan en etkin yontemlerden biri Kayma Kipli Kontrol (sliding mode control) veya diger
adiyla degisken yapili kontrol (variable structure control) yontemidir [7-9]. Bu yontemin en
biiyiilk dezavantaji kontrolor c¢ikisinin sonsuz hizda bir degerden baska bir degere
anahtarlanabilecegi veya degistirilebilecegi varsayimidir. Sonsuz hizda degisim pratikte
gerceklestirilmesi imkansiz olan bir varsayimdir. Bunun baslica sebepleri pratik gerceklemede
kullanilan mikroislemci igin gerekli olan Ornekleme periyodunun sonsuz kiiciikliikte
secilememesi ve fiziksel sistemdeki gecikmelerdir [7]. Kontroloriin ¢ikisi, sonsuz hizda
anahtarlanamadig1 icin mikroislemciyle gerceklestirilen Kayma Kipli Kontrol (KKK), istenen
denge noktasinda ve kalic1 durumda yiiksek frekansli salinimlara (chattering) sebep olur [7, 8].
Bu durum bir¢ok uygulamada oldugu gibi servo-motor hiz ve konum kontrol sistemlerinde de
istenmeyen bir durumdur [2]. Ciinkii bu yiiksek frekansh titresimler, sistemin modellenmemis
yiiksek frekans dinamiklerini harekete gecirerek mekanik aksamda istenmeyen titresimlere
sebep olur ve servo sistemi kullanilmaz duruma getirir. Bu problemin ¢6ziimii icin, bir¢ok
arastirmacit ve bilim adami cesitli yontemler Onermis ve bazilar1 da uygulamali olarak
gosterilmistir [2, 4, 10, 33-42]. Ancak, bu konudaki literatiire bakildiginda ii¢ onemli husus
dikkati ¢ekmektedir. Birincisi, kayma kipli kontrol yontemini ayrik zamanda ele alip detayli
analiz yapan arastirmacilar genellikle sadece benzetim (simiilasyon) sonuclarini verip
gelistirdikleri sistemin pratikteki sistemlere uygulanabilirligini tartismamakta ve ihmal
etmektedirler [10, 39-41]. Dikkati ¢eken ikinci husus ise pratikte uygulama yapan
arastirmacilar, analizlerini ve tasarimlarini siirekli zamanda yapip daha sonra deneysel sonuglari
sunmaktadirlar [33, 38, 41]. Ne yazik ki siirekli zamanda yapilan analiz ve tasarimlarin
uygulama ile bagdasmast miimkiin degildir. KKK yontemi pratikle teorinin uyumu agisindan
mutlaka ayrik zamanda ele alinmali ve pratikteki sinirlamalar da kesinlikle goz Oniinde
bulundurulmalidir. Literatiirde dikkati ¢eken tigiincii husus ise, ayrik zamanda KKK yontemini
ele alip ve uygulamay: da bu analize gore gerceklestiren arastirmacilar genellikle karmasik,

tasarimi zor, algoritmik olmayan yontemler sunmaktadirlar [35-37, 42].



1.2  Tip-2 Bulamik Mantik Sistemler (T2BMS)

Ozellikle son yillarda oldukca dikkat ceken arastirma konularindan biri de Tip-2
Bulanik Mantik ve uygulamalaridir [3, 11-32, 43-46]. Bulanik mantigin tarihgesini anlattigimiz
Boliim 3.2°de de bahsedilecegi gibi bu kavram ilk kez 1975 yilinda, Bulanik Mantigin mucidi
olan Prof. Liitfi Zadeh tarafindan tanitilmistir [47]. Ancak uygulama zorluklari, konunun yeni
olusu ve Tip-1 Bulanik Mantiga gore daha karmasik islemler icermesi nedeni ile arastirmacilar
bu konuya baslangigta yeterli ilgiyi gostermemislerdir. Ozellikle son 7-8 yil icerisinde, Tip-2
Bulanik mantik konusunda pek ¢ok calisma baslatilmis ve konuya ilgi giderek artmistir. Tip-2
Bulanik Mantigin Tip-1’e gore avantaji belirsizlikleri daha iyi modelleyebilmesi ve belirsizlik
iceren sistemlerde daha iyi netice vermesidir [3].

Bir bulanik kontrolor, uzman kisilerden alinmis ve diizenlenmis kurallardan olusur. Bu
kurallar, kelimelerden olusur ve zaten bulanmik mantik da kelimelerle hesaplama igin bir
metodolojidir. Tip-1 bulanik kontrolorlerde, kurallarda kullanilan kelimelerin anlamlari, bir
kuralin neticesine baglh olarak, aktiflestiren dlciimler sebebiyle ve parametrelerin uyarlanmasi
icin kullanilan bilgi ile ilgili sebeplerle belirsizlik durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Halbuki, Tip-1
bulanik {iiyelik fonksiyonlar1 secildiginde belirsizlikler ortada yoktur. Ciinkii tip-1 {iiyelik
fonksiyonlar1 tamamen kesindir. Iste bu noktada belirsizlikleri ele almak amaciyla Tip-2 bulanik
mantik teorisi gelistirilmistir. Tip-2 bulanik mantik teorisinde modellenmek suretiyle
kelimelerin anlamindaki belirsizlikler ele alinmaktadir. Normal kiime yapisindan bulanik kiime
yapisina gegcis diisliniiliirse, bir elemanin kiime igindeki iiyeliginin tam olarak ‘0’ veya ‘I’
seklinde belirlenemedigi durumlarda bulanik kiime kullanildigi hatirlanir. Benzer sekilde
karmagikligin artip iiyeligin [0,1] araliginda kesin bir sekilde belirlenemedigi durumda da Tip-2
bulanik kiime kullanilmaktadir. Bulanik mantik kiimelerinin tipini yiikseltmekle belirsizlik
kesin hale getirilmektedir. O zaman sonsuz tip bir bulanik kiime yapist kullanilirsa en kesin
sonuc¢ elde edilebilir fikri ortaya cikmaktadir ve dogrudur. Fakat burada dikkate alinmasi

gereken sey, tipi artirmakla bulanik sistemin de zorlastirilmis oldugudur [3].

1.3  Tez Calismasinin Amaci ve icerigi

Bu doktora galismasinin temel amaci, parametre degisimleri, model belirsizlikleri ve
bozucu girislerin oldugu bir servo sistemde KKK yonteminin performansini Tip-II Bulanik
Mantigin belirsizlikleri modelleme yetenegini kullanarak artirmak ve yeni bir dayanikli

hiz/konum kontrol yontemi gelistirmektir.



Bu tez ¢alismasinda sirasiyla; 2. Bolimde, Kayma Kipli Kontrol (KKK), 3.Bdliimde,
Tip-1 ve Tip-II Bulanik Mantik Sistemler, 4.Boliimiinde yeni gelistirilen kontrolor yapisi ve

5.Boliimde de tez calismasindan elde edilen genel sonuglar ve 6neriler bulunmaktadir.



2 KAYMA KiPLi KONTROL

2.1 Kayma Kipli Kontrol Yontemi

Degisken Yapili Kontrol (DYK-Variable Structure Control) olarak da bilinen Kayma
Kipli Kontrol (KKK) yontemi, dogrusal olmayan, degisen parametrelere sahip veya harici
bozucu girislerin etkisi altinda bulunan sistemlerin kontroliinde kullanilan etkili bir kontrol
yontemidir [4, 7, 9]. Bu kontrol ydntemi, bozucu girisler ve modellenmemis parametrelerin
etkisinin goriildiigli durumlarda belirsizliklerin ve bozucularin sinirlart bilindigi siirece
dayanikli bir kontrol saglar.

KKK terimi ilk once “degisken yapili sistemler” konusu icinde ele alinmis olup kisa
siirede degisken yapili kontrol sistemlerinin temel calisma kipi haline gelmistir. Pratik olarak
degisken yapili sistemler i¢in tiim tasarim metotlart KKK metoduna dayanmaktadir. Derece
azaltma Ozelligi sayesinde, dis bozuculardan ve parametre degismelerinden etkilenmemesi
sebebiyle KKK, belirsiz sartlar altinda ¢alisan karmasik yiiksek dereceli dinamik sistemleri
kontrol i¢in ¢ok etkili bir yontem haline gelmistir [5].

Sistemlerin kontroliinde karsilasilan hata durumlar1 ve belirsizlikler asagidaki sekilde
siniflandirilabilir;

a) Yapilandirilmig (parametrik) belirsizlikler.
b) Yapilandirilmamis (modellenmemis dinamikler) belirsizlikler.

Birinci tip belirsizlikler, model igindeki terimlere ait Slgme hatalarina, ikinci tip
belirsizlikler ise sistem derecesindeki (eksik kestirim) belirsizlige karsilik gelir.

Belirsizliklere ¢oziim getiren yaklasimlardan biri “dayanikli kontrol”’diir. Dayanikli kontrole
basit bir yaklagim ise kayma kipli kontrol yontemidir. Yontemin temeli, 1. dereceden bir
sistemin kontroliiniin n.dereceden bir sisteme gore daha kolay olacagi gercegine dayanmaktadir.
Bununla beraber, n.dereceden problemler 1.dereceden esdeger problemlerle degistirilebilecek

sekilde notasyonel bir basitlik ortaya konmustur [9].

2.2 Klasik Lyapunov Yaklasimhh KKK Tasarim

Asagida, ikinci dereceden, tek girisli, parametre belirsizligi ve bozucu girisi bulunan
sirekli zamanda bir sistem i¢in KKK yonteminin uygulanmasi anlatilmistir [7]. Bu tiir bir

sistemin kanonik formdaki durum denklemlerinin,

X(t) = Ax(t) + bu(t) + df(t) = (A, + AA)x(t) + (b, + Ab)u(t) + (d, + Ad)f(t) 2.1



olarak verildigini varsayalim.
Burada x(t) =[X1(t),Xl(t)]T durum vektorii, u(t) kontrol girisi, A,, b, ve d, nominal

sistem parametrelerinden olusan matris ve vektorler, AA, Ab ve Ad sistem parametrelerinin
bilinmeyen belirsizligini temsil eden matris ve vektorler, f(t) ise bozucu girisi temsil etmektedir.
AA, Ab Ad ve f(t) tam olarak bilinmemekle beraber, sinirli olduklar: bilindiginden (2.1) esitligi
asagidaki gibi olur.

x(t) = A x(t) + b (u(t) + L(x,t)) (2.2)

burada L(x,t) toplam belirsizligi temsil etmektedir ve L(x,t)=By(AAx(t) + Abu(t) + df(t)) dir.
Ayrica IL(x,t)l £ Ly olarak sinirhidir ve Bp = (b:bn )_lbI dir.

Buradaki kontrol problemi, model belirsizlikleri ve bozucu girisler altinda, durum
vektorii x’in istenen durum vektorii x*’yi takip etmesini saglayacak u kontrol girisinin ne olmasi
gerektigini belirlemektir.

[zleme hatasini,
e=x—x"=[e,e]" (2.3)

olarak tanimlayalim (t zaman parametresi gosterim kolayligi agisindan kullanilmayacaktir).

Anahtarlama fonksiyonu s’yi

s=A+e=Ce (2.4)
olarak tanimlayalim. Bdylece kontrol problemi (x’in x*yi izlemesi), e hata vektoriiniin s=0
dogrusuna sonlu bir siirede ulasarak, 1/A zaman sabiti ile e(0) orijinine kayarak ulasmasi

seklinde tamimlanabilir. Bu kaymay1 saglayacak kontrol girisi u’yu belirlemek igin, bir

Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.
v=lg 2.5)
2 .

burada V(0)=0 dir. Istenen kontroliin saglamasi icin gerek ve yeter sart [22],



dir. (n pozitif bir sayidir). (2.6) nolu esitlikten,
ssgn(s) <—
elde edilir. Burada,

©) s>0 ise +1
sgn(s) =
& s<0 ise -1

(2.6)

2.7)

dir. 2.7 Nolu esitlik, “Erisim Sart1” veya “Kayma Kipinin var olma sart1” olarak bilinir ve eger

bu esitlik saglanacak sekilde bir u secilirse sistem “Kayma kipine” ulasir. Hata vektoril e,

kayma dogrusu s=0’a eristikten sonra, sistem parametre degisiklikleri ve bozucu girislerden

etkilenmeksizin, bu dogru iizerinden kayarak orijine ulasir. Bu olaya kayma kipi denir. Erisim

kipi ise, s=0 kayma dogrusuna erigme hareketi olarak tanimlanir.

Sekil 2.1, ikinci derece bir sistem icin erisim ve kayma kiplerini gostermektedir ( e(0)=[e,,01").

Egim -A

€o

Erisim kipi
Kayma
kipi

Sekil 2.1 Tkinci derece bir sistem igin erisim ve kayma kipleri



Kayma kipinde esdeger kontrol yaklasimi, $ =0 olmaktadir. Bu esitlikten elde edilen u
“esdeger kontrol kurali”, parametreler tam olarak bilindiginde, $ = 0 esitligini saglayan siirekli
bir kontrol kuralidir. Buna gore, parametre degisiklikleri ve bozucu girislerin olmadigini

varsayarak (2.1) esitligi ile ifade edilen sistem,
x=A,x+b,u (2.8)

ile temsil edilir. (2.4) esitliginden § =0 elde edilir ve bu esitliklerde (2.3) ve (2.8) yerine

yazilirsa, esdeger kontrol kurali u,,
u,, =(Cb,)"clx! - A,x) 2.9)

olarak elde edilir. Kayma kipli kontrolde kontrol isareti genellikle, nominal kisimla ilgili (ue)
degerine ilaveten belirsizliklerin (parametre degisiklikleri ve bozucu giris) etkisini bastiracak

olan u,,,, sgn(s) terimlerinden olusur. Buna gore KKK kurali,
u=u, —Uu.,, sgn(s) (2.10)

olarak yazilabilir. Boylece problem, parametre degisiklikleri ve bozucu girisler altinda, (2.7)
esitligi ile verilen erisim sartim1 saglayacak sekilde u,,,, 1n belirlenmesine indirgenmis olur.

(2.10) Esitligini, (2.2) esitliginde yerine yazip, (2.3) ve (2.4) esitliklerinden de
faydalanilarak s’in dinamigini belirleyen,

§=Cb, (~u,,sgn(s)+L) (2.11)

esitligi elde edilir. Eger, (2.11) esitligi, (2.7) esitsizliginde yerine yazilirsa,
Cb, u = Cb Lsgn(s) +n (2.12)

n max —

elde edilir. Bu esitsizlik, en kotii sartlara gore dayanikliligin saglanmast igin,

- >{ L.+ (Cbn)_ln sayet Cb, >0 ise (2.13)

|~Lyu +(Cb,) "' sayer  Cb, <0 ise



olmasin1 gerektirir (ILI < L, = -Lpx < L < L oldugu unutulmamalidir). Boylece, Uy,
(2.13) esitsizligini saglarsa ve (2.10) esitliginde verilen kontrol kurali kullanilirsa, (2.7) esitligi
ile verilen ulagsma sarti, (2.1) ile ifade edilen sistem icin saglanmis olur. Boylece, parametre
degisikleri ve bozucu girigler altinda belirli bir davramisi belirsizliklere ragmen koruyan

dayanikli bir kontrol6r saglanmis olur.

2.3  Erisim Kurali Yaklasimi (EKY)

Bu yaklasim, Gao ve Hung tarafindan KKK Sistemlerinin tasarimi i¢in yeni bir metod
olarak EKY adi altinda gelistirilmistir [8]. Yaklasimda, ilk 6nce anahtarlama fonksiyonunun
dinamigini belirleyen bir diferansiyel denklem olan erisim kurali secilmektedir. Sonra, kontrol
girisi, bilinen bir sistem modeli ve belirsizlik sinirlart ile birlikte erisim kuralindan sentezlenir.
Bilinmelidir ki, asimptotik kararli s’in erisim sarti gercekte bir diferansiyel denklemdir. Bu
yaklasimin ayricalifi, erisim kipinde KKK sisteminin dinamik niteliginin, diferansiyel
denklemdeki parametreleri secerek kontrol edilebilmesidir.

(2.1) Esitliginde anlatilan sistemi tekrar ele alalim. Sayet bir asimptotik kararli erisim

kural1 asagidaki gibi secilirse;
S =-qsgn(s) - a.s (2.14)

Burada q ve a pozitif sabitlerdir. (2.2), (2.4) ve (2.14) esitlikleri kullanilarak kontrol girisi “u”
asagidaki gibi elde edilir;

u=(Cb,)"(-CA, x +Cx* —Cb,L—qgsgn(s) — a.s) (2.15)

(2.15) esitliginin sag tarafinda, L toplam belirsizliginin disindaki tiim biiyiikliikler
bilinmektedir. Sayet bu esitlikteki L, degeri bilinen bir tutucu “L¢” ile degistirilirse, u asagidaki
gibi olur;

u=(Cb,)"'(-CA,x+Cx*—Cb, L, —qgsgn(s) —a.s) (2.16)

(2.2), (2.4) ve (2.16) esitlikleri kullanilarak s’in dinamikleri asagidaki gibi elde edilir;



s =—qgsgn(s)—a.s+Cb, (L-L,) 2.17)

(2.17) ile (2.14) esitlikleri kiyaslandiginda, karistirilmig sistemin erisim dinamiklerinde
Cb,(L —L,) nin bir ek terim olarak ortaya ¢iktig1 kolayca goriiliir. Lc degeri, bilinmeyen
toplam belirsizlik degerini (L) baskilayacak ve boylece (2.14) erisim kuralini1 saglayacak sekilde
secilir. L, |L(§, t)| <L, seklinde sinirlandigindan ve Cb  pozitif bir sabit olarak kabul

max

edildiginden, L i¢in pratik bir se¢im asagidaki gibi olacaktir;

s>0 ise L, .
L, = ' (2.18)
s<0 ise -L .
Sayet Cb, negatif olursa o zaman (2.18)’de L,,,’1n isareti ters olacaktir. Boylece;
L, =L,,sgn(s) (2.19)
ve s’in dinamikleri;
$ =—Qsgn(s) —a.s+Cb, L (2.20)

olur. Burada Q=q+Cb, L, 'dir. Erisim kuralindaki (2.14), o.s teriminin erisim oranim

artirmak i¢in eklendigi hatirlanmalidir. Eger a degeri sifira ayarlanirsa o zaman (2.20) esitligi
(2.11)’e denk hale gelir ki burada s’in dinamikleri klasik KKK tasarim yaklagimi ile elde

edilmektedir. Boylece, (2.15) kontrol kurali, (2.10) kontrol kuralina denk hale gelir. Q,
(2.11)’deki Cb u__ ’a karsilik gelir. Bu anlamda, erisim kurali tasarim yaklasimi klasik

yaklagima gore daha tutucudur ¢iinkii erisim kuralini saglayacak sekilde bozucular1 dengelemek
icin ek bir L¢ terimi kullanmilmaktadir. Baska bir degisle, L¢ ve a sifira ayarlanmasina ragmen
sistem halen q’nun yeterince biiyiik secilmesiyle §’nin isaretinin, s’nin igaretine zit olmasi
(erisim sart1) icin zorlanacaktir. Bu, aslinda klasik KKK tasarim yaklagimidir.

Klasik yaklasim ile erisim kural KKK tasarim yaklasimlar1 arasindaki temel fark
tasarim basamaklarinin baslama noktasidir. EKY’da tasarim s’in (erisim kurali) dinamiklerinin
tanimlanmasi ile baslar ve erisim kurali ile sistem denklemlerinin kullanilip anahtarlama
fonksiyonunun dinamiginin erisim kuralina esitlenmesiyle kontrol isareti kolaylikla tiiretilir.

Bununla beraber, klasik yaklasimda ilk 6nce bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanir, sonra bu
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Lyapunov fonksiyonundan erisim sartin1 saglayacak kontrol kurali secilir. Boylece EYK

metodu, kontrol isaretinin tiiretilmesini basitlestirir [8].

2.4 KKK Yonteminde Catirt:1 Problemi

Kontrol ¢evrimi igerisinde, sistem modellemesinde ihmal edilmis hizli dinamiklerin
varlig1 ve mikrokontroldrlerin sayisal gerceklemelerinde sabit 6rnekleme zamani kullanmalart
catirtinin ortaya ¢ikmasinda iki temel sebeptir. Catirt1 terimi, durum degiskenlerinde goriilen,
sonlu frekansta, sonlu genlikli osilasyanlar olarak ¢cogu kayma kipli kontrol uygulamasinda
ortaya cikmaktadir. Bu osilasyonlar, KKK’nin yiiksek frekansli anahtarlamasiyla kapali ¢cevrim
icerisindeki modellenmemis dinamikleri tahrik etmesiyle ortaya ¢ikar.

Neyse ki, catirtinin engellenmesi i¢in tiim sistem parcalarinin detayli modeline gerek
yoktur. Tercihen, bir kayma kipli kontrolor, en basta, hi¢ modellenmemis dinamigin olmadigi
ideal kabulii ile tasarlanabilir. ikinci tasarim adiminda, ¢atirt1 problemi uygun bir yontem ile
engellenmelidir. Bolim 2.4.1°de, “Siireklilestirme veya Sinir Tabakasi” yontemi ile catirti
probleminin ¢oziimii anlatilacaktir.

Gergek sistemlerde KKK’nin daha verimli uygulanmasinda g¢atirti problemini ¢ozmek
cok oOnemlidir. Sayet uygun bir engelleme yontemi uygulanmadigi takdirde KKK
gerceklemesinde catirt1 en biiyiik problem olarak ortaya c¢ikacaktir. Burada, catirti probleminin
anahtarlama isleminden dolay1 degil, siirekli zaman kayma kipli sistemin anahtarlama
frekansinin sonsuza gitmesi sebebiyle olustugu unutulmamalidir [7-9, 49].

(2.15) Esitliginde goriildigi gibi, “u” kontrol girisi, belirsizlikler ve bozucularla ilgili
olarak bir “sgn(.)” fonksiyonu (ideal role karakteristigi) icermektedir. Siirekli zaman KKK
sistemlerinde, bu fonksiyonun s=0 egrisi iizerinde sonsuz hizda +1 ile -1 arasinda anahtarlandig1
kabul edilir. Kontrol girisinin bu sekilde sonsuz hizda anahtarlanmasi sebebiyle s=0 egrisi
iizerinde ideal bir kayma kipi olusur ve bu da catirtinin olmamasi anlamina gelir [7]. Fakat,
pratik sistemlerde sonsuz hizda anahtarlama yapmak, mikroislemcilerin sonsuz hizda hesaplama
yapmast anlamina geldiginden, miimkiin degildir. Kontrol girisinin sonsuz hizda
anahtarlanmasinin miimkiin olmamasi sebebiyle KKK uygulamalarinda siirekli ¢atirtt problemi
olacaktir. Aslinda ideal KKK tasariminda frekansi sonsuza giden anahtarlama arzu edilir. Catirti
probleminden kastedilen, sistem durumlarinda meydana gelen frekansi ve genligi sinirh
salinimlardir. Bu da gercek fiziksel sistemlerin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [5].

Sekil 2.2°de ideal olmayan bir kontrol anahtarlamasi sonucu ortaya ¢ikmis catirti problemine

sahip ikinci derece bir sistemin tipik faz diizlemi goriilmektedir.
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Hatanin degisimi

S=0

Sekil 2.2 Ideal olmayan bir kontrol anahtarlamasi sonucunda ikinci derece bir sisteme ait faz diizlemi.

Catirty, siirekli durumda istenilen denge noktasi iizerinde yiiksek frekansli bir osilasyon
seklinde goriinmektedir ve sistemin modellenmemis yiiksek frekansli dinamiklerini tahrik
edebilir. Mekanik asinmalar gibi pratik sakincalara gotiirebilen catirti problemi, KKK’ nin tek
dezavantajidir. Nerdeyse tiim pratik uygulamalarda bu problem oldugundan KKK konusunda
arasgtirmacilar ¢alismalarini bu alana yonlendirmislerdir [7].

Catirtt problemini azaltmak veya ortadan kaldirmak icin kullanilan metotlardan biri
bolim 2.4.1°’de ayrintili olarak incelenecek olan “siireklilestirme metodudur. Daha ©Once

incelenen EKY da kullanilan diger bir metottur.

24.1 KKK’de Catirtiya Karsi Siireklilestirme Yaklasimi (Simir Tabakasi)

Kontrol girisinin sonsuz hizda anahtarlanamamasi sebebiyle catirti probleminin
olustugu bir onceki boliimde anlatilmisti. Anahtarlama egrisi etrafinda bir Sinir Tabakasit (ST)
belirlemek catirtiyr yok etmek icin kullanilan en yaygin metotlardan biridir. Sekil 2.3’de
parametre degisimi ve bozucu etkisi altinda olmayan ikinci derece KKK sistemin tipik faz

diizlemi goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Parametre degisimi ve bozucu etkisi altinda olmayan ikinci derece KKK sistemin tipik faz

yiizeyi

Sinir tabakasinin genisligi 2 ¢ ve garantili izleme hassasiyeti € dur [9] ve;

e=¢/A (2.21)

seklinde verilmistir.

umax

~Umax

Sekil 2.4 Simir tabakali kontrol girisinin (u.q haricinde) transfer karakteristigi
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ST, (u) kontrol girisinin dinamiklerini yatistirir ve sistem davranisinin tabaka igerisinde
kalmasin1 saglar. Sekil 2.4’de Sinir tabakali kontrol girisinin (u., haricinde) transfer

karakteristigi, sat(s), goriilmektedir. Boylece kontrol girisi asagidaki gibi olur;

u=u, —u,.sat(s) (2.22)
burada;
<@ i /
saf(s) = <o ise s/¢ (2.23)
|s|>¢ ise sgn(s)

burada; @ pozitif bir sabittir ve genellikle sinir tabakasi kalinligt olarak bilinir.

s = 0 Egrisi, ideal KKK’de cekim araligidir. Bununla birlikte, sinir tabakali KKK’da
sinir tabakasi ¢ekim araligit olur. Bu da izleme performansinin azaltilmis olmasina karsin
catirtinin yok edilmesi anlamina gelir [9, 49]. Fakat kontrol siirecinde bir integral islemi
yapilirsa sinir tabakasinin etkisi takip hatasini artirir.

(2.2)’deki sistemi tekrar ele alalim; Siir Tabakasinda sistemin davranisi s’in
dinamikleri ile izlenebilir. Ciinkii s’in zamanla degisimi, kapali ¢evrim davraniginin esas
tanimlayicisidir [9]. (2.11) esitliginde (2.10) yerine (2.22) kullanilarak sinir tabakaindaki s’in
dinamikleri asagidaki gibi elde edilir;

. Cl_)numax _
S+TS—CIQHL (2.24)

Burada, s anahtarlama fonksiyonunun, girisi L(x ,t) toplam belirsizligi (bozucular) olan birinci
derece bir filtre ¢cikis1 oldugu goriilebilir. (2.24) esitliginin dinamikleri, hata (e) takip izinin sinir
tabakasindaki kayma hattina yaklagigini1 tanimlamaktadir [9,51].

Kapali ¢evrim hata dinamiklerinin yapis1 Sekil 2.5’deki gibi 6zetlenebilir. (2.24)’e gore
s’i elde edecek sekilde toplam belirsizlik filtrelenir, sonra aslinda s’in tanimi1 (p tiirev operatorii)
olan bagka bir alt gegiren filtreden “e” elde edilir. Sayet L=0 ise, sistem, u.,’nun etkisinde

diizgiince s=0’1n altina kayar; bu durumda, hata (e) takip yoriingesi, 1/(p+X) filtresinin baslangi¢

sartindan baglayarak yiikselir. Ayrica 9—0 oldugunda, L’nin tiim sonlu frekanslar1 i¢in
birinci filtrenin kazanci sifir olur. Bu da tam dayanikli olan ideal anahtarlama durumuna karsilik

gelir [4].
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Cb, S 1

L—s Cl_)numax > > €

p p+A

Sekil 2.5 Kapali cevrim hata dinamiklerinin yapisi

2.5 Ayrik Zaman KKK

Uygulamalarda, KKK yontemi kullanilmak istendiginde karsimiza iki farkli secenek
cikmaktadir;

1. Cok hizli bir anahtarlama eleman1 yardimiyla siireksiz bir kontrol kuralinin dogrudan

analog olarak gergeklestirilmesi, (giic transistorleri ile)

2. Ayrik zaman KKK gerceklemesi (sayisal islemcilerle).
Giintimiizde bir¢ok sistemde bu ikinci se¢enek yani mikroislemci temelli gercekleme,
kullanilmaktadir. ideal KKK gerceklemesi icin sonsuz anahtarlama frekansi gereklidir.
Anahtarlama frekansinin 6rnekleme orani ile sinirli oldugu ve bu sebeple de catirt1 probleminin

olustugu Boliim 2.3’de anlatilmisti.

Siirekli zamanda modellenmis birinci dereceden bir drnek sistemi inceleyelim;
X(t) = g(x(t)) +u(t) (2.25)

Burada; x(t) durum degiskeni, ‘g(x)‘SE siirlt dinamikler ve u(t) kontrol girisidir.
Kayma kipinin belirli bir aralikta tutulmasi icin siireksiz kontrol kurali asagidaki gibi

tasarlanabilir;
u(t) = —u,sgn(x(t)) (2.26)

Klasik Lyapunov temelli kararlilik analizi ile;
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V= %xz ® 2.27)

incelendiginde, (2.26) kontroli ile (2.25) sisteminin hareket yoriingesi boyunca uygunluk

gosterdigi goriilmektedir.
V(1) = x(D)(g(x(1) — usignx(t) < —{x(O](u, — ) (2.28)
Buna gore At 6rnekleme zamaniyla sistemin dogrudan ayrik gerceklemesi asagidaki gibi olur;

X1 =X (g Fu )AL

U, =—U,sgnx, (2.29)
k=1.2,.....

Burada k, 6rnekleme noktalarimi gostermektedir. Anahtarlama frekansi 1/At 6rnekleme orani ile
stirlidir. Ornekleme oraninin artmasi ayriklastirma catirtisinin degerinin diismesini saglar fakat

At = 0 olmadikga catirt1 problemi ortadan kalkmaz [48].

2.6 Kayma Kipli Bulanik Kontrolorler

Bir¢ok dogrusal olmayan ikinci derece sistem icin BMK tasarlanirken hata (e) ve
hatanin degisimine (&) ait bulanik degerlerle belirlenmis bulanik faz diizlemi kullanilmaktadir.
Sekil 2.6’da boyle bir bulanik kontrolore ait kural tabani goriilmektedir. Her bir hata ve hatanin
degisimi deger ciftine (her bir bulanik durum vektoriine) karsilik gelecek sekilde BMK’un
bulanik kurallari, kontrol girisi (u) i¢in bir bulanik deger belirler.

Bulanik kurallarin tasarimint kolaylastirici bir yaklagim, faz diizlemini kayma hatti
diyebilecegimiz diagonal (koseden koseye) bir dogru ile ikiye ayirmaktir. Her bir yar1 diizlem
kontrol girisinin (u) sadece negatif veya pozitif bulanik degerlerini belirlemek icin kullanilir.
Karsilik gelen durum vektoriiniin bu kayma hattina olan uzaklig1 kontrol girisinin biiyiikliigtinii
belirler. Kurallar, anahtarlama hattinin iistiinde negatif cikis, altinda pozitif c¢ikis iiretilecek
sekilde diizenlenmistir.

Bulanik kontroloriin ¢ikisi asagidaki bicimde ifade edilebilir;

u., =-ug(e,e,A)sgn(s) (2.30)
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Sekil 2.6 Bulanik kontroloriin Kural Tabani

Bulanik kontrolér ug;’ nin biiylikliigiinii hata vektorii ile diagonal s=0 arasindaki

uzakliga Is| gore degistirdiginden (2.30) denklemi asagidaki gibi yazilabilir;
u,, = —uF(|s|)sgn(s) 2.31)
Sinir tabakali KKK’ nin ¢ikisi asagidaki gibi verilmistir;

u max

Uggg = Ugg slsgn(s) (2.32)

Buradan kolaylikla goriilmektedir ki, bu tasarim metodu sinir tabakali KKK’ya ¢ok
benzerdir. Bu benzerlikten dolayi, yukaridaki tarzda tasarlanan bulanik kontrolorlere “Kayma
Kipli Bulanik Kontrolorler” (KKBK) denilmektedir [51].

U, terimi, KKBK’de kolaylikla dahil edilebilir ve (2.31) esitligi asagidaki gibi

yazilabilir;
U, =u, —u(|s)sgn(s) (233)

Bu da, sinir tabakali KKK’nin, KKBK’nin 6zel bir hali oldugunu gosterir. Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi sinir tabakali bir KKK, alt ve iist sinirlart olan dogrusal bir transfer

karakteristigi saglar.
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UKKK

Uit

Uate

Sekil 2.7 Sinir Tabakali KKK’ nin transfer karakteristigi

Bununla birlikte, bir KKBK’nin tranfer karakteristigi, bu sinirlar arasinda diizgiin bir
dogru seklinde olmak zorunda degildir. Egrinin sekli bulanik mantik araglar (iiyelik

fonksiyonlar1) ile istenilen performansi saglayacak sekilde ayarlanabilir. Sekil 2.8.a ve b’de iki

ornek goriilmektedir [51].

Uk
Uk

Uale
(a) ! ¥ Uale (b)

Sekil 2.8 (a)KKBK Transfer Karakteristigi (Yiiksek gecici durum dinamiklerin varliginda giiriilti
performansi saglamak icin diisiik siirekli durum kazanci) (b)KKBK Transfer Karakteristigi (Hizli sekilde

bozucu engellemek i¢in yiiksek siirekli durum kazanci)

Sinir tabakali KKK ile diagonal form bulanik kontrolorii karsilastirirsak asagidaki iki

temel fark goriilecektir;
1-) Diagonal form bulanik kontroloriin transfer karakteristigi, sinir tabakali KKK’nin tersine

dogrusal degildir.
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2-) Diagonal form bulanik kontroldr icin hata vektorii, Sekil 2.9’da goriildiigi gibi bulanik

durum uzay sinirlari ile sinirlandirilmistir.

\ €
\ N G

€ €
'eglax Cmax T

RN

Diagonal Form Bulanik Kontrolor

KKK

Sekil 2.9 Sinir Tabakali KKK ve diagonal form bulanik kontrolor i¢in sinir tabakasi

2.7 Kayma Kipli Motor Hiz Kontrol Sistemleri

Son yillarda KKK tekniginin elektrik siiriicti sistemleri {izerinde uygulandigi bir ¢ok
uygulama, dinamik sartlarin etkisi altindaki parametre degisikliklerinin c¢ok etkili oldugunu
ortaya cikarmistir. Elektriksel siiriicii sistemlerindeki parametre degisiminin ortaya c¢ikmasi,
ornek olarak sargilardaki sicaklik degisimi, konverterlerin anahtarlama etkisi ve doyum gibi
sebeplerden kaynaklanmaktadir. Servo uygulamalarinda ise genellikle bilinmeyen yiik sebebiyle
parametre degisimi olmaktadir. Mesela robotik kontrolde, atalet momenti yiike bagh olarak
degisen bir parametredir [48]. Bununla beraber, elektriksel siiriicii sistemlerinin kontroliinde
KKK tekniginin genellikle ikinci derece dinamiklere sahip konum kontrol sistemlerine

uygulandig goriilmektedir [35-37]. Bu dinamikler, temel atalet veya siirtiinme ile olusan bir

yiikten dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Saft konumu 6 olmak iizere durum vektorii x = [6?, G]T

seklinde tanimlanir. Aymi yiik i¢in hiz kontroliinde sadece birinci derece dinamikler soz
konusudur (elektriksel dinamikler ihmal edilir) ve KKK dogrudan uygulanabilir degildir [33,
34]. Bununla birlikte integral kompanzasyonu eklenerek sistem ikinci derece haline getirilebilir.

Boylece dogru akim siirekli durumda hiz hatasi da ortadan kaldirilmis olur.
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Integral kompanzasyonu igin iki yaklasim vardir; Birincisi, Sekil 2.10’da goriilen
Integral Kompanzasyonlu Kayma Kipli Kontrol (IK-KKK) yaklastmdir [33]. Ikincisi, Sekil
2.11°de goriilen Integral Kayma Kipli Kontrol (IKKK) veya Integral Degisken Yapili Kontrol
(IDYK) yaklasinudir [34, 38].

Bu iki yapidaki temel fark anahtarlama fonksiyon secimidir. Sekil 2.10’da 6nce klasik
anahtarlama fonksiyonu S =Ae+¢& gerceklestirilmis ve sonra kontrol girisi u’nun integrali

alinarak birinci derece sisteme moment girisi saglanmistir. Ikinci yaklasimda ise;
t
S=c+1edt (2.34)

seklinde bir anahtalarlama fonksiyonu kullanilmigtir. Bu yaklasimda, genellikle biiyiik bant
genisligine sahip ve uygulamada ¢ok giiriiltiilii olan ivmeye gerek duyulmamustir. Bu da (IK-
KKK) yaklasimina gore (IKKK) yaklasimimin bir iistiinliigii olarak goriilmesine ragmen iki
sistem de Sinir Tabakasinda esdeger hale gelmektedir. Ciinkii ST de sistemler dogrusaldir ve

sayet Sekil 10’daki integral terimi sola dogru kaydirilirsa iki sistemin ayni olacagini kolaylikla

goriliir.
Moment
+ S Unnax + u Istegi
Oref E—
A I
A ¢
+ + ]
Integral
® i Ueq Kompanzasyonu
dt

Sekil 2.10 KKK nin hiz kontrol sistemlerinde gergeklestirilmesi igin Integral Kompanzasyonlu Kayma

Kipli Kontrol (IK-KKK) yaklasgiminin kullanilmasi.
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U Moment
Opr t+ j + S max + iste gl

Ueq

Sekil 2.11 KKK’ nin hiz kontrol sistemlerinde gergeklestirilmesi igin Integral Kayma Kipli Kontrol
(IKKK) veya Integral Degisken Yapili Kontrol (IDYK) yaklasiminin kullamlmas.

Uygulamalarda her iki yaklasimin da avantaj ve dezavantajlart olabilir. Uygulamanin

yapilacagi yere gore bu yaklasimlardan uygun oldugu diisiiniilen biri segilebilir [4].
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3 BULANIK MANTIK TABANLI SISTEMLER

3.1 Bulamk Mantik Nedir ?

Boolean Mantik temelli kiime teorisinde, her 6zel nesne ya verilen kiimenin bir tiyesidir
(Lojik 1) veya degildir (Lojik 0). Bu tip kiimelere keskin (crisp) kiimeler denir. Ancak, bulanik
mantik temelli bulanik kiime teorisinde her 6zel nesne verilen kiimede bir iiyelik derecesine
sahip olur. Bu iiyelik derecesi, [0,1] aralifinda bir deger alabilir. Bir bagka deyisle, bir 6zel
nesne, kiimenin kismen iiyesi olabilir. Bu anlamda, bulanik mantik sayesinde, matematiksel bir
ifade icine insan bilgi esasi daha etkili bir bi¢cimde yerlestirilebilir [52].

Yukarida anlatilanlara 6rnek olmasi agisindan yas kavramini ele alirsak bulanik kiime

mantigini daha iyi anlayabiliriz;

Uyelik derecesi
A Orta
Geng Yash Yash

»
»

30 50 Yas
Sekil 3.1 Keskin kiime mantiginda yasa gore kiimeleme islemi

Sekil 3.1’den goriilecegi gibi keskin bir kiime yaklagimda 29,5 yasinda biri geng
sayilirken 30,5 yasinda birisi orta yash kiimesi icine girmektedir. Halbuki bu iki yas i¢in ne tam
yaslt ne de tam gen¢ demek uygun degildir. Sekil 3.2’de bulanik kiime mantiginda yasa gore
kiimele yapilmistir. Buna gore, bulanik kiime mantiginda, mesela 30 yasinda birisi 0,2 oraninda
Geng, 0,8 oraninda Orta yasl olmaktadir. Buradan da goriilecegi gibi bu tarz kiimeleme mantigt

daha uygun bir mantiktir.

Uyelik derecesi

Orta
Geng Yash Yash

»
»

30 50 Yas

Sekil 3.2 Bulanik kiime mantiginda yasa gore kiimeleme islemi
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3.2 Bulamk Mantik Uygulamalarinin Kisa Bir Tarihcesi

Bulanik Mantik Teorisi, ilk defa 1965 yilinda California Universitesinde 6gretim
eleman1 olan Lutfi A. Zadeh tarafindan bulunmus ve “Bulanik Mantik Teorisi” ismiyle
tanitilmistir [53]. O donemde, bazi bilim adamlar1 konuya olumlu yaklasmis fakat bazilar1 da
“bulaniklagtirmanin” bilimin temel prensiplerine aykiri oldugunu savunarak konuyu ciddiye
almamislar ve ayrica hicbir pratik uygulamanin olmamasi da bulanik teorinin savunulmasini
giiclestirmisti. 1973 yilinda, Zadeh, bulanik kontroliin temelini olusturan baska bir makale
yayinladi. Burada 6nemli durum bulanik kontrolOrlerin gergek sistemlerde uygulanmasiydi.
1975 yilinda, Mamdani ve Assilian, buhar kazaninin kontrolii ig¢in bir bulanik kontrolGr
tasarlayip gerceklestirdi. 1978’de, Holmblad ve Osterygaard, ¢imento iiretiminde kullanilan
degirmenin kontrolii i¢in bir bulamik kontrolor tasarlayip gergeklestirdi. Bu uygulamalar,
ozellikle matematiksel modeli bilinmeyen endiistriyel siireclerin kontroliinde bulanik mantigin
cok faydali olabilecegi gercegini ortaya cikarmistir [54].

1983’de Sugeno, bulanmik mantikla kendi kendine park eden bir robot arabanin
kontroliinii yapti. Hitachi firmasindan Yasunobu ve Miyamoto, 1987°de tamamlanan Sandai
Metrosunun kontrol sistemini bulanik kontrol ile yaptilar [54].

1990’1arda tiiketicilerin karsisina camasir makinesi, kamera, araba motorlar1 ve fren
sistemleri gibi bir ¢ok {iirlin bulanik mantik kullanmlarak c¢ikarildi. Subat 1992°de bulanik
sistemler iizerine ilk uluslarasi IEEE konferans1 San Diego’da diizenlendi. Bu olay, bulanik
teorinin diinyadaki en biiyiik miihendislik organizasyonu olan IEEE tarafindan kabul
gordiigiiniin delili oldu ve 1993’de “IEEE Transactions on Fuzzy Systems” adli dergi yayini
baglad1 [54].

Yukaridaki tarih bilgileri Tip-1 Bulanik mantikla ilgili gelisim siirecini gostermektedir.
Diger bilim adamlari heniiz Tip-1 bulanik mantikla iligili uygulamalar yapmaya calisirken,
Zadeh, 1975 yilinda, yeni bir yaklasim olan Tip-2 Bulanik mantik kavramini tanmitmistir [47].
Fakat birinci teoride oldugu gibi Tip-2 bulanik mantik yaklasiminda da uygulamalarin ortaya
cikmast zaman almistir. Tip-2 Bulanik Mantik Teorisi adi verilen yeni teori, gercek hayattaki
her problemde farkli sekillerde ortaya ¢ikan “belirsizlik” durumlari i¢in ¢6ziim onermektedir.

Tip-2 bulanik kiime kavramu {iizerine ilk ciddi calisma ve uygulamalar Mendel ve
Karnik tarafindan yapilmigtir [56, 57]. Mendel ve Karnik’in, 1999 ve 2000’1i yillarda yapmis
oldugu calismalar ile Tip-2 bulanik kiime kavraminin teorisinde ve matematiksel iceriginde
gelismeler olmus ve ayrica belirsizlik problemleri iizerine uygulamalar ortaya konulmustur.
Bunlarin yani1 sira; Mizumoto ve Tanaka, Nieminen, Dubais ve Prade, Hisdal, Liang ve Mendel

Tip-2 kiimeler iizerine yeni kurallar, matematiksel islemler ve teoriler gelistirmislerdir [3, 45].
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Tip-2 bulanmik mantiga ait ilk uygulamalar 1996 yilindan itibaren goriillmeye
baslanmistir [28-32, 46]. Yapilan uygulamalarin ¢ogunlugunun Tip-2 bulanik mantik teorisini

var olan kontrol yontemlerini iyilestirme ve destekleme iizerine oldugu goriilmektedir.

3.3 Bulanik Kontrolorlerin Yapisi

Tip-1 bulanik kontrolor, Sekil 3.2’ de gosterildigi gibi dort esas kisimdan olusur. Bunlar;
1-) Bulandirici (fuzzifier),
2-) Kural tabam (rule-base),
3-) Cikarim mekanizmasi (inference mechanism veya inference engine)

4-) Durultucu (defuzzifier).

KURALLAR

1

CIKARIM
Girisler —L{ BULANDIRICI 5| MEKANIZMAST |/ puRULTUCU »Cikiglar

Tip-1 Bulanik Denetleyici

Sekil 3.3 Tip-1 Bulanik kontroldriin temel yapisi

3.3.1 Bulandiric

Bulandirici, bulanik kontrolorlerin giris birimidir ve giristen gelen kesin degerleri
cikarim mekanizmasinda kolayca kullanilabilecek bilgi haline getirir. Bulandirma isleminden
sonra her bir girdi degeri, karsilik gelen giris icin tanimlanan bulanik kiimesine ait iiyelik
derecesiyle gosterilir. Ornek olarak, kontroldr girdileri e(k) hatasi ve hatadaki degisme e(k)
olsun. Burada, de(k) = e(k) - e(k-1)’dir.

Sekil 3.4’de bu girislere ait iiyelik fonksiyonlariyla olugmus bulanik kiimeler
goriilmektedir. Ayrica, 6rnek olmasi acisindan e(k)= 30 rad/s ve de(k)= -15 rad/s girdilerinin de
bulandirilmast goriilmektedir. Tablo 3.1’de bulandirma sonuclar1 (giris degeri e(k)=30 ve
de(k)= -15 iken) NB, NK, S, PK ve PB olarak isimlendirilen kiimelerle gosterilmistir. Burada P,
N, B, K ve S harfleri sirasiyla Pozitif, Negatif, Biilyiik, Kiiciik ve Sifir anlamini tagimaktadir.
Sonug ¢ikti bulanik kiimesini elde etmek icin bu tablodaki iiyelik dereceleriyle kural tabant,

cikarim mekanizmasinda beraber kullanilir [4].
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Yukarida aciklanan bulandirma metodu, kontrol uygulamalarinda cok sikca kullanilan
bulandirma metodu olan ‘singleton’ bulandirma olarak bilinilir. Bundan baska, Gaussian ve

Ucgensel (triangular) bulandirma metotlar1 da bulunmaktadir fakat bunlar kontrol

uygulamalarinda fazladan bir sayisal karmasikliga sebep olduklarindan tercih edilmezler.

M M
A
N MKl Pk pB NB NK | Pk PB
\s s
i
I
i
H d/ > o
200 -100 100 200 ¢ (rad/s) 20 k-10 1020 Be (rad/s)
(a) (b)
e=30 de =-15

Sekil 3.4 Giris degiskenleri icin iiyelik fonksiyonlar1 a) hata b) hatadaki degisim

Hata (e(k) =30) Hatadaki degisim (de(k) = -15)

Uyelik Derecesi Bulanik Kiimeler Uyelik Derecesi Bulanik Kiimeler
0.7 S 0.5 NK

0.3 PK 0.5 NB

0 NB, NK, PB 0 S, PK, PB

Tablo 3.1 e (k) =30 ve de (k) =-15 giris degerleri i¢in bulaniklagtirma sonuglari

3.3.2 Kural Tabam

Tip-1 bulanik kontrolor kural tabaninda uzmanin dilsel tanimlamalariyla elde edilmis
bir IF-THEN bulanik kiimesi bulunur. Bununla beraber kurallar matematiksel bir bagintidan da
tiretilebilir. Bu kurallarin olusturulmasinda diger biitiin parcalar kabul edilebilir ve etkin bir
sekilde kullanildigindan kural tabanina bulanik kontroloriin kalbi denilebilir. Tablo 3.2’de 25
kural igeren bir kural taban1 goriilmektedir. Giris degiskenleri, iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.4’de
goriilen, hata ve hatanin degisimidir.

Bulanik kontroloriin ¢ikisi (u)’dur ve iiyelik fonksiyonu sekil 3.5°de goriilmektedir.
Ornegin, Tablo 3.2’den bir kural asagidaki gibi yazilabilir:

IF (e=S AND de =NK) THEN (u= NK)
Goriilen dilsel kurallarin genel sekli; IF varsayim (6nerme) kismi THEN sonug

kismi’dir. Varsayimlar, kontrolor girdileriyle, sonuglar ise kontrolor c¢iktilariyla ilgilidir. Her
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varsayim, bu ornekteki gibi birbirine AND islemiyle bagl iki terimden olusur. Bunun yaninda
varsayimlar ikiden fazla terimden de olusabilir ve bu terimler OR ve NOT gibi islemlerle de
birlestirilebilir. Cikisin birden fazla oldugu durumlarda sonu¢ kismi birden ¢ok terimin

birlesiminden olusabilir.

>

NB NO NK PK PO PB
S

< » u (A
4 3 2 2 3 4 T uAm)

Sekil 3.5 Cikis degiskeni u icin iiyelik fonksiyonu

de

u NB NK S PK PB

NB NB NB NO NK S

NK NB NO NK S PK

¢ S NO | NK S PK PO

PS NK S PK PO PB

PL S PK PO PB PB

Tablo 3.2 Kural tabam

3.3.3 Cikarim Mekanizmasi

Cikarim mekanizmasinda, bulaniklagtirici ¢iktisi ve kural tabani kullanilarak
durulastirict kismina gonderilecek ve kontrolor ¢iktisini hesaplamaya yarayan bir (veya daha
fazla) bulanik kiime iiretilir. Burada iki temel yaklasim vardir. Birincisi, birlesim esash ¢ikarim
(composition based inference), digeri tek-kural esasli c¢ikarim (Individual-Rule based

inference)’dir. Birlesim esasli ¢ikarim metodunda kural tabani ilk 6nce tek bir bulanik bagintida
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toplanir. Sonra, bulaniklagtirilmis girislerle tiim kural kiimesini temsil eden baginti arasinda
cikarim gerceklestirilir. Son olarak, tiim kontrol cikisinin bulanik degerini tanimlayan bir
bulanik kiime elde edilir. Bunun yaninda tek-kural esasli ¢ikarim metodunda kural tabanindaki
her kural ayr1 bir bulanik ¢ikis kiimesini belirler ve tiim bulanik ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikisi
ayrt ayri bulanik kiime cikislarinin bir araya toplanmasiyla elde edilir. Genellikle tek-kural
esasli ¢ikarim metodu tercih edilir ¢iinkii hesaplama yoniinden daha etkilidir ve birlesim esasl
cikarim metoduna gore daha az hafiza alan1 kaplar. Cikarim mekanizmasinda, dikkate alinmasi
gereken {i¢ esas islem tipi vardir; Birinci tip, kural tabanindaki kurallarin varsayim terimlerinin
arasindaki iglemlerdir. Bilindigi gibi bu islemler AND, OR ve NOT gibi iglemlerdir. Bu islemler
aslinda giris degerlerinin iiyelik derecelerine uygulanir ve kural tabanindaki her bir kural i¢in
tek bir ¢ikis elde edilir ki buna kesin kural denir. Ikinci tip islem, kesin kural ile kurala karsilik
gelen c¢ikis bulanik kiimesi arasindaki belirtme islemidir. Belirtme isleminden sonra, kural
tabanindaki her kural belirtilmis bulanik kiimesinde sonuglandirilir. Ugiincii tip islem, sonug
cikti bulanik kiimesini elde etmek icin tiim belirtilmis ¢ikis bulanik kiimelerini birlestiren, bir

araya toplama islemidir [4].

— (W)

H u
MSZ(U) A A
— =t ] Y
- == -Hp(W) R | T o o LN .
[e
F-4 : :
& \ > J & : ] >
I3 2 3 gAY g \1 > u(Ampls)
(a) (b)

Sekil 3.6 (a) Belirtilmis ¢ikis bulanik kiimeleri (b) Sonug ¢ikis bulanik kiimesi (1)

3.3.4 Durultucu

Sonu¢ cikis bulanik kiimesinin durultulmasindan sonra kontrolor ¢ikisi hesaplanir.
Durultma isleminde, sayisal (kesin) bir kontrolor ¢ikist elde etmek icin sonug ¢ikis bulanik
kiimesi durultulur. En ¢ok kullanilan durultma yontemi “Agirlik Merkezi” yontemidir (COG).
Bu yontemde, kesin kontrolor ¢ikist (u') iiyelik fonksiyonu poy(u), tarafindan kaplanan alanin

agirlik merkezi olarak hesaplanir. Kontrol uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yontem ise

27



hesaplama kolaylig1 saglayan “Merkezlerin Agirlikli Ortalamasi” yontemidir [54]. Bu yonteme

gore, ornegin, e = 30, de = -15 durumu igin kontrolér ¢ikist agsagidaki gibi olur.

S = 035*(=2)+035* (=) +015*(-D) + 015*0 _
035+035+015+015

=12

Yukarida kisaca ifade edilen ve en ¢ok kullanilan Agirlik Merkezi ve Merkezlerin
Agirlikli Ortalamast Yontemleri disinda, Toplamlarin Merkezi Tip Durultucu, Yiikseklik Tip
Durultucu, Kiimelerin Merkezi Tip Durultucu ve Uyarlanmig Yiikseklik Tip Durultucu, diger

kullanilan durultma yontemleridir.

3.4 Takagi-Sugeno-Kang (TSK) Tipi Bulamik Kontrolorler

Bundan 6nceki boliimde anlatilan bulanik kontrol6r yapist “standart bulanik kontrolor”
olarak bilinmektedir. Ozellikle kontrol uygulamlarinda sik¢a kullanilan yontemlerden birisi de
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) tipi bulanik kontrolor tipidir. Bu yontemi standart bulamk
kontrolorlerden ayiran en énemli fark kurallarda gosterilen ¢ikiglarin bulanik kiimelerle degil de
giris degiskenlerinin fonksiyonlar1 seklinde ifade edilmesidir.

TSK tipi bulanik kontrolrde kurallarin ifade edilis sekli agsagidaki gibidir;

IF u;1s A; and u, is A, and...... and u, is A, THEN b; = g(.)

Burada g(.), giris degiskenlerinin dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Cikis
dogrudan bir fonksiyonla hesaplandigi i¢in bu tip kontrolorde “durultucu” birimine gerek
yoktur. Kontroloriin cikist genellikle her kuralin olusturacagi cikislarin agirlikli ortalamasi
hesaplanarak bulunur. Bu tip kontrolorler, 6zellikle bilinen veya onceden tasarlanmig birkag

klasik kontrolor arasinda i¢ degerlendirme yaparak cikisi hesaplamak i¢in kullanilir [52].

3.5 Singleton ve Non-Singleton Bulanik Sistemler

Giris degerleri tek bir deger (kesin bir say1) olan bulanik sistemlere Singleton (tekil)
bulanik sistemler denir. Buna karsin, girisleri bulanik sayilar olarak modellenen bulanik
sistemlere Non-Singleton (tekil olmayan) bulanik sistemler denir. Non-Singleton bulanik

sistemler Ozellikle giris belirsizliklerinin etkin oldugu giiriiltiili girislere sahip sistemlerde
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belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in kullanilir [3]. Singleton ve Non-Singleton bulanik sistemlerin

bulandirict kismi hari¢ diger birimleri tamamen aynidir.

3.6 Tip-2 Bulamk Mantik

3.6.1 Belirsizlik Kavram ve Tip-2 Uyelik Fonksiyonlar:

Belirsizlik, gercek hayattaki bir problemle ugrasilirken kesinlikle géz ardi edilemez bir
olgudur. Pek cok safhada siirekli belirsizliklerle karsi karsiya kaliriz. Mesela deneysel bir
asamada belirsizlik, tiim 6lgme ve Olgme hatalarinin bir parcasidir. Yine belirsizlik, anlama-
kavrama asamasinda konusulan dilin esnekliginden yani ifadelere verilebilecek farkli farkl
anlamlarin olabilmesi sebebiyle ortaya c¢ikar. Baska bir ifade ile, bir durum ifade edilirken
secilen kelimeler, ifade edilmek istenilen mana disinda bir anlamaya sebep olabilir. Ayrica,
coziilecek bir problem ile ilgili bilgi yetersizligi ve eksikligi de belirsizlik durumuna bagka bir
ornektir [3, 56].

Bir bulanik kontrol6r, bilindigi gibi uzman kisilerden alinmig ve diizenlenmis
kurallardan olusur. Bu kurallar, kelimelerden olusur ve zaten bulanik mantik da kelimelerle
hesaplama icin bir metodolojidir. Kelimeler farkli insanlar i¢in farkli anlamlar ifade ederler. Bu
da kelimelerdeki belirsizlik durumu olarak ortaya ¢ikar.

Tip-1 bulanik kontrolorlerde asagida siralanan sebeplerle belirsizlik durumlar1 ortaya
cikmaktadir:

1- Kurallarda kullanilan kelimelerin anlamlart ile ilgili belirsizlik,

2- Bir kuralin neticesine bagli belirsizlik,

3- Bulanik kontrolorii aktiflestiren ol¢timlerle ilgili belirsizlik,

4- Bulanik kontroloriin parametrelerinin uyarlanmasi i¢in kullanilan bilgi ile ilgili
belirsizlik,

Buna ragmen, Tip-1 bulanik iiyelik fonksiyonlarn secildiginde belirsizlikler ortada
yoktur. Ciinkii tip-1 iiyelik fonksiyonlar1 tamamen kesindir. Iste bu noktada belirsizlikleri ele
almak amaciyla Tip-2 bulanik mantik teorisi gelistirilmistir. Tip-2 bulanik mantik teorisinde
modellenmek suretiyle kelimelerin anlamindaki belirsizlikler ele alinmaktadir.

Normal kiime yapisindan bulanik kiime yapisina gecis diisiiniiliirse, bir elemanin kiime
icindeki iiyeliginin tam olarak ‘0’ veya ‘1’ seklinde belirlenemedigi durumlarda bulanik kiime
kullanildig1 hatirlanir. Benzer sekilde karmasikligin artip tiyeligin [0,1] aralifinda kesin bir
sekilde belirlenemedigi durumda da Tip-2 bulanik kiime kullanilmaktadir. Bulanik mantigin

tarihgesini anlattigimiz boliimde de bahsedildigi gibi bu kavram ilk kez 1975 yilinda Zadeh
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tarafindan tanitilmistir. Bulanik mantik kiimelerinin tipini yiikseltmekle belirsizlik kesin hale
getirilmektedir. O zaman sonsuz tip bir bulanik kiime yapisi kullanilirsa en kesin sonug elde
edilebilir fikri ortaya ¢ikmaktadir ve dogrudur. Fakat burada dikkate alinmasi gereken sey, tipi
artirmakla bulanik kontrolorii de zorlastirmis oldugumuzdur.

Tip-2 bulanik {iiyelik fonksiyonlarin1 elde etmek icin Tip-1 bulanik iiyelik
fonksiyonlarinin sinirlari bir ¢esit yayma islemi ile genisletilir. Bu yayma islemi ile elde edilen
alana belirsizligin ayak izi denir.

Bu kisimda x € X seklinde tek degiskeni olan bir tip-1 bulanik kiimesini ele alacagiz.

Bu kiime (3.1) bagintisi ile ifade edilebilir.

A={xpmpx)IVxEX} (3.1)

Sekil 3.7.(a)’da goriilen Tip-1 iiyelik fonksiyonunda {icgenin noktalarin1 saga ve sola

yaymak suretiyle genisletildigini diisiinelim. Bu durumda tek bir ¢izgi yerine (b)’deki gibi bir
alan elde edilir [3].

©)

Sekil 3.7 a) Tip-1 iiyelik fonksiyonu b) Yayilmis sekilde tip-1 iiyelik fonksiyonu
¢) Belirsizligin ayak izleri (FOU)

Herhangi bir x' degeri icin artik iiyelik fonksiyonu tek bir deger olmaz. Onun yerine
tarali alanda dik ¢izginin kestigi birden cok iiyelik fonksiyon degerleri olur. Bu degerlerin
hicbirinin ayn1 agirlikta olmamasi gerekir. Bu noktalarin tiimiine biiyiikliik dagilimi atanir. Her
x € X i¢in bu islem yapilirsa 3 boyutlu bir iiyelik fonksiyonu (tip-2 iiyelik fonksiyonu) elde

edilmis olur. Bu da, tip-2 bulanik mantik kiimesini temsil eder.
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3.6.2 Tip-2 Bulamk Kiimelerle ilgili Tammlar

Tamm 1 : A seklinde gosterilen bir tip-2 bulanik mantik kiimesi pa(x,u) tip-2 iiyelik

fonksiyonu ile karakterize edilmektedir. Burada x € X ve u € J, < [0,1]" dir. Bununla beraber;
A={(xw, ;rxw) IVxEX,Vu€l,cl01]} (3.2)

Burada, 0 < pi(x,u) <1 oldugundan, A, asagidaki sekilde yazilabilir.
A=[ [ mxwinu)  Jclo1] (3.3)

H islemi tiim kabul edilebilir x ve u degerlerinin birlesimini ifade etmektedir.

Sekil 3.8’de her ayrik x ve u i¢in pz(x,u) iiyelik fonksiyonu goriilmektedir [3].
X={1,2,3,4,5} ve U={0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1} 6zel degerleri icin; J;={0, 0.2, 0.4}, J,={0, 0.2,
0.4, 0.6, 0.8}, J;={0.6, 0.8}, J,=J, ve Js=J; oldugunu ve bu degerlere pi(x,u)#=0 durumunda
sahip oldugumuza dikkat edelim. Her bir dikme 6zel bir (x,u) cifti i¢in karsilik gelen pz(x,u)

iiyelik fonksiyonunu temsil etmektedir.

pA(X,u)
1 a
o L1 ]! 3] |5 X
02 /e /. i —
04/ U,V .
06/ /|l |
0.8

—_—

Sekil 3.8 Tip-2 Uyelik Fonksiyonuna Ornek

Tanim 1°deki V u € J,  [0,1] ifadesi, tip-1’deki 0 < pa(x,u) < 1 ifadesiyle bagdagmaktadir. O
halde yayma ortadan kalkarsa tip-2 iiyelik fonksiyonu tip-1 iiyelik fonksiyonuna diisiiriilebilir
(reducing type). Bu durumda u, pa(x)’e esit olur ve O<p,< 1 ’dir. Bir diger kisitlama olan 0 <
pa(x,u) < 1 ifadesi de yine iiyelik fonksiyonu degerinin 1 ile 0 arasinda olmasi gerekliligi

durumuna uygundur.
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Tanim 2 : x’in herbir degeri i¢in (mesela x = x'), eksenleri u ve pa(x',u) olan iki boyutlu yiizeye
pa(x,u)’nin dikey dilimi denir. pz(x,u)’nin bir dikey dilimi ikincil bir iiyelik fonksiyonudur.

Yani her x' € X ve Vu €J,' < [0,1] icin iiyelik fonksiyonu pz(x=x',u)’dur.
pir=x = u (= fow)/u Jeclo] (3.4)

Burada; 0 £ f, (u) £ 1’dir. V x' € X oldugundan px(x") ifadesinde iissii isareti kullanilir ve
ikincil bir iiyelik fonksiyonu olarak p(x) iiyelik fonksiyonunu isaret (ima) eder. Bu da, aymi
zamanda ikincil bir kiime olarak ima edilen tip-1 bulanik kiimesidir.

Ikincil kiime kavramma dayanarak tip-2 bulanik kiimesini tiim ikincil kiimelerin
birlesimi olarak tekrar yorumlayabiliriz. (3.4) ifadesini kullanarak A’y1 dikey-dilim tarzinda

yeniden yazabiliriz.

A={xux)IVxE€X} (3.5
Veya;
A=[ woix=] [ faiwlx s (3.6)

Not: Bir tip-2 bulanik kiimesi, her x € X i¢in atanmus bir bulanik degerlikli fonksiyon seklinde,
bir tip-1 bulanik kiime olarak da diisiiniilebilir. Bu anlamda X, tip-2 bulanik kiimesinin domaini
olarak alinmasi gerekirken burada U,exJ, domain alinarak 3-boyutlu ortam belirtilmek
istenmistir.

Tamm 3 : Bir ikincil {iyelik fonksiyonunun domaini “x’in birincil tiyeligi” olarak adlandirilir.

(3.6) bagintisinda (ki burada; V x € X i¢in J, < [0,1]’dir) J; , X’in birincil iiyeligidir.

Tamm 4 : Bir ikincil iiyelik fonksiyonunun degeri “ikincil derece” olarak adlandirilir. (3.6)
bagitisinda f,(u) bir ikincil derecedir, (3.2) bagintisinda pz(x',u’) (x'€X, u'€ly ) bir ikincil
derecedir.

Sayet hem X hem de J, ayrik olursa o zaman (3.6) nin sag tarafi asagidaki gibi yazilabilir.
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A=Ysex [Sues fw)/u)l x =52 [Sue i friu)/ul/ x 3.7

Sekil 3.8’e bakilirsa, x=1"deki ikincil iiyelik fonksiyonlarinin a/0 + b/0.2 + ¢/0.4 oldugu goriiliir.
Birincil tiyelik degerleri ve ikincil dereceleri ise sirastylau =0, 0.2, 0.4 ve a, b, ¢’dir.

Ikincil iiyelik fonksiyonlar1 icin birgok segenek mevcuttur. Uyumluluk icin, tiim tip-2
iiyelik fonksiyonunda, hangi iiyelik fonksiyonu kullaniliyorsa o isim verilmektedir. Ornegin,
eger ikincil tiyelik fonksiyonu Gaussian seklinde ise px(x,u) Gaussian tip-2 iiyelik fonksiyonu

olarak isimlendirilir.

Tanim 5 : Bir tip-2 bulanik kiimenin her bir ikincil tiyelik fonksiyonunun 1’e esit tek bir ikincil
derecesinin oldugunu varsayalim. Biitin bu noktalarin birlesimine “Prensibal Uyelik

Fonksiyonu” denir ve bir tip-1 bulanik kiimeyle iliskilidir.

ﬂprensibal(X) = J.M /x (38)

xe X
burada; f,(u) =1’ dir.

Tamm 6 : Bir tip-2 bulanik kiimesinin (A), birincil iiyeliklerindeki belirsizlik sinirlandirilmis
bir alandan olusur ki buna belirsizligin ayak izleri (footprint of uncertainty-FOU) denir. FOU,

tiim birincil iiyeliklerin birlesimidir.
FOU(A) = UyexJx (3.9)

FOU, cok yararli bir terimdir. FOU, ile sadece belirsizlik durumuna odaklanilmayip
bunun yaninda tip-2 iiyelik fonksiyonunun tiim ikincil dereceleri i¢cin uygun aralik destegi
saglanmaktadir.

Tip-2 bulanik mantik sistemleri iizerine yapilan tim uygulamalarda en uygun tip-2
tiyelik fonksiyonu se¢cmek igin uygun FOU terimleri {izerinde diisiinmenin faydali oldugu

goriilmiistiir. Sekil 3.9’da FOU ile ilgili bir 6rnek goriilmektedir.
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HA(X1) HA(X2)

\/
\J
=

(b)

Sekil 3.9 Tip-2 Bulanik Kiimesi i¢in FOU
a) Jx; ve Jx, birincil tiyelikleri ile x; ve X, noktalarindaki ilgili ikincil fonksiyonlart pz(x;), pa(x»)

b) ikincil iiyelik fonksiyonlar: aralik kiimeleridir.

Tamm 7 : Bir Tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik ayak izinin (FOU’nun) sinirlar1 birer tip-1

iiyelik fonksiyonudur ki bunlar “iist ve alt iiyelik fonksiyonu” olarak adlandirihirlar. Ust iiyelik
fonksiyonu FOU(A) nin {ist sinirtyla ilgili olup ﬁ 3 (x), alt iiyelik fonksiyonu ise FOU(A) nin

alt stmriyla ilgili olup £, (x) seklinde gosterilir.

Tamm 8 : Bir Tip-2 bulanik kiimenin iginde bir ¢ok alt kiime bulunabilir, bunlarin her birine

gomiilii kiime (embedded) denir.

Ac=[_ 1@ 1O)]/ x 0€ I, < U= [0.1] (3.10)
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A, kiimesi, A kiimesinin bir gomiilii kiimesidir ve sayilamayacak kadar gomiilii tip-2
kiime vardir. x’in her degeri icin A, sadece bir birincil iiyelige () sahiptir. Bu iiyelige karsilik

gelen ikincil derece f,(0)’dir.

3.6.3 Tip-2 Bulanik Kiimeler Uzerinde islemler

Tip-2 BM kiimeleri iizerindeki islemlere gecmeden, Tip-1 BM kiimelerinde maximum
t-conorm ve mininum t-norm kullanilarak, birlesim, kesisim ve tiimleyen iiyelik fonksiyonlarini

hatirlatmak amaciyla yazalim;

Fo=[ug(nly ve F=[up(y)/ynn u(y) ve up,(y) iyelik fonksiyonlar: ile

yey yey
tanimlanmig birer tip-1 bulanik kiimesi oldugunu farzedersek sirasiyla birlesim, kesisim,

tiimleyen iiyelik fonksiyonlar1 ve cebirsel carpma iglemi asagidaki gibidir;

Hpop, (y)=max[ (g (¥), hp, (¥)] VyeY (3.11)
Hpnp, (y)=minf g (), 4p, ()] VyeY (3.12)
t (Y)=1=pg (y) VyeY (3.13)
My (V) =1=pp (y) VyeY (3.14)
Mpnp, (V)= e (V)X g (¥) VyeY (3.15)

* Zadeh’in Genisleme Prensibi

Tip-2 Bulanik kiimelerde, birlesim, kesisim, tiimleyen {iiyelik fonksiyonlar1 ve cebirsel
carpma islemlerini yapabilmek icin her bir kesin (crisp) degerden Tip-1 kiimeye genislemek
gerekir. Clinkii her bir y i¢in 4, (y,u) , bir fonksiyondur. Halbuki, Tip-1"de 4, () bir kesin

degere karsilik gelmekteydi. Yukarida adi gecen “genisleme” terimi Zahed’in Genigleme
Prensibi olarak bilinen, Tip-2 Bulanik kiimelerde, birlesim, kesisim, tiimleyen {iyelik
fonksiyonlar1 ve cebirsel carpma islemlerini yapabilmek icin kullanilan bir aragtir [3].

A A, AlIn sirastyla X, X,,...,X, icinde tip-1 bulanik kiimeler oldogunu kabul edersek,
Zadeh’in Genigleme ilkesi sayesinde r adet tip-1 bulamk kiimesi yerine, f yoluyla, Y
evrenindeki B tip-1 bulanik kiimesiyle yani B = f(Al,A2,...,Ar)ile islem yapabiliriz. Soyle
ki;
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sup min{,UA1 (xl)""nuAr (x,)}
Hp(¥) =4 (X x, )€ f7(3) (3.15)
0 if fl(»=9

Burada; f'(y), y=/f (x,...,x,)olmak iizere tim x, € X,,....x, € X,

noktalarinin kiimesini gosterir.

(3.15) Denklemini yerine getirmek icin oOnce x,,...,x, degerleri bulunup bu
degerlerdeki u, (x,),...,4, (x,) degerleri ve sonra da mjn{,uA1 (x,)s...s b, (x,)} degerleri
bulunur. Sayet, (x,,...,x,)’in birden fazla kiimesi y = f(x,,...,x,)yi saglyorsa, bu islem

digerleri icin de tekrarlanir ve minimalarin en biiytigii, #,(y) icin secilir. Zadeh, Genisleme

[lkesini, minumum t-norm ve maximum t-conorm’u kullanarak tanimlamistir. Fakat, bunun
disinda t-norm ve t-conorm’lar diger arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Denklem

(3.16)’da Mendel tarafindan kullanilan ve dogrudan (3.15) denkleminden tiiretilmis ve birlesim

i¢in maximum islemi ve minumum i¢in de genel t-normu (%) goriilmektedir [3].

A A= T [y ) gy (x,)) F (e x,) (3.16)

xeX, xeX,

* Tip-2 Bulanik Kiimelerinin Birlesimi

A ve B , (3.17) ve (3.18)’deki gibi tanimlanan iki tip-2 bulanik kiimesi olsun;

A=fpy/x=[l1 £l /. Jfciol) (3.17)
x x Jy

§=Jﬂ,;(x)/x=J[ng(W)/w]4 Jy cloq] (3.18)
X x Jy

bu iki kiimenin birlesimi bir bagka tip-2 bulanik kiimesi olacaktir;

AUB & s s(xv)= [ z(0)/x= | [[vej;go,”hx(v)/v]4 (3.19)

xeX xeX

Burada;
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fercion b /v = (/{ [f.)lu, [g,(w) wJ = lut; (), 115 (%) (3.20)
uelJy wel)
Buradaki ¢, (3.16)’daki fin islevini yerine getiren, 4;(x) ve fz(x)tip-1 bulanik

kiimelerinin ikincil iiyelik fonksiyonlarinin t-conorm fonksiyonudur.

Genisleme Ilkesi ve (3.16) denkleminden;

(t{ [f.@)/u, jgx(w)/w]= [ [f ) *g (w)/eu,w) (3.21)

u w u w
ueJy weJ ueJ; wel;

oldugu goriiliir ve sonug olarak;

Ui 5= fvej;g[o’l]hx(v)/v = [ [fiw)*xg (W /(uvw) xe X (3.22)

uely wel)

olarak bulunur. Denklemdeki * minumum veya carpma islemini, H ise J!xJ! nin
birlesimini gosterir.
(3.22) denklemini A ve B ’nin ikincil tiyelik fonksiyonlari, 45 (x) ve fz(x) ile ifade

etmek istersek;

Hzop = f ffx(u)*gx(w)/vzu,;(x)uug(x) xe X (3.23)

uelJy wely

seklinde yazilir ve burada v = u v w ve Ll katilma (join) islemini gosterir.

* Tip-2 Bulanik Kiimelerin Kesisimi

Ave B , tip-2 bulanik kiimelerinin kesisimi yine bir tip-2 bulanik kiimesidir ve A ve B

tip-1 bulanik kiimelerinin kesisimi gibidir.

AnB e p; ;(xv)= [pu; ;(x)/x

xe X

(3.24)
Birlesim igslemindekilere benzer sekilde;
Wi z= T [fi@)*g W/(uaw) xe X (3.25)
uelJy wely
Wi s= 1 Tfi)*g (wiv=u;(x) Mug(x) xe X (3.26)
uelJy wel)

olarak yazilabilir. Burada v = u v w ve Il bulusma (meet) islemini gostermektedir.
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¢ Tip-2 Bulanik Kiimesinin Tiimleyeni

Bir A , tip-2 bulanik kiimelesinin tiimleyeni yine bir tip-2 bulanik kiimesidir.

Ao u-(xv)= | g-(x)/x (3.27)
i ox A
Genisleme ilkesi kullanilarak asagidaki ifade elde edilir.

M= )= [f./d-u)= W (x) xe X (3.28)

ueJ
Buradaki — olumsuzluk (negation) islemini gosterir.

* Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler icin Katilma (Join) islemi

F ve G, [lprf] ve [lgr,] domaininde iki aralik tip-1 bulanik kiimesi olsun. F ve G arasindaki

katilma (join) islemi;

FUG= j j u v w) (3.29)

u w
ueJy welJ;

seklinde ifade edilir. Burada, J =[lrf] ve J =[lyr,] dur.

* Aralik Tip-2 Bulamk Kiimeler icin Bulusma (Meet) islemi (Minumum t-norm veya

carpma t-norm altinda)

F ve G aralik tip-1 kiimeleri arasindaki bulusma (meet) islemi, J. =[lry] ve

J ;V =[lg,r,] olmak iizere, t-norm carpma islemi kullanilarak,

FNG= | [xD/(uw) (3.30)

u w
ueJ; wel;

seklinde ifade edilebilir.
* Aralik Tip-2 Bulamk Kiimeler icin Toplama islemi
F ve G, [lgr;] ve [lgr,] domaininde iki aralik tip-1 bulamik kiimesi olsun. F ve G

arasindaki toplama islemi asagidaki gibi bulunur.

F+G= [ [l xl/u+w) (3.31)

uelly,ryTwelly,r,]
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* Aralik Tip-2 Bulanik Kiimeler icin Carpma Islemi

F ve G, [lgr¢] ve [lgr,] domaininde iki aralik tip-1 bulamik kiimesi olsun. F ve G

arasindaki toplama islemi asagidaki gibi bulunur.

FNG= | [axD/uw) (3.32)

u w
uelJ; wel;

3.6.4 Tip-2 Bulanik Kiimelerde Tip indirgeme

Tip-1 bulanik mantik sistemlerinde cikig, her islenen kurala karsilik gelen bir tip-1
kiimedir. Durulastirici, islenen tiim kurallara karsilik gelen c¢ikis kiimelerini birlestirip tek bir
cikis kiimesi elde eder ve kesin bir sonu¢ degeri bulur. Agirlik merkezi ile deger bulma
yontemlerden biridir.

Tip-2 bulanik mantik sistemlerinde her kurala karsilik gelen c¢ikis kiimesi yine bir tip-2
bulanik kiimesidir.

Tip indirgeyici, tip-1 bulanik mantik sistemlerinde olmayan ve tip-2 bulanik mantik ile
ortaya ¢ikan bir kisimdir. Tip indirgeyici, tim cikis kiimelerini toplayip bir agirlik merkezi
islemi yapar. Bu islem sonunda bir tip-1 bulanik kiimesi elde edilir. Bu kiimeye “tipi
indirgenmis kiime” denir. Bu sekilde tiim belirsizlik durumlar1 ortadan kaldirilmis olmaktadir.

Degisik tip indirgeyici tipleri mevcuttur. Bunlarin bazilar1 asagida kisaca agiklanmustir.

1- Agirhk merkezi (centroid) tip indirgeme islemi :
Domaini N noktaya ayrilmis bir tip-1 bulanik kiimesinin (A) agrirlik merkezi asagidaki
gibidir;

N
éx/uA (x;)

C, = (3.33)

N
glﬂA (x;)

Buna benzer olarak, tip-2 bulanik kiimesi i¢in agirlik merkezi hesabi asagidaki gibi

yapilabilir;
N
> x;0,
- i=1
Ca=lg-lo, Lt (6) %5 ] N (3.34)

26
i=1
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Bir tip-2 bulanik mantik sistemi, ¢ok sayida tip-1 bulanik mantik sisteminin bir araya
toplanmis sekli olarak diisiiniilebilir. Tipi indirgenmis kiime, Y, tim bu gomiilii tip-1 bulanik

mantik sisteminin ¢ikislarinin toplanilmasidir. Sekil 3.10°daki blok diyagramda bu durum

gosterilmektedir.
Gomiilii tip-1 i I
> T Hy(yD) :
BMS #1 ! :
! i
H 1
Gomiilii tip-1 ' '
: > “’Y(yz) T
X BMS #2 ] . ™ Cy
. - i ' i i| Topl
giris ; E : : oplayici —>
; : ! i Kesin
1
Gomiili tip-1 i ' cikis
BMS #N : O
S—
\
Tipi indirgenmis
Kiime Y

Sekil 3.10 Bir Tip-2 Bulanik Mantik Sistemi ¢ok sayida gomiilii tip-1 bulamk mantik sisteminin bir araya
toplanmus hali olarak diistiniilebilir.

2- Yiikseklik (height) tip indirgeme islemi :

Yiikseklik tip durultucu, cikis kiimesinde en biiyiikk iiyelige sahip noktadaki bir
singleton ile her bir kural ¢ikis kiimesini degistirir ve bu singletonlardan olusmus tip-1 kiimenin
agirlik merkezini hesaplar.

Yiikseklik tip diisiiriiciisii, her tip-2 cikis kiimesini, y-domaini tek bir noktaya sahip
(ikincil iiyelik fonksiyonlar1 tip-1 bulanik kiime olan) bir tip-2 bulanik kiimesi ile degistirir.
Yiikseklik tip diisiiriiciiye ait ifade (3.35)’de goriilmektedir;

N y’el
Y, () = g gyt veelg [f;, @)% fou (G| = (3.35)
) ) o

M=

l

1

Bu iki tip diisiiriicii disinda asagida isimleri belirtilen baska tip diistirme yontemleri
bulunmaktadir.
3- Toplamlarin merkezi tip indirgeme islemi

Toplamlarin merkezi tip durultucu, tip-1 bulanik kiimelerinin ¢ikislarini toplayarak

birlestirir, yani;
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Uy (y) =204, (¥) VyeY (3.36)
ve buradan kiimenin merkezi bulunur. Toplamlarin merkezi tip durultucu asagidaki gibi ifade
edilebilir;
M. a,
Yo (x) = % (3.37)
/=1 a B

burada Cyp = I’inci ¢ikis kiimesinin agirlik merkezini, ay ise bu kiimenin alanin1 gosterir.

Toplamlarin merkezi tip indirgeyici, tip-2 kural cikis kiimelerini ikincil iiyelik
fonksiyonlarin toplayarak birlestirir ve sonra bu sonug tip-2 kiimesinin agirlik merkezini bulur.

Yani;

TCOEDINNTING) VyeY (3.38)

4- Kiimelerin merkezi tip indirgeme islemi

Bu tip indirgeme yonteminde (3.39) denklemi yardimiyla indirgeme islemi

yapilmaktadir.
M
2die,
_ 1=l
Y@= [--]1 [ = (3.39)
4 dye ey Zel
=

5- Uyarlanmus yiikseklik tip indirgeme islemi
Bu indirgeme yonteminde asagidaki denklem yardimiyla indirgeme islemi

yapilmaktadir. Yiikseklik tip indirgeyiciden farki her bir ¢ikis ikincil iiyelik fonksiyonu My ),

l/ 8" faktori ile carpilmaktadir.

Mo
279y
Yo =ldo | (3.40)

6 /.
5’5’

Yukarida anlatilan yontemlere de bakildiginda Tip indirgeme isleminin hesaplama
olarak gayet zor ve karmagsik oldugu acik bicimde goriilmektedir. Yiikseklik ve uyarlanmis
yiikseklik kullanmak islemleri oldukca kolaylastirir. Sadece tek kuralin isletildigi durumda

kiimelerin merkezi tip diisiiriicii kullanmak uygun olur. Tip indirgeme yontemlerini kolaydan

41



zora dogru siralamak gerekirse; yiikseklik ve yiikseklik en kolay, kiimelerin merkezi orta

zorlukta, agirlik merkezi ve toplamlarin merkezi en zor olan indirgeme yontemidir.

3.7 Tip-2 Bulanik Sistemler

Tip-2 bulanik mantik sistemine ait genel bir blok diyagram, Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi tip-1 bulamik mantik sistemi ile tip-2 bulanik
mantik sistemi arasindaki onemli fark, cikis islem blogudur. Bu blokta durultucudan 6nce “tip
indirgeyici” bulunmaktadir. Tip-2 bulanik mantik sistemi gelistirilirken, tiim varsayim
(antecedent) ve sonug (consequent) kiimeleri tip-2 olarak kabul edilir. Sistemde sadece bir tek
Tip-2 bulanik kiime olsa bile sistem Tip-2 kabul edilir. Yani, herhangi bir varsayim veya sonu¢

kiimesinin tip-2 olmasi, bu BMK’1iin tip-2 olmasi i¢in yeterlidir.

5 5 esingksy |
| Kurallar i | Ddwon  H——— !
 kesin i | |
 girgler, = | |
' —— Bulandinct i | TipIndirgeyici — |
: | Tipi incirgennis |
| [ Gl R S—
! Bulanik girig | VEkeniznmst Bulank cikis i
i kiimeleri kiineleri ;

Sekil 3.11 Tip-2 Bulamik Mantik Sistemi

Bulanik mantigin prensipleri, Tip-1 kiimelerden ve Tip-2 kiimelere geciste degisme
gostermemistir. Sadece degisen liyelik fonksiyonlarinin yapist ve buna bagl olarak da iiyelik
fonksiyonlar1 iizerindeki islemlerdir. Bulamik mantigin temel prensipleri, {yelik
fonksiyonlarinin yapisindan bagimsizdir.

Asagida tip-2 BMK’iin kisimlar1 hakkinda kisa bilgiler verilmistir. Daha ayrintili

bilgiler onceki boliimlerde verildiginden burada tekrar ayrintiya girilmemistir.

e Kurallar

Tip-1 ile Tip-2 bulanik mantik sistemi arasindaki fark iiyelik fonksiyonlariin yapisi

(tabiati) ile ilgilidir. Bu sebeple kurallarin olusturulmasinda énemli bir fark olmayabilir. Sonug
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olarak, kural, kuraldir. Yani her iki durumda kurallarin yapisi aymdir fakat kiimeler Tip-2
bulanik kiimelerdir.
Tip-1°de kural yapist:
R:IF x is F and x, is F, and...and X, s F; THEN y is G [1=1...M
seklindedir.

Tip-2’de kural yapis1 ayn1 kalmaktadir. Sadece kuraldaki bir veya daha fazla kiime tip-2

olmaktadir. P tane girisi olan x, € X,,....,x, € X , tek ¢ikisl, M tane kurala sahip tip-2

p?
bulanik mantik sistemde 1. kural

R:IF x is F: and x, is f; and..and x, is F; THEN y is G I=1,....M (3.41)
seklinde ifade edilir.

Bukural X, X...x X , girig uzay1 ve Y ¢ikis uzay: arasindaki iligkiyi gostermektedir.

* Cikarim Mekanizmasi

Tip-1 bulanik mantik sisteminde ¢ikarim mekanizmasi, kurallari birlestirir ve tip-1 giris
bulanik kiimelerinden Tip-1 ¢ikis bulanik kiimelerine dogru bir planlama ortaya koyar. Baska
bir ifade ile, bulandiricinin ¢ikiglarini (iiyelik derecelerini) ve kural tabanimi kullanarak bir
bulanik kiime olusturur. Bu bulanik kiime, daha sonra, durultucu tarafindan, kontrol6riin ¢ikigini
hesaplamak icin kullanilacaktir. Kuraldaki varsayimlar t-norm ile baghdir. Giris kiimelerindeki
iiyelik dereceleri c¢ikis kiimesindeki iiyelik dereceleri ile sup-star yontemi kullanilarak
birlestirilir.

Tip-2’de de durum oldukca benzerdir. Yine kurallar birlestirilir, Tip-2 giris bulanik
kiimelerinden tip-2 cikis bulanik kiimelerine dogru bir planlama ortaya konulur. Bunun ig¢in tip-
2 kiimeler icin birlesim ve kesisimler hesaplanmalidir. Tip-2 bulanik mantik sistemde de iiyelik
dereceleri, genisletilmis sup-star yontemi kullanilarak birlestirilmektedir.

Denklem (3.41)’den goriildiigti gibi her kural tip-2 bulanik ima islemini aciklamaktadir.
ﬁll XX ﬁ; = A’ olarak alinirsa (3.41) denklemi, (3.42)’deki sekilde yeniden diizenlenebilir;

R':F'x-xFl -G =A'"-G" 1=1..M (3.42)
R' s Mg (x,y)=u &l (X)eer X 20 y) iiyelik fonksiyonuyla tanimlanmustir.

auR/ (x,y)= ,ugl_i;/ (x,y) (3.43)
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IURI (x, y) =/u§1_>(~;1 (x, y) =/u1311 ()Cl) rlrl;uﬁ’l? (xp) M ,U(;I(y)

= [ Muy, ) INug () (3.44)

Burada, meet islemi i¢in sadece ¢arpim ve minumum t-norm kullanilmustir.

P tane giris i¢in A; tip-2 bulanik kiimesi,

My (x)= My, (xpn...n ,uip (x,)=" i:[fﬂii (x,) (3.45)

seklinde gosterilmektedir. Her kural (R"),B' :AX oR'ile tip-2 bulanik iliskisini
belirlemektedir.

:ugl(y):,ugxoRl(y):uxeX[ ,UAX()C)H ,UR; (x,y) ] yeyY l=1...M (3.46)

Denklem (3.46), Sekil 3.11°deki giris-¢cikis iligkisini, yani bagka bir ifadeyle, cikarim
mekanizmasindaki bir kurali igleten tip-2 bulanik kiime ile bu mekanizmanin ¢ikisindaki tip-2

bulanik kiime arasindaki iligkiyi gostermektedir. (3.44) ve (3.45) denklemleri, (3.46)

denkleminde yerine yazildiginda; [=1,....M

M =0 [ sy 0N g1, (3, ) ]
=0 UL M G Inl ney o) 1N, () )
=u L M Gonug () N () } (3.47)
=t DML Uy st )Mt () ]
w0, i, )Mt () T ye Y

denklemi elde edilir.

¢ Bulandirici

Bulandirici, kesin x degerini X dahilinde bir tip-2 bulanik kiimesine (A) doniistiiriir.
Baska bir ifade ile, giris degiskenlerinin degerlerini, c¢ikarim mekanizmasinda kolayca
kullanilabilecek bilgilere doniistiiren giris birimidir diyebiliriz. Tip-1’deki bulandiric ile tip-
2’deki bulandirict arasinda islem olarak fark yoktur denilebilir. Fakat tip-2’deki bulandirici

cikisindaki kiime tip-2 kiimedir. Bulandirici, giris degiskenlerinin aldig1 her degere, ilgili giris
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degiskeni icin tamimlanan tiim bulanik kiimeler i¢in bir iiyelik derecesi hesaplar. X’de tanimli

bir IZX tip-2 bulanik kiimesinde x = (x,,...,x,, ) e X, XX, X..x X, =X, bir kesin noktadir.

Sayet, x = x” icin U5 (x)=1/1 ve diger tim x # x” degerleri icin U; (x)=1/0ise o

zaman Ax bir singleton tip-2 bulanik kiimedir.

« Tip Indirgeyici (Type reducer)

Tip indirgeyici, tip-1 bulanik mantik sistemlerinde olmayan ve tip-2 bulanik mantik ile
ortaya c¢ikan bir kisimdir. Tip indirgeyici, tiim ¢ikis kiimelerini toplayip bir agirlik merkezi
islemi yapar. Bu islem sonunda bir tip-1 bulanik kiimesi elde edilir. Bu kiimeye “tipi

indirgenmis kiime” denir. Bu sekilde tiim belirsizlik durumlar1 ortadan kaldirilmig olmaktadir.

3.7.1 Singleton Tip-2 Bulamk Mantik Sistemler

Singleton Tip-2 BMS’ler, kurallardaki varsayimlar ve sonuglarla ilgili belirsizlikleri
hesaba katan fakat bunun yaninda giris Ol¢ciim belirsizliklerine ilgisiz bir yapiya sahiptir.
Singleton Tip-2 BMS’ler, “singleton” ifadesini bulandiricisinin “singleton” olmasindan dolay1
almaktadirlar.

Daha once de ifade edildigi gibi, bulandirici, giris degiskenlerinin aldig1 her degere,

ilgili giris degiskeni icin tamimlanan tiim bulamik kiimeler igin bir tyelik derecesi

~

hesaplamaktadir. X’de tanimli bir A tip-2 bulanik kiimesinde
x=(x1,...,xp)T e X, xX,x.xX,=X, bir kesin noktadir. Sayet, x=x icin
U5 (x)=1/1 ve diger tim x # x” degerleri icin u ; (x)=1/0 ise 0 zaman AX bir singleton
tip-2 bulanik kiimedir.

A tip-2 bulanik giris kiimesi tek bir x” elamanma sahip oldugunda (3.47)

x?

denkleminin hesaplanmasi daha kolay olacakur, ¢iinkii her bir 4; (x;), sadece bir noktada

(x; = xl.') sifirdan farkl olur, Boylece (3.47) denklemi asagidaki gibi sadelestirilebilir;

Mz :ﬂgl()’)n{[ Ux,ex,ﬂgl (x) N /‘flll. (x) ]I_I

I-I[ |—|xpeX],luX'p (xp)ntuﬁp/i (xp) ]}
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= st VM g GHNp,  INN g )N, () T (3.48)
=t ML amnp, 6O In.nl amnu, ) I

=tp AL Ntp, 6D ] yey

Fakat yine de (3.48) denklemini hesaplamak kolay degildir. Genel tip-2 bulanik kiimelerde
bulusma igleminin hesaplanmasi olduk¢a karmasiktir. Bu sebeple uygulamalarda kolaylik
olmasi icin genel tip-2 bulanik kiimeler yerine aralik tip-2 bulanik kiimeler tercih edilmektedir.
Aralik tip-2 bulanik kiimelerde yapilan islemleri ve tip indirgeme de kolaylik olmasi agisindan
3.boliimde anlatilmis olan “alt ve iist liyelik fonksiyonlar” ile asagida belirtilen kavramlar ¢cok

onemlidir.

* Uyelik fonksiyonu ( Mz (x)): M (x,) ve ; 7 (x,) alt ve ust tiyelik fonksiyonlarini,
k — Iy K
[=1,...,M kural sayisini, k =1,..., p varsayim sayisim ifade etmek iizere, yus (x,) ikinci
k

tiyelik fonksiyonu, ¢, (x,)= _ 1/w' seklinde gosterilebilir.
Fy wle[ E’?lf (X ),/lfkl (x;) ]

» Merkezi Belirsiz Gaussian Birincil Uyelik Fonksiyonu: Cok kullamsh bir iiyelik

fonksiyonudur.

2
1 x —m!
i (x) = exp| —5(%] ] my € [ my,mp, | (3.49)

k

Burada; [ =1,...,M kural sayisini, k =1,..., p varsayim sayisim1 gostermektedir.

. —I
Ust iiyelik fonksiyonu £, (x, ),

., N(my,035%) X, <my
u, (x,) =11 my, < x, <my, (3.50)

I I, I
N@my,,0.:x,) X, >my,

ve alt iiyelik fonksiyonu Ei (x,),

I I, my, +ny,
N(my,,0.5x,) x, < 5
I
u, (x,) = (3.51)
I I
. My + 1y,
N(m,,0,5%,) x> 5
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« Standart Sapmas1 Belirsiz Gaussian Birincil Uyelik Fonksiyonu: Cok kullanisli bir diger

iyelik fonksiyonudur.

2

1 x, —m!

4l (x,) =exp| —E(%] | ol elaol.ol, | (3.52)
k

Burada; [ =1,...,M kural sayisim, k =1,..., p varsayim sayisim gostermektedir. Ust iiyelik

fonksiyonu ;i (x),

—I
Hy (x) = Nml,oLy5x,) (3.53)

ve alt iiyelik fonksiyonu ,ui (x,),

# (x,) = N(my,07,3x,) (3.54)

Asagida, aralik singleton tip-2 bulanik mantik sistem ic¢in onemli sonuglar bir teorem
yardimiyla 6zetlenmistir:

Teorem : a) Giris ve varsayim islemi sonucu (kuralin kesinlik derecesi/AND islemi sonucu):

o= rlah s ey 1=l 7 ] (3.55)
Burada :

i’(x’)zﬁﬁll (x;)*m*ﬁﬁ,ﬁ (x7) (3.56)
ve

F O =t (06]) %o 1 () (3.57)

b) Ima islemi sonucu:

lugl(y) :J.

- /b, .
bel g 50 g ()] /b, yeY (3.58)

He (v) ve Mg (), ux (y) ’nin ist ve alt tiyelik dereceleridir.

¢) Ima islemi sonucu birlestirilmis ¢ikis sonug kiimeler: (M kuraldan N tanesi kullanilmistir.)

Hg D)= of sy () Ml g 0 M F ¥ 00 ol Fooign o 11162 YEY - (3.59)
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Ornek : Sekil 3.12°de giris-varsayim islemi iki varsayim, tek sonuc kiime, minumum ve ¢arpim

t-norm icin gosterilmistir.

I ’, / —! - ’ - ’
fr=pp 0D *p®)  ve =g () (x)
minumum t-norm igin,

fr=min] g ) (65) ] (3.60)
— . - N ’

fo=minl gz (D1 (5) ] (3.61)
carpim t-norm igin,

fr= g DX (6) (3.62)

Fl= e DX () (3.63)

(a) (b)

Sekil 3.12 Aralik singleton tip-2 bulanik mantik sistem i¢in giris varsayim islemi sonucu.
(a) minumum t-norm (b) ¢arpim t-norm

Sekil 3.13’de cikis sonug (ima) islemi minumum ve ¢arpim t-norm igin gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.13 Aralik singleton tip-2 bulanik mantik sistem icin sonu¢ (consequent) iglemi neticesi.
(a) minumum t-norm (b) carpim t-norm

Sekil 3.11°den goriildiigii gibi Tip-2 kontrolorde, bulandiriciyi, ¢ikarim mekanizmasi,
tip-indirgeme ve durultma izlemektedir. Girig-varsayim isleminin sonucu aralikli tip-1 kiimedir.
Sekil 3.13’den goriildiigii gibi i " ve ?l alt ve st kural kesinlik derecelerini gostermektedir.
Aralikli ¢ikig kiimesi, denklem (3.59)’dan bulunabilir. Tip-indirgeme yontemi olarak daha 6nce
anlatilan bir yontem secilir. Elde edilen aralik kiime, yl ve Y’ ’nin aritmetik ortalamasi

alinarak durultulur. Sonug olarak, bir aralik singleton tip-2 BMK’iin durultulmus cikist

(3.64)’deki gibidir:

Y ()= fi,(x) = % (3.64)

3.7.2 Tip-1 Non-singleton Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Girisleri tip-1 bulanik sayilar olarak modellenmis tip-2 BMK’lerine, Tip-1 Non-
singleton Tip-2 BMK denir. Bir tip-1 non-singleton tip-2 BMK’iin yapisi, bir singleton tip-2
BMKiin yapisi ile ayn1 diyagramla gosterilebilir. Kural tabani her ikisinde de aynidir. Farklilik
bulandiricidadir. Burada girisler tip-1 kiimeler gibi ele alinir ve bu da dolayisiyle ¢ikarim

mekanizmasini etkiler. Cikarim mekanizmasinin ¢ikisi, yine tip-2 bulanik kiimedir. Boylece, tip
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indirgeyici ve durultucu bloklar1 bir singleton tip-2 BMK’de oldugu gibi tip-1 non-singleton tip-
2 BMK’de aym islemleri yerine getirirler. Simdi, daha 6nceki boliime benzer olarak bu sefer de

Tip-1 non-singleton tip-2 BMK’{in boliimlerini inceleyelim;

¢ Bulandirici

x=x; i¢in gy (x)=1 (i=1....,p) ve x;, x{ den uzaklasuk¢a i, (x,) degeri

I’den kiiciik degerlere sahip ise bu tip bulandiricilar, Non-singleton bulandiricilar olarak

adlandirlir. Ornek iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir:
1. Gaussian: 4y (x;)= exp| —(x, —x)? /207 ]

2. Uggen:  fy (x;)=max(0.1- |(xi - xl.')/c|)

")

3. Isimsiz:  py (x;)= 1/(1+|(xl. -x))/c
xl.' Bulanik kiimenin merkez degeri ve o©(c)bu kiimenin yayilimim (sigmasini)

gostermektedir.

* Bulanik Cikarim Mekanizmasi

) =t NV Uy g G Mz () [0
| U yex, My, (6p) MLz (xp) I yer (3.65)

Tip-1 non-singleton bulandirict icin (3.64) denklemi, tip-2 giris kiimeleri yerine tip-1

kiimeler yazilarak,

H )= 15 N THL U ey sy, G () [
U e, iy, ) Mt () T yey (3.66)

seklinde yeniden diizenlenebilir.

Hy (X)) = fhy, () Mtz (x) (3.67)

olarak tanimlanirsa,

Mg () =tz (y)l_l{[ U ex, M (x;) ]I_I |_|[ U ex, 'uéﬁ (xp) ]}

=ﬂ5,(y)|_|{ uxeX[ I-Ik:Il)luQi (x,) ]}» yeyY (3.68)

olur.
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fy =N, () (3.69)

olarak tanimlanirsa,

Flao=u gl Mdag, (o) l=u o ag, (0 (3.70)
Ve
Ky (D) = e MNF'(x), yeY (3.71)

olur. Bu denklem tip-1 non-singleton tip-2 bulanik mantik sistemler i¢in temel denklemdir.
* Aralik Tip-1 Non-Singleton Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Genel olarak, keyfi tip-2 bulanik kiimeler i¢in denklem (3.71)’1 hesaplamak c¢ok zor
oldugundan aralik tip-2 kiimeler kullanilmaktadir. Asagida, Aralik tip-1 non-singleton tip-2

bulanik mantik sistem i¢in 6nemli sonuglar bir teorem yardimiyla 6zetlenmistir [50]:

Teorem : a) Giris ve Varsayim islemi sonucu (kuralin kesinlik derecesi/AND islemi sonucu):
: — —1
Flay=[ £l e 1= £ 7 ] (3.72)

Fley=sup, [ ] g Gowpg ) 1

xeX, x,eX,

okl g, o) w0 1/ (373)

ve

Fy=sup, [ [ g Gosup e e
xeX, x,eXx,
ot o) Wi () 1/ (3.74)

b) Ima islemi sonucu:

l
Mg D)=Ll geu, 0 7m0 1075 yEY (3.75)

G

1 () ve Hg (¥), pz () nin st ve alt iiyelik dereceleridir.
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¢) Ima islemi sonucu birlestirilmis ¢ikis kiimeleri: (M kuraldan N tanesi kullanilmugtir.)

H )= el oy 0 bl 100000 1 75501 ) bl Ploigvi 11110 yE€ Y (3.76)

ispat:
Denklem (3.70) kullanilarak F [(x')’i hesaplamak i¢in, 6nce denklem (3.67)’den

'uQI (x, ) sonra denklem (3.69)’dan 'uQ' (x) bulunur. Aralik tip-1 non-singleton tip-2 bulanik

mantik sistemler icin,

My (x)= [ My, (X )spxk () ] |ﬂ ()T, () (3.77)
ve
'ul':kl (xk )= J-WIE[ K1 (X )g;Fk’ (x) ]1/W] > YE Y (378)
denklemlerinden;
Hs, () = py, (x) T M (x)

_ I

- que[ Hoy G Yot g (3, (3 yeu () ]l/ q

=[x, o) (), (o) 1 () Ve X, (379

elde edilir. Tip-1 giris kiimesi ve varsayim tip-2 kiimesi arasinda T-norm (¢arpim veya

minumum) isareti kullanilmistir. Denklem (3.79)’den ,ué, (x,) ’nin alt EQ’ (x,) ve st

ﬁ@, (x,) fonksiyonlarinin

)=, L, w50 1/ (3.80)
100 = Loy, L, w0 1/ (3.81)

oldugu goriilmektedir. Denklem (3.69)’a gore alt ve iist iiyelik fonksiyonlari,

P O =i, le o [t ) w i () [
x|ty () wti (x,) ] % (3.82)

PG = ol ex, [ ) wpp () 1

S ANZHCAEYICH ]% (3.83)
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seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (3.82)’den

Fo=sup, oo [ i) smg o) Tx

xeX; x,eX,

o[y, (o) w gt () ]4 (3.84)

’ . —! i - . . ..
bulunur. F'(x")’nin sag en biiyik noktast f (x), Mg (x )’nin maximum degerini
(supremum) gostermektedir. Denklem (3.83)’den

Flad=sup, [ [ g Goep, o 1

xeX; x,eX,

o[y (xp) * fh ) () ]4 (3.85)

bulunur. F'(x")’nin sol en biiyiikk noktasi i ](x'), M (x )’nin maximum degerini

(supremum) gostermektedir.

ikl(xk’) =sup, XAEIXA [/IXA (x;) *Eﬂ' (x;) ]Ak =sup, EQ{ (x) (3.86)
f ) =sup, jX[yX () % 7 (x) ]Ak =sup, Ug (x,) (3.87)

k =1,..., p icin denklem (11-9) ile (11-22) ve denklem (11-10) ile (11-23) birbirine denktir.

.. l ! .. .
Supremum icin x .. ve x . deSiskenleri atanirsa,

Sl =py @) (3.88)
ve

— - =

FER = U5 (X ) (3.89)

olur. (3.73) ve (3.74) denklemlerinin son hali

L) =T ) =Ty () (3.90)
ZliooNn_mp Pl mp L

fa)=TLf ()=Tug (x ) (3.9
seklindedir.
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Ornek: Sekil 3.14’de giris-varsayim islemleri ((3.86) ve (3.91) denklemleri), iki varsayim ve

bir sonuca sahip kural ve minumum, ¢arpim t-norm igin gosterilmistir. Islem sonucu aralik
. . 1!
kumedlr([ S f ]).
l l - =z =
i :£1*i21 ve f =f1[*f2]
Hy, (xk)’nin merkezi X, zx,'{ ’dir. Denklem (3.86)’ya gore fkl, Hy, (x) ile
Mz (x,) arasindaki t-norm isleminin ve denklem (3.87)’ye gore ?k], My, (x) ile ; 7 (X)

arasindaki t-norm isleminin maximum degeridir (k =1, 2).

51
7
min —}fj
1 2
1 min s £
0.8 ¥i i
06
0.4 7
o :
D 1
-3 2 1 %2 0 1 Vg 2
(a) (b)

Sekil 3.14 Aralik tip-1 non-singleton tip-2 bulanik mantik sistem i¢in sonug islemi neticesi.
(a) minumum t-norm (b) ¢arpim t-norm

I
X =My
[

Ornek: Sekil 3.15°de; 4! (x,) =exp| —%(
k

2
] |, m,’ce[rrz,ld,m,]62 | denklemine
sahip  varsayim (merkezi  belirsiz  gaussian  birincil  {iyelik  fonksiyonu) ile

My (xk)zexp[ —%{MJ ] denklemine sahip merkezleri farkli giris (gaussian tip-1

Xk
iiyelik fonksiyonu) iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Giris iiyelik fonksiyonunun merkezinin

-1
farkli yerlerde bulunmasina bagl olarak yapilan Xt max ve g;max hesaplamalar1 tablo 3.3, tablo

3.4 ve tablo 3.5’den goriilebilir.
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Durumlar xl’C ’nin yeri Carpim t-norm Minumum t-norm
I I I 1,
Sekil 3.16 , ! = Ox My TO X | =i Oy, My + Oy X
(a) Xk < m ki X k,max :# Xk, max = —l
ox, +0; oy, +0;
—1 , —I ’
Selql 3.16 x/ c [ m 1 m I ] Xk,max = X Xk,max = X,
(b)-(d) k k1oMgo2
2 s i 1,
Sekil 3.16 | ; —_ Ox M ¥ 0 X | 1 Oy My + 0, X,
xk > m k2 Xk,max = ﬁ X k,max ——[
(e) oy, +0; Oy, *+0;
-1
Tablo 3.3 Sekil 3.15 icin X max degerleri
¢ g
Durumlar x,: ’nin yeri Carpim t-norm

- ! L g2 (ml,-ml,) ol ml,+ol x|
Sekil 3.16 ¥ < Mg +m,  ©x, k2 kI o _ Ix, M k Xk
(a) ve (b) k 2 25" ~homar ol +ob

k k

2 I l I I
, m;ld+m,l<2 Oy (mg, —mg;) M My,

xk S [ - B s Z k,max 2
I
Sekil 3.16 2 20,

(©) i i 2 I
mk1+mk2+o-xk(mk2 m; ) ]
2 200

. ! ! 2 I 2 1 1
Sekil 3.16 ;o my+my, Oy (Mg —mg) 1 Oy I, 0, X,
(d) ve (e) X > + 12 )_Ck,max - > 2

2 20, Oy, 0
. .. 1 .
Tablo 3.4 Sekil 3.15 i¢in carpim t-norm’a bagh olarak x, . degerleri
Durumlar x,: ’nin yeri Carpim t-norm

. 1 I I ! 1 L 7
Sekil 3.16 , my,+m,, Oy (mg,—mg) ;o Oy M, 0, X
(a) ve (b) Yk < 2 - 2 1 zk,max - !

o o, +0
k X, k
, my, +m, X k2 k1 x, =Tk T TR2
xk [ , Z k,max 2
I
Sekil 3.16 2 20,
c l
© My +my, | Ox (Mg —my, ]
2 I
20,

. ! ! o, (m.,—m o, m, +ol x
Sekil 3.16 , o My tmy, X k2 kI ! _Ox, M & Xk
(d) ve (e) K i Xomax = !

2 20 o, +0
k X, k

Tablo 3.5 Sekil 3.15 i¢in minumum t-norm’a baglt olarak )_Ci,max degerleri
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Sekil 3.15 Giris tip-1 Gaussian iiyelik fonksiyonunun farkli konumlarimin varsayim FOU ile iliskisi (Giris

tiyelik fonksiyonunun merkezi x,’( gibi bir noktadir.)

3.7.3 Tip-2 Non-singleton Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Girisleri tip-2 bulanik sayilar olarak modellenmis tip-2 BMK’leri, Tip-2 Non-singleton
Tip-2 BMK olarak ifade edilir. Bu durum ornek olarak, zaman serisi tahmininde ©lgme
giiriiltiistiniin sabit olmadigi durumda gerceklesebilir. Bu kontroloriin digerlerinden farki,
bulandirict blokundadir. Kural tabami digeriyle (tip-1 non-singleton tip-2 BMK) aynidir.
Farklilik bulandiricidadir. Burada girisler tip-2 kiimeler olarak ele alinir ve bu da dolayisiyle
cikarim mekanizmasin etkiler. Cikarim mekanizmasinin ¢ikisi, yine tip-2 bulanik kiimedir.
Boylece, tip indirgeyici ve durultucu bloklar1 normal singleton tip-2 BMK’de oldugu gibi tip-2

non-singleton tip-2 BMK’de ayni islemleri yerine getirirler.
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* Bulandiria
Bu sistemlerde bulunan bulandiricilar, singleton degildir. Kullanilan iiyelik

fonksiyonlart ise tip-2’dir.

* Bulamk Cikarim Mekanizmasi
Tip-1 non-singleton tip-2 bulanik mantik sistemlere ait (3.66), (3.67), (3.68) no’lu
denklemler yerine tip-2 non-singleton tip-2 bulanik mantik sistemlerde (3.92), (3.93), (3.94)

denklemleri gelmektedir ¢iinkii tip-1 giris kiimelerinin yerini tip-2 giris kiimeleri almaktadir.

ﬂgl()’)zﬂgl(y)n{[ I—lxlex]/ugl(xl)nﬂﬁll(xl) ]n
N[ U e, My, (X)) T 7 (35) I yey (3.92)

M (%)= fg (60 g (%) (3.93)

TGRS COLL RIS CO N [ R C A |
=t MN{ U M,uy, () Il yer (3.94)

Tip-1 non-singleton tip-2 bulanik mantik sistemlerde oldugu gibi,
My (=T 4p,, (x) (3.95)

olarak tanimlanirsa

F'(x')=u | My, () ]=u H, (1) (3.96)

denklem (3.94)
My (N =l (MNF(x), yeY (3.97)
seklinde yeniden tanimlanabilir. Bu denklem tip-2 non-singleton tip-2 bulanik mantik sistemler
icin temel denklemdir.
* Aralik Tip-2 Non-Singleton Tip-2 Bulanik Mantik Sistemler

Asagida, Aralik tip-2 non-singleton tip-2 bulanik mantik sistem i¢in 6nemli sonuglar bir

teorem yardimiyla dzetlenmistir:

Teorem : a) Giris ve varsayim iglemi sonucu (kuralin kesinlik derecesi/AND islemi sonucu):

F'a=[ f1ah g o) 1=l £1.7 ] (3.98)

Flon=sw, fo | lugGowttpn) ]

xeX, x,eX,
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...*[/_lgp(xP)*ﬁﬁ[/)(xP) ]4 (3.99)

ve

?l(x')zsupx I I [;g](x])*;ﬁ/(x])]*

xeX;x,eX,
okl mg, (xp)x MEH(Xp) ]A (3.100)

b) Ima islemi sonucu:

_ . l
Mgt (= hiel oy (0 F o0 1177 yey (3.101

¢) Ima islemi sonucu birlestirilmis ¢ikis sonug kiimeler: (M kuraldan N tanesi kullanilmistir.)

Hz ()=, Py sl £ * i ) W 500 e P 0 1177 ye v o)
—GN

Ispat:
Denklem (3.96) kullamilarak F l(x')’i hesaplamak icin, 6nce denklem (3.91)’den

'UQ’ (x,) sonra denklem (3.95)’den ’uQ’ (x) bulunur. Aralikl tip-2 non-singleton tip-2 bulanik

mantik sistemler icin,

. (X )= - 1/v,
H (X ) IvE[ﬁgk (v iz, (x) 170 yey (3.103)
ve
poi(xg)=] - 17w,
7 wle| (5 bR (%) | yeY (3.104)
denklemlerinden
ﬂé}i (‘xk) = #ik (xk) nﬂﬁk[ (Xk)
=], ” - 14
g'el g, o up g, (osul () 10 (3.105)
=lpg Coxpg (v M5, (i) e i () ] Vg € Xy

elde edilir. Tip-2 giris kiimesi ve varsayim tip-2 kiimesi arasinda T-norm (¢arpim veya

minumum) isareti kullamilmistir. Denklem (3.105)’den M, (x,) ’nin alt K (x,) ve st

ﬁ@ (x,) fonksiyonlarinin,
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15 00=l, ey, Lig Gowng 01/, (3.106)

up (xk)=kaexk [ Mz, (X)) 5 g () ]%k (3.107)
oldugu goriilmektedir. Denklem (3.95)’e gore alt ve iist iiyelik fonksiyonlari,

;Ql (x ):jxleXl "'Ix17eX,, [ ;)21 (1) *;ﬁl/ () ]*
ewlug o) w1/ (3.108)

Eél ()C )ZJ.xIEXl "'.[xpeXp [ ﬁ)’fl (xl) * Eﬁll (xl) ] *

| Ky (x,) * M (xp) ]% (3.109)

seklinde yeniden yazilabilir. Denklem (3.108)’den

=, Jo | g o wapeo T

xeX x,eX,

L lug, (xp)  MF! (xp) ]4 (3.110)

’ . —! ' - . . ..
bulunur. F'(x")’nin sag en biyiik noktast f (x), MUz (x )’nin maximum degerini
(supremum) gostermektedir. Denklem (3.109)’den

il(x'):supx [ ] [E)?l(xl) *x (x1) ]*

xeXjx,eX,
...*[Egp(xP)*ﬁﬁlly (xp) ]4 (3.111)
bulunur. F'(x")’nin sol en biiyiikk noktast i "(x), M (x )’nin maximum degerini

(supremum) gostermektedir.

Floo=sun, T L Goway ] /L =sup, g (x) (3112
xeX, k — I k —%k

?k'(xk’)fsupxk f EX (xk)*ﬁf,g(xk) ]Afsumk ﬁ@;(xk) (3.113)
x e Xy

k =1,..., p icin denklem (3.99) ile (3.112) ve denklem (3.100) ile (3.113) birbirine denktir.

. . I ! . .
Supremum igin x ve x , . degiskenleri atanirsa,

k max

Zkl(xk’)=£@ @) (3.114)

ve
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Fe ) =ug @ ) (3.115)

olur. (3.99) ve (3.100) denklemlerinin son hali

£ =T e =Ty &) (3.116)
- - - -

Fla=TLf o) =T ug .0 (3.117)
seklindedir.

Ornek: Sekil 3.16’de girig-varsayim iglemleri ((3.112) ve (3.117)) denklemleri), iki varsayim

ve bir sonug’a sahip kural ve minumum, ¢arpim t-norm igin gosterilmistir. islem sonucu aralikli
. 1 !

kiimedlr([ f.f ]).

l ! 1 i
L=t f, v [ =fixh

9 : IEENT s .. 1 .

,U}?k (xk) nin merkezi x, = x, ’dir. Denklem (3.112)’e gore ik , ,U}?k (xk) ile Eﬁk’ (%)
arasindaki t-norm isleminin ve denklem (3.113)’ye gore 7k1, My, (x,) ile pfkl (x,)

arasindaki t-norm igleminin maximum degeridir (k =1, 2).

prod —}F

(@ (b)

Sekil 3.16 Aralik tip-2 non-singleton tip-2 bulanik mantik sistemler i¢in girig-varsayim islemi
(a) minumum t-norm (b) ¢arpim t-norm

Sekil 3.17’den, tip-1 ve tip-2 sistemlerin giris-varsayim islemleri karsilastirilarak daha iyi

anlagilabilir.
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Sekil 3.17 Carpim t-norm kullanilarak giris-varsayim islemi (a) singleton tip-1 (b) non-singleton tip-1
(c) aralikli singleton tip-2 (d) aralikli tip-1 non-singleton tip-2 (e) aralikli tip-2 non-singleton tip-2

bulanik mantik sistemler
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Ornek: Sekil 3.18’de

2

| o

,Uli(xk):eXP[ _E(Mj ] mllc € [ m/[mm/lcz ]
k

denklemine sahip varsayim (merkezi belirsiz gaussian birincil iiyelik fonksiyonu) ile

2

1 o

,u,i(xk)=exp[ _E(M] ] o, el o050 |
k

denklemine sahip merkezleri farkli giris (standart sapmasi belirsiz gaussian birincil tiyelik

fonksiyonu) iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir. Giris iiyelik fonksiyonunun merkezinin farkl

—
yerlerde bulunmasina bagli olarak yapilan Ximax Ve )_Ci,max hesaplamalar1 tablo 3.6, 3.7 ve

3.8’den goriilebilir.

Sekil 3.18 Giris FOU’nun farkli konumlarinin varsayim FOU ile iliskisi (Genis olan FOU varsayima ait
iken diger FOU girise aittir. Girige ait FOU’nun merkezi x,: gibi bir noktadir.)
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Durumlar x,'( ’nin yeri Carpim t-norm Minumum t-norm
. 2 1 ? s I s
Sekil(3.19) , / —L O+ 0 X | oL Oy O X
(a) xk < m k1 X k,max —ﬁ X k,max = —l
o, +0, o, +0,
ekil(3.19 PP P
e xie Dmiyamty 1| Fho =
. 2 1 ? s I T
Sekil(3.19) , ! —! _ Ot o X | ! _ Oy, + 0 X
X > m Xkmax =——————, Xkmax =———————
(e) k k2 2 2 1
o, +0, o, t0Oy
—1
Tablo 3.6 Sekil 3.18 icin X, max degerleri
Durumlar x; ’nin yeri Carpim t-norm
. 1 l 2 1 l 2 1 2
Sekil(3.19) ;Mg g, O (my, —myy ) L O + 0 X
k 2 Zk,max — 2
(a) ve (b) 2 20-;( 0-131 +O-llc
I I 2 I I ! !
e M +mgy O (mg —my) o Mg e
xk € - 2 , Z k,max 2
Sekil(3.19) 2 20,
(©) ! 1 2 I
My + My, + Op(mg, —my, ) ]
ZZ
2 20,
. l 1 2 1 l 2 1 12
Sekil(3.19) oMy Ty, + Op(m, —my, ) o =Gy O X
k Xemax = 5, 2
(d) ve (e) 2 20-{ " o+ O',I:
Tablo 3.7 Sekil 3.18 i¢cin carpim t-norm’a bagl olarak xl degerleri
¢in ¢arp g Zk,max g
Durumlar xl’( ’nin yeri Carpim t-norm
I I ! ! I T
Sekil(3.19) | o Mg+ Mo Oy =My ) M OuMe 0y X
(a) ve (b) k 2 20_1 Z k,max O'kl + O'Ii
k
- 1 ml +m!
e My +mgy O (Mg, —m) w2k Tk
xk S — ; , 2 k,max 2
Sekil(3.19) 2 20,
(© l I I I
My, + My, +O-k1(mk2 —my; ) ]
I
2 20,
I I ! ! I I
Sekil(3.19) TRy + O (M, —my, ) o 2O O Xy
k Lk,max — !
(d) ve (e) 2 Zo-li o, +0,

Tablo 3.8 Sekil 3.18 i¢in minumum t-norm’a bagli olarak )_Ci,max degerleri
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3.74 Tip-2 TSK Bulamk Mantik Sistemler

Mamdani ve Sugeno, en ¢ok kullanilan iki bulanik sistemdir. Bu iki bulanik sistem, IF-
THEN kurallar1 ile karakterize edilir ve ayn1 varsayim yapisina sahiptir. Iki sistemin tek farkli
ozelligi sonuc yapisindadir. Sonu¢ kismi, Mamdani sistemlerde bulanik kiime iken Sugeno

sistemlerde fonksiyondur.

a) Birinci dereceden tip-2 TSK bulanik mantik sistemler
“p” adet girisex; € X|,...,.x, € X, ve tek ¢ikisa y€ Y sahip tip-2 TSK bulanik
mantik sistemin kural yapisi:
R': IF x is ﬁli and..and x, is ﬁzﬁ’
. . . . : (3.118)
THEN Y'=Cy+Cix;+Cyx, +..+C x,
seklindedir. (i =1,...,M igin C; (j=1,..., p) sonug tip-1 bulanik kiimelerdir. Bu yap1 ayrica

sistemin giris ve ¢ikisi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Tip-2 Sugeno bulanik mantik sistemlerde, i’inci kuralin “and” (ve) isleminin sonucu
F'(x), asagidaki sekilde ifade edilebilir;
F'(x) =N Az () (3.119)
Sistemin ¢ikist genisleme ilkeleri uygulanarak,

Yiso (%)= [ ] ] ” Y}g,uy,.(yi)

ylEYl yMEYM flEFl fMlEFM

M A
*TM i ] Izzlf Y
i=tM i (f) — (3.120)

> f
1=1
denkleminden hesaplanabilir. Y’ =Cj +C|x, + Cyx, +...+C ;,xp tip-1 bulamk kiimedir.

Denklem (3.120), kiimelerin merkezi yontemi ile tip-indirgemenin formiiliine benzemektedir.

Ancak tip-2 Sugeno bulanik mantik sistemler i¢in tip-indirgeme kullanilmamaktadir.

b) Aralik Tip-2 TSK Bulanik Mantik Sistemler
Tip-2 Sugeno bulanik mantik sistem kurallarinda, varsayim icin aralik tip-2 bulanik

kiimeler ve sonug i¢in aralik tip-1 bulanik kiimeler kullanildiginda,

'uﬁk" (xk):[ Eﬁki (xk)’pﬁki (x;) ] k=1...,p) (3.121)
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i i i i
Ci=[c—sich+s) | (3.122)
olarak ifade edilir. c;, Cj. ’nin merkezini ve sj., Cj. ‘nin standart sapmasint gostermektedir.

Kiimeler aralik oldugunda F'(x)’i hesaplamak daha kolay olacaktir:

Fiw=[ . f @] (3.123)
burada

F1O0= 5 () ek g (x,) (3.124)
ve

T =5 () %ok s (X,) (3.125)
dir.

Kuralin sonug kismi bir aralik kiimedir Y' = [ y;, yi ] Burada,

y; =37, c,ixk + cé —Z,f:1|xk |s,’{ - s{, (3.126)
yi =>r, c,ixk + cé +Z,f:1|xk |s,’< + sé (3.127)
seklinde ifade edilir.
Aralik kiimeler icin denklem (3.120),

M [

2 f'y
YTSK,2(X)=[ Yi> Yy ]: [ | J‘, [ B 1 _,lwi (3.128)

velil el M et T e 7 >

1=l

seklinde yazilabilir. i " 71, y,i ve yi ifadeleri (3.124) ve (3.127) denklemlerinden
hesaplanmaktadir.

Aralik tip-2 sugeno bulamik mantik sistemlerde Y, aralik tip-1 bulanik kiime

oldugundan sistem ¢ikis1 y, ve y, ‘nin aritmetik ortalamas1 alinarak;

+
Yisr 2 (X) = A=y (3.129)

2

seklinde bulunur.

¢) Normallestirilmemis Aralik Tip-2 TSK Bulamik Mantik Sistemler
TSK bulanik mantik sistemlerin ¢ikisini normallestirmek, sistemin karmasikligini artirir
ve baz1 durumlarda gereksizdir. Normallestirilmemis aralik tip-2 Sugeno bulamik mantik

sistemin ¢ikis1 asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Yk o0 =[ vy, 1= 1 ] [ IS I (3.130)

y'elyl v yME[y/w,yiM]fle[fjll Pt
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3.8 Tip-1 ve Tip-2 Bulamk Mantik Sistemlerin Karsilastirilmasi

Tablo 3.9 genel olarak Tip-1 ve Tip-2 BMS arasindaki farklar1 karsilastirmali olarak
gostermektedir. Bir Tip-2 BMS, belirsizlikleri genis bir alanda modelleyebilir. Daha genis bir
ifade ile; kurallarda kullanilan kelimelerin anlamlart ile ilgili belirsizlikler, bir kuralin neticesine
bagl belirsizlik, bulanik kontrol6rii aktiflestiren dl¢iimlerle ilgili belirsizlik, bulanik kontrol6riin
parametrelerinin uyarlanmasi i¢in kullamilan bilgi ile ilgili belirsizlikler Tip-2 BMS ile
kesinlestirilir [3].

Bir Tip-1 BMS ise sadece bulanik kontrolorii aktiflestiren Olciimlerle ilgili belirsizligi
modelleyebilir. Bu da Tip-2 BMS’dekine gore daha sinirl1 olur.

Sonug olarak, Tip-2 BMS’ler Tip-1 BMS’lere gore daha verimlidir. Daha fazla tasarim
parametresine (serbestlik derecesi-degree of freedom) sahiptir. Ancak, Tip-1 BMS’ye gore daha
karmagiktir. Fakat belirsizliklere karsi sagladigi fayda ve gelismis performanst yaninda
uygulama zorlugu kabul edilebilir bir durumdur. Aralik tip-2 BMS, uygulamas1 daha basit olan

ve tercih edilen sistemlerdir.

Tip-1 BMS Tip-2 BMS

Varsayimlar ve sonuglarla ilgili belirsizlik | Varsayimlar ve sonuglarla ilgili

® yok belirsizlikler hesaba katilmaktadir (FOU)
=]
% E BMK’1ii aktiflestiren ol¢timlerle ilgili BMKii aktiflestiren dl¢timlerle ilgili
- e
é” = belirsizlik yok belirsizlik yok
o '—='
« =] Hem bir tipi indirgenmis kiime hem de bir

Sadece tek bir nokta ¢ikist saglanir
nokta ¢ikist saglanir

Non-Singleton Bulandirma

Varsayimlar ve sonuglarla ilgili belirsizlik

yok

Varsayimlar ve sonuglarla ilgili

belirsizlikler hesaba katilmaktadir (FOU)

BMK’1ii aktiflestiren ol¢timlerle ilgili
belirsizlikler vardir; 6lgiimler tip-1
bulanik degerler kabul edilerek

modelleme yapilir.

BMKii aktiflestiren ol¢timlerle ilgili
belirsizlikler vardir; 6l¢iimler tip-1 veya
tip-2 bulanik degerler kabul edilerek

modelleme yapilir.

Sadece tek bir nokta ¢ikist saglanir

Hem bir tipi indirgenmis kiime hem de bir

nokta ¢ikigt saglanir

Tablo 3.9 Tip-1 ve Tip-2 BMS’lerinin karsilastiriimasi
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4 GELISTIRILEN YENI TiP-2 BULANIK KAYMA KiPLi KONTROLOR

4.1 Onerilen Tip-2 Bulamk KKK’nin Yapist

Bu boliimde, ilk once bir elektrik motorunun hiz kontrolii i¢in erisim kural yaklagimu ile
ayrik zaman (sayisal) KKK tasarimi yapilacak, daha sonra ise, aralik tip-2 non-singleton TSK

BMK’nin kullanildigi EKY temelli 6nerilen kontrol6riin tasarimi anlatilacaktir [59].

I, T
Oret_+ Kontrolor K Gn(s) —e>®—’ Gy(s)

\4
\ 4

v

T

Sekil 4.1 Kapali ¢evrim sayisal hiz kontrol sistemi

Sekil 4.1°de bir elektriksel siiriicii sisteminin kapali ¢evrim sayisal hiz kontrolii i¢in
blok diyagrami goriilmektedir. Hiz kontroldriiniin ¢ikist moment akimi (Iy) istemidir ve
elektriksel siiriicli sistemlerinin, iyi bir moment kontrol performansina sahip olmasi istenir. Bu
tez calismast hiz kontrolii iizerinde yogunlagmakta olup iyi bir moment ve aki kontroliiniin
saglandig1 varsayilmaktadir. Bu nedenle hiz kontrol cevrimine gore daha yiiksek bant
genisligine sahip olan (daha hizli olan) akim kontrol ¢evrimi, hiz kontrol6r tasariminda ihmal
edilmistir. Buna gore, kontrol edilen sistemde elektriksel dinamikler ihmal edilmis ve siiriicli
sistemin sadece mekanik dinamikleri ele alinmistir (7, = 0 i¢in):

Boylece kontrol edilen sistemin transfer fonksiyonu;

wis) 1
T.(s) Js+B

G,(s)= 4.1)

olur. Burada;

17 : motor milinin ag¢isal hiz1 (rad/sn)
T, : elektriksel moment (Nm)
J : atalet momenti (kgmz)
B : viskoz stirtiinmedir (Nms/rad).
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Sekil 4.1°de, K moment sabitini, /, moment akimini, 7; yiik momentini, 7 6rnekleme
periyodunu ve Gy(s) sifirinci derece tutmayi (zero order hold) temsil etmektedir [S]. Buradaki
kontrol probleminin, yiikk momenti, atalet ve siirtiinme degisimleri altinda dayanikli bir hiz
kontrol performansi saglamak oldugu unutulmamalidir.

Daha once, 2. boliimde, ayrintili bir sekilde incelendigi gibi, ayrik zamanl sistemlerde,
bir sgn(.) fonksiyonu iceren erisim kuralinin dogrudan uygulanmasinin bir c¢atirtt problemine
sebep oldugu bilinmektedir. Bir hiz kontrol sisteminde, modellenmemis mekanik dinamikleri
uyararak mekanik titresimlere neden olacag i¢cin, moment isteminde catirti istenmeyen bir
seydir [55]. Catirtryr 6nlemek icin sgn(.) fonksiyonu yerine bir sat(.) fonksiyonu kullanilabilir.
Fakat elektrik siiriicli sistemlerindeki hiz kontrol uygulamalarinda bu sat(.) fonksiyonunu
kullanmak gereksizdir, ciinkii zaten kontrolor ¢ikisinda moment istemini sinirlamak icin asiri
toplamayr engelleyici yap1 (anti-wind up integrator) icinde bir sat(.) fonksiyonu
kullanilmaktadir [55]. Buna gore, sgn(.) fonksiyonsuz bir ayrik zaman erisim kurali,

anahtarlama fonksiyonu S i¢in asagidaki gibi yazilabilir;
AS(k+1)=-aS(k) (4.2)

Burada;

k : ornekleme an1 (yani k =0,1,2,...)
a : pozitif bir sabit

A operatorii ise asagidaki gibi ifade edilir;

fk+1)—f(k)
T

Af (k+1)= (4.3)

{4f(0) = 0} sart1 ile T 6rnekleme zamani olmak iizere, anahtarlama fonksiyonu asagidaki gibi

yazilir;

S(k) = Ae(k)+ Ae(k) (4.4)
Burada;

e(k) = w,, (k) — ax(k) 4.5)
dir.

(4.2)’deki erisim kurali, temel olarak anahtarlama fonksiyonu S’nin exponansiyel olarak o’ nin

belirledigi dinamikle sifira dogru azaldigin1 gostermektedir.
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Simdi, Sekil 4.1°deki kontrolor blokunun ¢ikisina bir integrator yerlestirilmis olan kapali cevrim

hiz kontrol sistemi diisiinelim. Sistemin darbe transfer fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir [5];

C
G,()=2{6,5G,(»}= e @.6)

P

Burada;

P =exp(-BT/J) ve C,=(1-P,)/B dir.

EKY kullanilarak erisim kural1 asagidaki gibi tiiretilebilir [56];

u(k) = (L}g(k) + [ije(k) + © IC (Aa)n,f (k+)-PAw,, (k))

(1+AD)K,C, (1+AT)K,C, +C,
4.7

A@(k+1) teriminin (4.7) denkleminin sag tarafinda olmasi problem degildir, ¢iinkii @.(k)
bilinen bir referans girisidir. Basit olarak, @,/ y1 bir basamak istemi kabul edersek, @, sabit
oldugu i¢in Adwy(k+1) ve Awy(k) degerleri sifira esit olur ve boylece (4.7) denkleminin iiciincii

terimi ortadan kalkar. Buna gore kontrol kurali asagidaki gibi olur;

u(k)=K,S(k)+ K,Ae(k) 4.8)
Burada
Ta
= -7 4.9
' (+AD)K,C, @9
1+ AT)P -1
, = u (4.10)
(1+/1T)KTCP

(4.2) ve (4.3) nolu denklemler kullanilarak, S icin asagidaki ifade elde edilir;

Sk+1)=(1-aT)S (k) 4.11)
. . . L
S’nin ¢atirti1 olmaksizin exponansiyel olarak sifira yaklasmasi igin 0<a£; esitsizliginin

saglanmasi gerekir [58].
Bu baglamda, bir elektriksel siiriicii sisteminin hiz kontrolii i¢in, aralik tip-2 non-
singleton TSK BMK’nin kullanildigi EKY temelli 6nerilen kontroloriin tasarimi asagida

anlatilmaktadir:
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Iki giris (S ve de) x; € Xy, x, € X, ve bir ¢ikisa u € U sahip bir tip-2 TSK BMK’ii

diistinelim. Kural tabaninin ’inci kuralz:
R': IF x, is ﬁli and x, is ﬁz’ THEN u' = Cjx, +Cix, (4.12)

olarak ifade edilebilir.
Burada; i = 1,...4; Ei ve ﬁz’ aralik tip-2 varsayim bulanik kiimeler; Cf ve Cé aralik tip-1
sonu¢ bulamik kiimeler ve u' ise i’inci kuralin ¢ikist ve aym zamanda aralik tip-1 bulanik

kiimedir. Non-singleton bir yap1 kullanildigindan x; ve x, girisleri de aralik tip-1 bulanik

kiimelerdir. Sekil 4.2°de, onerilen kontrolorde kullanilan aralik tip-2 varsayim bulanik kiimeleri

(F'=F?, F’=F* ve F! =F;, F} = F,) goriilmektedir.

M+AM, -M-AM, My+AM,
+ >y, < t : » X)

Ml 'MQ 0 M2

Sekil 4.2 Aralik Tip-2 Varsayim Bulanik Kiimeler

Unutulmamalidir ki, bir aralik kiimesi sadece kendi domain araliginda gosterilebilir. Bu
domain araligi da kendi sol ve sag son-noktalariyla, [L, R] seklinde ifade edilebilir. Ayrica,
aralik kiime, kendi merkeziyle ve c=(L+R)/2 ve s = (R-L)/2 olmak {iizere, [c-s, c+s] seklinde
yayilarak da ifade edilebilir. Bir aralik kiimenin, kendi domaini [L, R] veya [c-s, c+s] ile
gosterilmesi olarak kullanilan ortak bir ifade seklidir. Bu aralik kiimelerde, domainin her bir
noktasindaki iiyelik derecesinin 1’e esittir.

Varsayimlar i¢in aralik tip-2 bulanik kiimeler ve bir tip-2 TSK kuralinin sonug kiimeleri

icin ise aralik tip-1 C; bulanik kiimeler kullamldiginda, iiyelik derecesi u; (x,) ve atesleme

(firing) kiimesi (¢arpim veya minimum t-norm altinda) F "(x) aralik kiimeler olur. Yani;
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Ci=[c) =5 .c’ +5%] i=1.4andj=12 (4.13)

J J

Burada; ¢! C;’nin merkezini ve Sle ve s ise C;’nin saga ve sola yayilmasin

js

gostermektedir.
B )=l () M ()] k=12 “.14)

Burada; M (x,) ve ;p (x,) alt ve iist liyelik dereceleri ve
—F; k

Fi)=Lf"(x).f (0] 4.15)
dir.
Burada;
S = ph () % iy (3) (4.16)
ve
S 0= ()« Mz (X)) (4.17)
R', kuralinin sonucu ', da ayni zamanda bir aralik kiimedir. Yani,
u' :[Mi,u;e] (4.18)
Burada;
i _ N2 i 2 i
Mo = 2% _Z jzl‘ij ‘SJ'L (4.19)
i 2 2 i .
Ug = Z =1 CitR +Z j:l\x jR‘S iR i=1,.4 (4.20)

Burada i = 1,..,4 icin sabitler ¢; =K, ve c} = K, dir. Diger sabitler, s;L ve s;R uyarlama
islemi sirasinda belirlenmekte olup ilerde agiklanacaktir.

Non-singleton bulaniklastirma kullanildigindan, girigsler de aralik kiimeler olarak
tanmimlanir, yani; x; = [x;7, X;r] Ve X; = [xor, X2r] veya x; = [S-S;, S+S,] ve x; = [de-Ae,, Ae+Ae],
burada S, S=Je(k)+4e(k) denklemiyle verilen anahtarlama fonksiyonu, Ae hatadaki degisim, S,
ve Ae; ise S ve Ae’nin yayilmalaridir.

Normalize edilmemis bir aralik tip-2 TSK BMK icin cikis asagidaki gibidir;

u, +u
u=tr R
2

Burada;

4.21)
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4

u, = Zf(x)uz (4.22)

i=1

4 _, )
ug = f (Ouy . (4.23)
i=1

Kontroloriin ¢ikist moment akimi /,, stirekli durum hatasini azaltmak i¢cin BMS’nin

cikisi entegre edilerek elde edilir. Ayrik zamanda ki fark denklemi asagidaki sekildedir:
1,(k)=1,(k=1)+Tu(k). (4.24)

Gergege (pratige) uygun bir kontrolor elde etmek igin bir anti-windup integrator (asiri
toplamay1 engelleyici) [55] yapist kullamilmistir. Boylece, siiriicii sistemi korunmus ve asiri

entegrasyon durdurulup moment istemi de (7, = 10 Nm) sinirlandirilmistir.

4.2 KKK ile Onerilen Tip-2 Bulamk KKK Sisteminin Performans Karsilastirmasi

Bu boliimde, onerilen kontroloriin etkisi, kiyaslamali simulasyon sonuglari ile ortaya
konulacaktir. Harici bozucular (yiikk momenti) ve parametre degisimleri altinda, 6nerilen Tip-2
Bulanik KKK (T2BKKK) sistem ile KKK sistemin performansi, verilen simulasyon sonuclari
ile karsilastirilmigtir. Burada nominal atalet ve viskos siirtiinme degerleri (J, ve B,), siiriicii
makinenin (minimum atalet ve siirtiinme sinirina karsilik gelen) atalet ve siirtiinme degeri olarak
secilmistir. Ciinkii, tiim siiriici motorlar1 mekanik bir yiike baglanmadan once kendi nominal
atalet ve siirtiinme degerlerine sahiptir.

Karsilastirmada kullanilan KKK, anahtarlama hattinin egimi A olacak sekilde
tasarlanmigtir. Yani, nominal atalet ve siirtiinme katsayisi (J, = 0.005 kgm2 ve B, = 0.001
Nms/rad) i¢in kontrol bant genisligi A =100s" ve sabit o= 0.1/T olmaktadir.

(4.8) lle ifade edilen kontrol kuralindaki K; ve K, parametreleri, T= 2.5 ms’lik
ornekleme periyodu icin; K; = 0.032 ve K, = 0.0798 olarak bulunmustur. Adaletli bir
karsilastirma saglamak amaciyla bu katsayilar (4.8) kontrol kural: ile ifade edilen KKK’de ve

onerilen Tip-2 Bulanik KKK (T2BKKK) sistemin ¢ikis kisminda kullanilmistir (cf =K, ve

ch=K,,i=1,.4).
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4.2.1 Kontrol Parametrelerinin Uyarlanmasi

Yapilan c¢alismada, siiriicti sistemin ataleti (J), siirtiinme katsayis1 (B) ve yiik momenti
(T;) degerlerinin net olarak bilinmedigi fakat J, <J <30xJ, ve B <J <30xB, smirlar
arasinda  degisebilecegi  varsayilmistir.  Onerilen T2BKKK’iin  bilinmeyen kontrol
parametrelerini (s;L ve s;R, i=1,.4, j=12) belirlemek i¢in nominal parametreleri (J,, B,)
kullanan bir referans kapali ¢evrim hiz kontrol modeli ve 6nceki kisimda parametreleri verilmis
olan bir KKK kullanilmistir. Boylece, tasarimin ilk boliimiinde referans model ile sistem ¢ikist
arasindaki hata kullanilarak bilinmeyen kontrol parametreleri belirlenmistir. Onerilen
kontrol6riin uyarlanabilir (adaptive) bir kontrolér olmadigi ve uyarlama islemi sonrasinda

kontrol parametrelerinin tiim simulasyonlarda sabit kaldig1 unutulmamalidir.

Minimize edilecek toplam karesel hata [60],
1 2 1 2
()= e" (k) = (@, (k) - (k) (4.26)

olarak ifade edilebilir.
Burada; @,(k) referans modelin cikisidir. Egim diisme yontemi (Gradient Descent Method),

kullanilarak kontrol parametreleri i¢in giincellestirme kurallar1 agagidaki gibi verilebilir [60];

i i JE (k)
sy (k+1)=s" (k)—n—; 4.27)
JL JL aij(k)

. . JE(k
St (k1) = s, (k) - 220 (4.28)

K (K)
burada 7, Ogrenme oranidir ve 0.1 secilmistir. Zincir kurali kullanilarak yukaridaki

denklemlerin tiirevleri bulunabilir. Ornegin,

JdE(k) _OE de, 0w Ou du,

o', (k) de, dw du u, &',

(4.29)

dir.
Kontrol parametrelerinin uyarlama islemi siiresince, uygun referans giris sinyali sayesinde,

kontrolor ¢ikisinin doyuma gitmesi engellenmistir.
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e (rad/s)
10 \

_10 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 4.3 20 saniyelik uyarlama periyodu boyunca hatanin e; (@,- @) degisimi

Sekil 4.3’de, onerilen T2BMKKK sistemi i¢in 20 saniyelik uyarlama periyodu boyunca
hatanin e; (w,-w) degisimi goriilmektedir. Sekil 4.3’den de goriildiigli gibi hata sifira dogru
diismektedir. Uyarlama isleminden sonra elde edilen kontrol parametreleri tablo 4.1°de

gosterilmistir. Bu degerler sabit tutularak tiim simulasyonlarda kullanilmistir.

s;, =[57.3084 57.2632 54.0734 54.0286]

s;p = [53.0059 53.0544 56.5100 56.5590]

5, =[56.5282 56.4392 50.0086 49.9199]

s;R:[34.6372 347357 41.5926 41.6915]

Tablo 4.1 Uyarlama isleminden sonra elde edilen kontrol parametreleri.
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4.2.2 Simulasyon Sonuclari

Bu boliimde, karsilagtirma amaciyla KKK ve T2BMKKK sistemlerine ait simulasyon
sonuglart ayn1 olgekte verilmistir. Sekil 4.4’de, sistemlerin, J = J,, B = B, i¢in, bir basamak
referans girise (@.(k) = 150 rad/s) verdikleri hiz cevaplar1 goriilmektedir. Sekil 4.5 ve Sekil
4.6°da iki farkh atalet ve siirtiinme degeri icin, onerilen T2BKKK’iin dayanikliligin1 gosteren
simulasyon sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.5, J = 5xJ,, B = 5xB,, i¢in ve Sekil 4.6, J = 30xJ,, B
= 30xB, degerleri icin bir basamak referans giris uygulandiginda (®.¢(k)=150 rad/s) KKK ve
T2BKKK sistemlerinin ¢ikis ve moment cevaplarini gostermektedir. Sekillerden, gelistirilen
T2BKKK yonteminin iistiinliigii agikca goriilmektedir.

Sekil 4.5°de t = 2. s’de (Sekil 4.6’da ise t = 5. s’de) bir basamak yiik momenti (7, = 3
Nm) uygulanmistir. Sonucun daha iyi goriilebilmesi icin Sekil 4.6’nin bir kismi biiyiitiillerek
Sekil 4.6 (b)’de gosterilmistir. Sekillerden de acikga goriildiigii gibi, onerilen T2BKKK’iin,
atalet ve siirtiinme deger degisimleri ve yiilk momenti altindaki kontrol performansi, KKK
sisteminin kontrol performansindan ¢ok daha iyidir. Burada kontrolor ¢ikislari, moment akim
istemleri (/,) 2 Amper ile sinirlandirilmistir (K7 = 5 oldugundan, elektriksel moment istemi (77,)
ise 10 Nm ile simirlandirilmistir). Boylece dogal olarak hiz cevaplarinin egimi, moment akim

doyumu boyunca (moment akimi sinira ulasinca) farkl atalet degerleri icin farkli degerler alir.
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Sekil 4.4 (a) KKK ve T2BKK’iin J = J,, B = B, i¢in, @.,(k) = 150 rad/s’lik bir basamak referansa
verdikleri ¢ikis cevaplari (r = 2 s’de T, = 3 Nm’lik bir basamak yiik momenti de uygulanmuistir.)
(b) KKK ve T2BKK sistemlerinin elektriksel moment sinyalleri
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Sekil 4.5 (a) KKK ve T2BKK’iin J = 5xJ,, B = 5XB, i¢in, @,,(k) = 150 rad/s’lik bir basamak referansa
verdikleri ¢ikis cevaplar: (# = 2 s’de 7, = 3 Nm’lik bir basamak yiik momenti de uygulanmistir)
(b) KKK ve T2BKK sistemlerinin elektriksel moment sinyalleri
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T. (Nm)
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~
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Zaman (s)
(0

Sekil 4.6 (a) KKK ve T2BKK’iin J = 30xJ,, B = 30xB, i¢in, @.(k) = 150 rad/s’lik bir basamak
referansa verdikleri ¢ikis cevaplari (f = 5 s’de 7, = 3 Nm’lik bir basamak yiik momenti de uygulanmistir.)
(b) Sekil 4.5.(a)’nin biiyiitiilmiis hali (c) KKK ve T2BKK sistemlerinin elektriksel moment sinyalleri
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Sekil 4.7 (a) KKK ve T2BKK sistemlerinin t > 2 s (@,(k) = 20 rad/s ve J = 10xJ,, B = B, i¢in (T (1) =
3sin(2mt)) seklinde degisen bir siniisoidal yiik momentine verdikleri ¢ikis cevaplari
(b) KKK ve T2BKK sistemlerinin elektriksel moment sinyalleri
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Sekil 4.7°de ise sistemlerin ¢ > 2 s i¢in referans hiz w,(k) = 20 rad/s’lik bir basamak
istemi ve J = 10xJ, ve B = B, iken uygulanan T;(#) = 3sin(2mt) seklindeki bir siniisoidal yiik
momentine verdikleri ¢ikis ve moment cevaplar1 goriilmektedir. Siniisoidal yiik momentinin,
T2BKKK sistemini ¢ok az etkiledigi, buna karsin KKK sisteminin kontrol performansinin ise

oldukca bozuldugu Sekil 4.7’ den agikca goriilmektedir.

4.3 Deneysel Gerceklestirme ve Sonuclar

Gelistirilen T2BKKK ve FErisim Kurali Yaklasimina (EYK) gore tasarlanan KKK
yontemleri, Boliim 4.4’de ayrintilar1 verilen deneysel diizenek kullanilarak gerceklestirilmis ve
onerilen T2BKKK yonteminin etkinligini gosteren basarili sonuglar alinmustir. Sekil 4.8, 4.9 ve
4.10 deneysel diizenegin nominal parametreleri i¢cin EKY ile tasarlanan KKK yontemiyle
kontrol edilen sistemin c¢esitli basamak girislerine verdigi hiz ve moment akimi cevaplarini
gostermektedir. Benzer olarak, Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13 ise yine deneysel diizenegin nominal
parametreleri i¢in gelistirilen T2BKKK yontemiyle kontrol edilen sistemin cesitli basamak
girislerine verdigi hiz ve moment akimi cevaplarin1 gostermektedir. Nominal parametreler icin
sunulan bu sonuglarda gelistirilen kontrol yonteminin belirgin bir iistiinliigiinii gormek dogal
olarak miimkiin degildir. Kontrol performanslar1 6zellikle atalet momenti gibi etkili parametre
degisimlerinde ve bozucu yiikk momenti altinda incelenmelidir. Bu anlamda, Sekil 4.14 ve 4.15
deneysel diizenegin toplam atalet momenti motor miline disk eklenerek nominal degerin
yaklasik 4 katina ¢ikarildigi durum icin sirastyla KKK ve T2BKKK yontemleriyle elde edilen
hiz ve moment akimi cevaplarin1 gostermektedir. Gelistirilen T2BKKK yonteminin KKK
yontemine gore daha iyi bir kontrol performansi sagladigi Sekil 4.14 ve 4.15’den agikca
goriilmektedir.

Yine, kontrol yontemlerinin performansit basamak seklinde bir yiikk momenti
uygulanarak test edilmistir. Sekil 4.16 ve 4.17 sirasiyla KKK ve T2BKKK yontemlerinin
basamak yiik momentine karst hiz ve moment akimi tepkilerini gostermektedir. Sekil 4.16 ve
4.17 karsilagtirildiginda, T2BKKK yonteminin KKK yontemine gore daha iyi bir performans
sagladig rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 4.8 Deneysel sistemin nominal parametreleri icin KKK yontemi ile elde edilen (a) hiz cevabi
(b)Moment akim cevabi (Basamak referans giris o, = 1000 dev/dak)
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Sekil 4.9 Deneysel Sistemin Nominal Parametreleri icin KKK yontemi ile elde edilen (a) hiz cevabi
(b)Moment akim cevabi (Basamak referans giris o, = 1000 dev/dak’dan 2000 dev/dak’ya ¢ikariliyor)
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Sekil 4.10 Deneysel Sistemin Nominal Parametreleri i¢in KKK yontemi ile elde edilen (a)hiz cevabi
(b)Moment akim cevabi (Basamak referans giris o..r = 2000 dev/dak’dan O dev/dak’ya diisiiriilityor)
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Sekil 4.11 Deneysel sistemin nominal parametreleri i¢cin T2BKKK yontemi ile elde edilen (a)hiz cevabi
(b)Moment akim cevabi (Basamak referans giris o,.s = 1000 dev/dak)
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Sekil 4.12 Deneysel sistemin nominal parametreleri i¢cin T2BKKK yontemi ile elde edilen (a)hiz cevabi
(b)Moment akim cevabi (Basamak referans giris o,.; = 1000 dev/dak’dan 2000 dev/dak’ya ¢ikariliyor)
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Sekil 4.13 Deneysel sistemin nominal parametreleri icin T2BKKK yontemi ile elde edilen (a) hiz cevabi
(b)Moment akim cevabi (Basamak referans giris o, = 2000 dev/dak’dan 0 dev/dak’ya diisiiriiliiyor)
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Sekil 4.14 Deneysel sistemin atalet momenti eklenen disk ile nominal degerin yaklasik 4 katina
cikarildiginda KKK yontemi ile elde edilen (a) hiz cevabi (b) Moment akim cevabir (Basamak referans
giris m.¢= 1000 dev/dak)
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Sekil 4.15 Deneysel Sistemin Atalet Momenti eklenen disk ile nominal degerin yaklasik 4 katina
¢ikarildiginda T2BKKK yontemi ile elde edilen (a) hiz cevabi (b) Moment akim cevab1 (Basamak
referans giris o,; = 1000 dev/dak)
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4.4 Deney Diizenegi

Bu tez calismasinda kullanilan deney diizeneginin genel blok diyagramm Sekil 4.18’de
verilmistir. Burada motordan ol¢iilen hiz bilgisi DS1104 kontrolor kartinin sayisal girislerine,
akim bilgileri ise kartin ADC girislerine uygulanmaktadir. Kontrolor kart bu bilgileri, asenkron
motorun hiz kontrolii icin hazirlanan ve kontrol algoritmasi ile ger¢cek zamanl olarak isleyerek
evirici devresinin anahtarlama isaretleri iiretir. DS1104 kontrolor kartinin sayisal ¢ikislarinda bu
isaretler alinarak evirici devresine uygulanir ve bdylece motorun istenilen hizda donebilmesi
icin iiretilen Darbe Genlik Modiilasyonu (DGM) isaretlerine gore elde edilen ii¢ faz gerilimleri
motora uygulanir. Sekil 4.18’deki blok diyagramda hiz kontrolii yapilacak asenkron motorun
etiket bilgileri ve parametreleri EK-1’de verilmistir. Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Elektronik ve Bilgisayar Boliimiine ait olan deney seti hakkinda daha detayli bilgi [61] nolu

referansta bulunabilir.

AA Girig

Dogrulfucu ve
Filtre devreleri

EVIRICI Asenkron Motor DA Generatorii

- DS1104 5
Denetleyici kart %’ ‘h, ﬁ,
i!jg, | T

i <> <5

Akim Gerilim
Olguimii Olgumii

S

Hiz Olgiimi

Sekil 4.18 Deney diizenegi blok diyagram
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Deneysel ¢alismalarda kontrol yapisinin gergeklestirilmesi icin Sekil 4.19’da goriildiigii
gibi bir MATLAB/Simulink modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model, Simulink Real-
Time Workshop ve dSPACE’ in Real Time Interface yazilimlari sayesinde ger¢ek zamanli
kodlara doniistiiriilerek DS1104 PPC kartin program hafizasina yiiklenmektedir. Bir Simulink
model dosyasi ile dSPACE calismasi olusturmak icin dSPACE tarafindan gelistirilen Control
Desk Developper yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim, algoritmanin ger¢ek zamanli olarak
yiiriitiilmesi icin degiskenlerin yazilim kontrolorlerine atanmasini ve bir kullanici arayiizii
olusturulmasin saglar. Boylece degiskenlerin gercek zamanl olarak kontrolii ve gézlemlenmesi

etkilesimli olarak saglanir [61].
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Sekil 4.19 Deneysel gergeklestirme icin olusturulan MATLAB/Simulink modeli
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5 SONUC

5.1 Sonuglarin Tartisilmasi

Bu tezde, Erisim Kurali Yaklagimina gore tasarlanan KKK yontemi ve tip-2 bulanik
mantik kullanilarak, parametre degisimleri ve yiik momenti etkisi altindaki elektriksel
stiriiciilerinin dayanikli hiz kontrolii i¢in yeni bir kontrolor yapisi onerilmistir. KKK teknigi, her
ne kadar teorik olarak miikemmel sonu¢ saglasa da ayrik zaman gerceklemesinde miikemmel
bir dayanikli kontrol saglayamamaktadir [4, 6, 55]. Catirt1 problemi, KKK yonteminin ayrik
zaman gerceklemesinde ana sorundur. Catirtiyr azaltmanin veya ortadan kaldirmanin bir yolu,
kontrol kuralindaki sgn(.) fonksiyonu yerine sat(.) fonksiyonu kullanmaktir. Bununla beraber,
bu calismada oldugu gibi ¢cogu siiriicii kontrol sistemlerinde, kontrolor ¢ikisi asirt moment akimi
talebini onlemek icin bir sat(.) fonksiyonu ile sinirlandirilmis oldugundan KKK’deki sat(.)
fonksiyonu gereksiz hale gelmektedir. Bu calismadaki KKK, sat(.) veya sgn(.) fonksiyonu
olmaksizin “Erisim Kurali Kontrolii” yaklasimiyla tasarlanmistir. Bu anlamda ortaya c¢ikan
kontrolor yapisina literatiirde “Esdeger kontrol” yapis1 da denilmektedir [9, 48].

Onerilen kontrol yonteminde, kontrol uygulamalarinda TSK BMK yapis;, Mamdani
BMK yapisina gore daha elverisli oldugundan, TSK BMK yapist tercih edilmistir. Yine 6nerilen
kontrolorde, belirsizliklere karsi etkinligi ve hesaplama basitligi sebebiyle, aralik tip-2 kiimeler
ve non-singleton bulaniklastirma kullanilmistir. Simulasyon sonuglari, parametre degisimleri ve
yiik momenti etkisi altinda, énerilen T2BKKK’iin KKK’ya gore daha iyi bir kontrol performasi
sagladigim agikga gostermektedir. Onerilen T2BKKK ve KKK yontemleri deneysel olarak
gerceklestirilmis ve alinan sonuglar tezde sunulmustur. Uygulamadan kaynaklanan
sinirlamalardan dolayi, simulasyon sonuglarindaki kadar basarili olmasada, T2BKKK
yonteminin KKK’ya gore daha iyi bir kontrol performansi sagladigi deneysel sonuclarda da
acikca goriilmektedir.

Calisma alan1 yeni sayilabileceginden Tip-2 bulantk mantik tabanli kontrol
uygulamalart ancak son bes yil i¢inde yogun bir sekilde artmistir. Ayrica Eyliil 2007 itibariyle
yaptigimiz son literatiir taramalarina gore, bu tez ¢alismasinin, Tip-2 bulanik mantigin elektrik
stiriicti sistemlerinin hiz kontroliine uygulamasi konusunda yapilan ilk ¢alismalardan biri oldugu

rahatlikla soylenebilir.

5.2  Oneriler

Tip-2 bulanik mantigi, tip-1 bulanik mantikdan ayiran en onemli farklardan biri “tip

indirgeme” 6zelligidir. Bu tez calismasinda, gelistirilen kontrol yonteminin uygulanabilirligini
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artirmak icin tip indirgemenin kullanilmadigi TSK yontemi tercih edilmistir. Ancak, pratik
gerceklemesi daha zor olan ve tip indirgeme Ozelliginin kullanildigi Mamdani tipi kontrolor
yapisinin belirsizliklere karsit daha iyi bir kontrol performansi saglayabilecegi diisiiniilmekte

olup bu konu iizerinde de ¢alismalarin yapilmasi rahatlikla onerilebilir.
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EK-1 DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN ASENKRON MOTORUN ETIKET

VE PARAMETRE BiLGILERIi

3 Faz 220/380 v T,=3,72Nm L,=002129H
L=45/26A J=0,0019 Kgm’ L, =0,02129 H
n = 2820 d/d B = 0,000263 Nms/rad L,=0,5787H
Cos ¢ = 0,85 R,=82310Q L, =0,5999 H
p=2 L =05999 H

Tablo EK-1.1 Deneysel ¢alismada kullamlan asenkron motorun etiket ve parametre bilgileri
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