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OZET

GoOkberk AY

Biiytlik Patlama Biiyiik Cokiis Optimizasyon Algoritmasi ile Bulanik PID Kontrol6r
Tasarimi ve Ceyrek Arag Siispansiyon Sistemine Uygulanmasi
Yiiksek Lisans Tezi

Mart, 2021

Bu c¢aligmada temel amag¢ c¢eyrek silispansiyon sistemi {izerinde aktif kontrolor
tasarlayarak kullanic1 konforu iyilestirmesi saglamaktir. Bu kapsamda kapali ¢evrim
kontrol sistemi i¢in kontrolor olarak direk aksiyon tipi optimize bulanik PID kontrolor
ele almmustir. Onerilen kontroldr tasariminda, kontrolér biinyesinde bulunan tiim
degiskenler icin biiyiikk patlama biliylik c¢okiis (BBBC) optimizasyon metodu
kullanilmistir. Bu metot icerisinde kontroldr yapisinda bulunan hata katsayisi, hata tiirevi
katsayisi, bulanik iiyelik fonksiyonlarinin degerleri ve PID kontrolore ait oransal, tiirev
ve integral katsayilar1 optimize edilmistir. BBBC optimizasyon yontemiyle optimize
edilen parametreler sistemde isletilerek integral kare hatas1 (ISE) ve integral mutlak hatasi
(IAE) performans kriterleri agisindan ¢eyrek arag pasif siispansiyon sistemi ve geleneksel
PID kontrolor ile kiyaslanmustir.

Bu calismanin ilk kisminda giris yapilan temel bakis agisinin ardindan ikinci kisimda
kontrol kavrami ve bulanik mantik tabanli kontrolor tasariminda bulunan tiim asamalar
detayl olarak agiklanmustir. Uciincii kistmda bulanik mantik tabanli kontroldrlerin,
literatiirde bulunan tiirlerine gore detayli siniflandirilmast incelenmistir. Ddordiincii
boliimde bu ¢alisma kapsaminda tiim katsayilarin optimizasyonunda kullanilan BBBC
optimizasyon algoritmasi teorik olarak tiim detaylar1 ile anlatilmistir. Besinci boliimde
ise, ¢eyrek arag silispansiyon modelinin hareket denklemleri ¢ikarilarak modeli elde
edilmis ve bes farkli tipte yol profiliyle birlikte detayl1 olarak aciklanmistir. Son boliimde
ise yapilan ¢aligma kapsaminda BBBC optimizasyon metoduyla elde edilen direk aksiyon
tipi bulanik PID kontroloriin ve farkli yol tiirleri lizerinde sistem davraniglarinin
performans kriterlerine gore pasif siispansiyon sistemi ve geleneksel PID kontrolor ile
kiyaslamalar1 yapilmis ve sonuglar yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler

Ceyrek arag slispansiyon sistemi, optimize bulanik PID kontroldr, biiyiik patlama biiytik
¢okiis optimizasyonu



ABSTRACT

Gokberk AY
Fuzzy PID Controller Design via Big Bang Big Crunch Optimization Algorithm and
Application to Quarter-car Suspension System.
Master’s Thesis
March, 2021

The main purpose of this study is to improve user comfort by designing an active
controller on a quarter car suspension system. In this context, a direct action type
optimized fuzzy PID controller is considered as a controller for a closed loop control
system. In the proposed controller design, the big bang big collapse (BBBC) optimization
method is used for all variables within the controller. In this method, the error coefficient,
error derivative coefficient, values of fuzzy membership functions and the proportional,
derivative and integral coefficients of the PID controller in the controller structure have
been optimized. The parameters optimized by the BBBC optimization method were
operated in the system and compared with the quarter vehicle passive suspension system
and conventional PID controller in terms of integral square error (ISE) and integral
absolute error (IAE) performance criteria.

Following the basic point of view in the first part of this study, the concept of control and
all stages in fuzzy logic based controller design are explained in detail in the second part.
In the third part, the detailed classification of fuzzy logic-based controllers according to
their types in the literature is examined. In the fourth chapter, the BBBC optimization
algorithm used in the optimization of all coefficients is theoretically explained in all
details. In the fifth chapter, the motion equations of the quarter vehicle suspension model
are derived and the model is obtained and explained in detail with five different types of
road profiles. In the last part, within the scope of the study, the direct action type fuzzy
PID controller obtained by the BBBC optimization method and the system behaviors on
different road types were compared with the passive suspension system and traditional
PID controller according to the performance criteria and the results were interpreted.

Keywords

Quarter-car suspension system, optimized fuzzy PID controller, big bang big crunch
optimization
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1. GIRIS

Ele alinan bir sistemin kontrol edilebilmesi kavrami kabaca, ilgili sisteme uygulanan giris
isareti neticesinde, dis etken olarak sisteme miidahil olabilecek tiim bozucu kosullar
altinda sistemden meydana gelen ¢ikisin kararli kilinabilmesi olarak tanimlanabilir.
Bununla beraber, sitemin belirlenen performans kriterleri ¢ergevesinde, arzu edilen
performansi sergilemesi de iyilestirilmesi i¢in bir gereklilik olarak kabul edilebilir. Bu
tanim c¢ergevesinde kontrol kavramina bakildiginda, kimisi tamamen matematiksel
tabanli, kimisi ise daha uygulamaya odakli bir¢ok kontrol yontemi bulunmaktadir. Bu
noktada kontrol yonteminden temel beklenti, kontroloriin dis diinyada kaginilmaz olarak
var olan bozucularin etkisinde, bozucunu sistem iizerindeki etkisi 6n goriilenden daha

yiiksek olsa dahi, uygulandigi sisteme kabul edilebilir bir performans sergiletebilmesidir.

Yukarida bahsedilen genel gerceveyle uyumlu olarak, tasit sistemlerinde ara¢ giivenligi
ve yol tutusu basta olmak iizere, kullanic1 konforu gelisimi hususu da diinya {izerinde
bulunan otomotiv sektorii i¢erisinde rekabete sebep olabilmektedir. Bu firmalarin Ar-Ge
biitgelerinin ve biinyelerinde bulundurduklar1 arastirma kapasitelerinin  biiyiik

¢ogunlugunun bu hususa yoneltmesine imkan taniyabilmektedir.

Yapilmak istenen tiirli gelismeler i¢in gerceklestirilen arastirmalara olan egilimin
altindaki temel sebeplerden bir tanesi, hi¢ kuskusuz ki yasadigimiz diinya iizerinde var
olan cok cesitli cografi kosullarin meydana getirdigi yol profili tiirlerinde araglarin
giivenli, yol tutus kabiliyeti yliksek ve konforlu bir sekilde kullanilabilmesi isteginden
kaynaklanmaktadir. Istenen bu niteliklerin gelistirilebilmesi konusunda siispansiyon
sistemi de kilit elemanlardan biri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Araglarda bulunan
siispansiyon sisteminin bazi temel sayilabilecek gorevleri bulunmaktadir. Bunlar baslica
maruz birakilan her tiirden yol profili durumu karsisinda giivenlikten 6diin vermeden iyi
bir yol tutusu saglamak ve bu baglamda ara¢ govdesinin pozisyonunu tiim kosullar i¢in
stabil kilarak olabilecek her tiirlii bozucu etkisinin meydana getirdigi salinimlara kars:
sonlimleme davranisi sergileyerek akici bir kullanim imkani sunarak arag igerisinde
bulunan kisilerin konforunu maksimum seviyede tutabilmektir. Geleneksel pasif
stispansiyon sistemlerinde, yol tutusu kavrami ile kullanict konforu kavrami birbiri ile
genelde celisen ifadelerdir. Bunun sebebi, bir kontroldr yapis1 barindirmayan ve agik

cevrim seklinde islev goren pasif siispansiyonlarin hem fiziksel kanunlar hem de yapisi

1



geregi, ne sekilde tasarlanirsa tasarlansin smirli sayidaki beklentiyi karsilayabilme
yetenegidir. Bu durumun iistesinden gelerek, slispansiyona ¢ok ¢esitli kosullar altinda,
genis bir beklentiyi karsilatabilmek i¢in siispansiyon sistemlerine eklenen kontrolorler
de tiim bu istenilen kavramlarin bir arada saglanmasindaki kuvvet dengesini kompanze
edebilmek adma siispansiyon sistemlerinde kilit elaman olarak kabul gormeye
baslamistir. Bununla uyumlu olarak, i¢inde bulundugumuz son yiizyilda, tasitlar i¢in
beklenen bu ozellikler, kullanilan geleneksel siispansiyon sistemlerinin yerini i¢inde
kapali ¢evrim kontrol sistemi bulunan gelismis siispansiyon sistemlerine birakmaya
baslamasina sebep olmustur. Siispansiyon sistemlerinin gelistirilmek istenilmesindeki
temel amag giivenlik, yol tutusu ve kullanici konforu kriterlerinin tamaminin optimize

edilerek meydana gelebilecek tiim yol kosullart altinda kullanima sunulabilmesidir.

Bu baglamda, bu tezin temel amaci, diinya {lizerindeki cografi kosullarin getirebilecegi
cesitli yol profilleri altinda, hizli tepki veren bir siispansiyon kontrol sistemini
tasarlamaktir. Bu amagcla, Biiyikk Patlama Biiyiik Cokiis (BBBC) optimizasyon
algoritmasi kullanilarak, ¢eyrek arag siispansiyon sistemi icin direk aksiyon tipi bulanik-
PID kontrolor tasarimi tez kapsaminda gercgeklestirilmis, siispansiyon sisteminin
etkinligi, sonuglar pasif slispansiyon ve MATLAB tarafinda optimize edilmis bir PID

kontroldr barindiran slispansiyon yapisiyla kiyaslanmistir.

Bu baglamda, diinya iizerinde sehir i¢i ve arazi kosullarinda karsilasilabilecek bircok yol
profilini sergileme kapasitesi olan tek tiimsek, ¢ift tiimsek, siniizoidal, rastgele ve rastgele
ile tek tiimsek yol birlesimini igeren bes farkli yol profili ele alinmistir. Pasif siispansiyon
ve klasik PID ile kontrol edilen siispansiyon sistemi ile saglikli bir kiyas yapilabilmesi
icin ise kontrol problemlerinde en ¢ok ele alinan iki performans kriteri olan karesel hata
integrali (ISE) ve mutlak hata integrali (IAE) kiyas amaciyla kullanilmistir. Elde edilen
sonugclar, ¢eyrek arag slispansiyon sisteminde direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin,
pasif durum ve geleneksel PID kontrolérden tiim yol profillerinde daha iyi sonuglar

sergiledigi gosterilmistir.



2. BULANIK MANTIK VE BULANIK MANTIKLA KONTROL

2.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, en temel tanimda, ikili mantik sisteminin genisletilmis halidir. ikili
mantik sistemi, sifir (0) durumunun yok veya yanlis, bir (1) durumunun var veya dogru
olarak kabul edildigi temel akil yiiriitme tiiridiir. Bulanik mantik daha detayli olarak,
insan diisiince sisteminden ortaya ¢ikan dilsel ifadelerin niteligini artirabilmek igin
kurulur. Bulanik mantik, klasik ikili mantik sisteminde bulunan kesin ifadelerin
arasindaki sozel bigimleri sifir ile bir aralifindaki degerlerle nitelik derecelerine gore
modelleyen mantik yapisidir. Bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965 yilinda Azeri
matematike¢i Liitfi Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh, kavramlarin ikili mantigin
Otesinde, siirekliligi saglanabilen ve neden-sonug iliskili baglamlartyla insan diislince
sistemine daha yakin ve daha yumusak bir bi¢imde agiklanabilecegini belirtmistir (Zadeh,
1965). Insanlar giinliik hayatlarinda, farkinda olmasalar da esas olarak bulanik mantigin
kavramsal yapisini ¢okca kez kullanir. Giin icerisinde insanlarin bir bilgi edinebilmek
veya bir eyleme gegebilmek i¢in sorduklari sorulara aldiklari yanitlar, bulanik mantigin
altinda yatan temel felsefeyle benzerlik gostermektedir. Bu giindelik cevaplara bir
magazanin miisteri memnuniyet anketinde bulunan bir soru basit bir 6rnek olarak
gosterilebilir. Yoneltilen sorunun amaci iriiniin kalitesinden miisterinin memnun kalip
kalmadigin1 6grenmek icin yoneltildiginde alman cevaplarin igerisinde “yeterince
memnun”, “az memnun” vb. ifadelerin goriilmesi olasidir. Bu cevaplar icerisinde
yeterince kavramini ve az kavramim anlasilir ¢6ziime ulastiran nedir sorusuna cevap
arandiginda, bulanik mantik felsefesi devreye girecektir. Yasanilan kosullarda sadece
ikili mantik kavramina gére muhakeme yapilirsa, ayni 6rnege verilen yanitlar “kesinlikle

memnun” veya “memnun degil” olarak gdzlenebilirdi.

Ikili mantik kavraminin Stesinde bulanik mantigin meydana gelmesinin altindaki temel
sebeplerden birisi daha fazla verinin islenmesidir. Veri, durumlardan elde edinilen
bilginin Olciilebilir ve kaydedilebilir miktar1 olarak tanimlanabilir. Bulanik mantik
kavramimin gelismesindeki temel sebep basitce sdyle agiklanabilir; diisiince yapisi
itibariyle isletilecek bilginin ve buna bagl verinin miktar1 arttik¢a, kararlar arasindaki
kesin yargi ifadeleri yerini daha yumusak gegisli yargilara birakir. Bunun sebebi de veri

coklugundan dolay1 daha dogru ve daha acik ifade edebilme ihtiyacidir. Ornek olarak,



cocukluk ¢aginin erken sathasi ile insanin yetigkinlik sathasi arasinda her tiirden fiziksel
olguya kars1 algilanan duyu hassasiyetleri ayni olmasina karsin bu duyularin ifade
bigimleri bilgi birikimlerine bagli olarak degiskenlik gdosterir. Bu durum, ¢ocuklugun
erken ¢aglarinda bilgi miktarina bagl olarak daha kati ve kesin ¢cagrisimlar yapmasiyla
aciklanirken, yetigkinlik evrelerinde ayni durumlarin daha gecisi kabul edilebilir tanimlari
mevcut olabilir seklinde aciklanabilir. Bir duyu hakkindaki nitelendirme ele alinacak
olursa; bir bebek sicaklik kavramini dokunma duyusu yardimi ile algiladigi zaman sadece
sicak ya da soguk olarak ifade edebilirken, bir yetiskin bu sicaklik kavramlarini siirekliligi
artirlmig ve kademeli nitelik gegcislerine bolerek, az sicak, sicak, 1lik, soguk ya da ¢ok
soguk olarak ifade edebilir. Bunun sebebi, bebek zihninin sahip oldugu bilginin getirisi
olan veri, ¢oklu nitelendirmeye bilgi olarak heniiz sahip degildir ve yaklasik olarak ikili
mantikta isletilebilir diizeydedir. Bebek icin belirli bir sicakliga erisene kadar her deger
sicak degil algis1 yaratirken, bu sicakligin esik degeri gegildikten sonra ise her deger sicak
olarak algilanir. Bunun zitti yonde yetiskinlerde bu durum bilgi birikiminin artmasina
bagl olarak islenen veri fazlalig: ile, sicakligin miktarina gore ikili mantik yapisinin
otesinde daha yumusak gecislere sahip dereceden degerlendirme ifadeleri barindirabilir
ve slirekliligi bulunan bir bigimde dilsel terimler ile ifade edebilir. Bu ifade bigimlerinin

bulanik ve ikili mantik gosterimleri Sekil 1°de verilmistir.

Uyelik Fonksiyonu (i) Uyelik Fonksiyonu (1)
4 1 soguk ik sicak 1‘ sicak
05
0 Sicaklik (°C) 0 soguk Sicaklik (°C)
35 50 65 100 50 "
(a) (b)

Sekil 1. (a) Sicaklik degiskenine ait bulanik mantik ifadesi, (b) sicaklik degiskenine ait ikili mantik ifadesi.

Ornegi verilen duyunun ifade bigimi klasik ikili mantikta genellikle sicak veya soguk
kiimeleri igerisinde yalnizca bir kiimeye tiye olarak bulunurken (sicak ya da soguk),
bulanik mantik yapisinda sicaklik, farkli sicaklik kiimelerine genellikle [0 1] arasinda
temsil edilen bir liyelik fonksiyonu degeriyle belli diizeyde iiye olabilir. Bir bagka deyisle,
Klasik mantik genellikle elemanlar bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir prensibine
dayandirilir ancak bulanik mantikta bir eleman kiimelerin dereceli elemanlar1 olarak

coklu bigimde bulunabilir (Zadeh, 1975). Bulanik mantik, klasik mantiga kiyasla dilsel



degiskenlerle matematigi birlestirebilme konusundaki iistiinliiklerinden dolayi, bir¢ok
disiplinde kendine kullanim alan1 bulmustur. Kontrol, biyomedikal, ekonomi, dil bilimi

ve psikoloji sahalarinin uygulamalar1 bulanik mantiin baslica kullanildig: alanlardir.

Onceki agiklamalardan da tahmin edilebilecegi iizere, geleneksel kontrol metotlarinin
aksine bulanik mantik kavrami insan diigiince yapisina daha yatkindir. Bu durum bulanik
mantik tabanli kontrolorlerin sistemler tizerinde uygulanabilirligini artirmistir. Bulanik
mantik yapisi, klasik kiime yapisinda kabul edilen tekil aitlikten daha esnek bir forma
sahiptir. Bunun baslica sebepleri bulanik mantigin dilsel terimlerle matematiksel ifadeler
arasinda bir koprii kurabilmesidir. Bu ¢ercevede, bulanik mantik yapisinda kullanilan
temel yaklagimlar sisteme ait uzman goriisii veya dilsel terimlerle ifade edilen verilerin
matematiksel diizlemde yorumlanmasidir. Bu baglamda, uzman goriisii, ele alinan sistem
modeli hakkinda bilgi birikimine sahip bir kisinin ifade ettigi goriislerin aktarilmasiyla
gerceklesir. Ek olarak, sisteme verilen girislerin sonucunda elde edilen c¢ikiglarin
arasindaki iligki, sisteme ait dinamiklerin yorumlamasi olarak belirtilebilir. Bahsedilen
yaklagimlar bulanik mantigin dilsel ifade esnekliginin getirdigi baslica avantajlardir. Bu
yaklagimlarin fiziksel uygulamalarda verimliligi aktif olarak gelistirdigi goriilmiistiir

(Ying, 2000).

Kontrol alaninda bulanik mantigin yer bulabilmesinin altindaki en énemli sebep bilgiyi
hem nitel hem de nicel olarak kullanabilmesidir. Bulanik mantigin kontrol
uygulamalarinda bilgiyi nitel olarak kullanabilmesi matematik ile iliskili olan kisim
olarak adlandirilirken, nicel olarak kullanilabilmesi ise bilginin sozel ifadelerle
gerceklesebilmesine olanak taniyabilir. Bu her iki bilgiyi birlikte kullanabilme kabiliyeti,
bulanik mantigin kontrol uygulamalarinda pratik olarak kullanilmasini kolaylastirmistir.
Bulanik mantigin sistemler iizerinde kolay uygulanabilmesi ise kontrol perspektifinde
kendisine geg¢misten bu giinlere kadar ulasabilen genis bir yer edinmesine olanak
saglamistir. Bu uygulamalarin ge¢miste bulunan en derin orneklerinden birisi 1982
yilinda ¢imento firinmi {izerinde bulanik kontrolér tasariminda uygulanarak literatiirde

kendisine yer bulmustur (Holmblad ve Ostergaard, 1982)



2.2. Bulanik Kontrol

Yasadigimiz diinya {izerinde fiziksel sistemlerin kontrol edilebilmesi i¢in ele alinan
sistemin uygun bir sekilde modellenmesi ilk basamak olarak kabul edilebilir. Sistemler,
dogrusallik agisindan mevzuya yaklasildiginda, temelde dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemler olarak iki sinifa ayrilir. Dogrusal sistemler, sistemdeki dinamikleri ifade eden
diferansiyel denklemin dogrusal oldugu sistemlerdir ve bu sistemler, kontrol metotlari
anlaminda oldukca yol kat edilmis sistemlerdir. Dogrusal olmayan sistemler ise,
sistemdeki dinamikleri ifade eden diferansiyel denklemin dogrusal olmadig1r ve bazi
cesitleri i¢in etkin yontemler gelistirilmis olsa da uygun bir kontrol algoritmasinin
gelistirilmesinin zor oldugu sistemlerdir. Bu sebeple, dogrusal olmayan sistemler genel
olarak belirli varsayimlar yapilmasinin ardindan dogrusal sistemler olarak modellenir.
Modeli uygun ve makul varsayimlar altinda dogrusal olarak elde edilen sistemler igin
uygun, kolay ve etkin kontrol yontemleri gelistirilebilir. Geleneksel modellemede
dogrusal olmayan sistemleri modellemek i¢in mutlak dogru kabul edilmis bir teori yoktur.
Dogrusal olmayan sistemlerin modelinin elde edilmesi i¢in, belirli sistemler iizerinde
yaklasim calismalar1 yapilmigtir (Daniell ve Volterra, 1932). Bu metotlar sisteme
uygulanan giris ve sistemden elde edilen ¢ikis verilerinin arasindaki iliskiye yaklasim
yapilmasi durumuna dayandirilabilir. Sistemler ayni zamanda, giris ¢ikis durumlarina
gore de siniflandirilabilir. Bu baglamda sistemler tek giris tek ¢ikis (TGTC), tek giris cok
cikis (TGCC), cok giris tek cikis (CGTC) ve cok giris ¢cok ¢ikis (CGCC) olarak ele
alabilir. Literatiirde en yaygin kullanilan c¢esitleri tek giris tek ¢ikis sistemler ve ¢ok

giris ¢ok ¢ikis sistemlerdir (Nesimioglu, 2016).

Bu tez kapsaminda tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolér yapisinin bulanik
kontrolor fazinda girisleri kapali ¢gevrim kontrol sisteminin hata ve hata tiirevi degerleri
alinarak bulanik PID tip kontroldr tasarlanacaktir. Tasarlanan bulanik PID kontrol6riin
kontrol isareti sisteme verilecek ve sistemden alinan ¢ikisla geri besleme yapilarak
dongiiyii saglayacaktir. Tezin ilerleyen boliimlerinde bu kontroldr tipi detayli olarak

aciklanacaktir. Bu sistemlerin temel agik ¢cevrim gosterimleri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. (a) Atk cevrim TGCC sistem gésterimi, (b) Actk cevrim CGCC sistem gosterimi.
Dogrusal sistemlerde model yapisi1 ve model parametreleri dogru bir bi¢cimde elde
edildiginde kontrol edilebilme kavraminin verimliligi artar. Kontrol kavraminin bulanik
mantik ile iligkisi ilk olarak E.H. Mamdani tarafindan 1974’te gelistirilmistir (Mamdani,
1974). Bulanik kontroliin en dnemli temel iki getirisi ise, bulanik mantiin verinin hem
nitelik hem de nicelik 6zelliklerini kullanmasidir. En temel anlamiyla veride nicelik
kavrami veri miktariyla ilgili olarak agiklanirken, verinin nitelik kavrami ise islevinin
aciklanmasidir. Bulanik mantik agisindan bakildiginda ise, verinin niteligini uzman

goriisii olusturur, bu goriis bulanik kiime ve bulanik kurallar vasitasiyla nicel hale getirilir.

Bu baglamda, nitel verinin nicel hale déniistiiriilmesinde en kritik islevi goren ¢ikarim
mekanizmas1 kapsaminda Mamdani ve Takagi-Sugeno (TS) yontemlerinin bulanik
mantikta yaygin olarak kullanilan temel iki tip bulanik ¢ikarim yapisi oldugu sdylenebilir
(Takagi ve Sugeno, 1985). Bu iki bulanik ¢ikarim mekanizmasi arasindaki en belirgin
farklilik bulanik kurallarin ifade edilis bigimlerinde bulunan degisikliklerden
kaynaklanir. Ilerleyen boliimlerde bulanik kural yapilarinm farklari tiim detaylariyla
anlatilacaktir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminde tipik bir bulanik kontroldr yapisinin blok
diyagrami ve bulanik kontroloriin i¢ yapisinda bulunan asamalarin i¢ dinamiklerinin

detaylar1 Sekil 3 lizerinde gosterilmistir.

Giris degiskeni
Durul: e e
AEIEAImA olceklendirme
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Sekil 3. Tipik bir bulanik kontrolor yapisi ve kapall ¢evrim bir sistem iizerinde gosterimi.



Belirtilen blok diyagram iizerinde bulanik mantik tabanli kontroldrlerin temel asamalari
sirastyla, bulaniklagtirma, bulanik ¢ikarim ve durulama islemleridir. Bulaniklastirma
asamasindan once ilk olarak giris verisinin Olgeklendirilmesini saglayan katsayi
kullanilabilir. Bulaniklastirma asamasi, elde edilen veriyi bulanik veri haline dontistiirme
ya da bir bagka deyisle uygun liyelik fonksiyonlariyla ifade etme islemidir. Bu islemde,
her bir giris 6zelindeki tanim kiimesinin uygun iiyelik fonksiyonlariyla ifade edilen
bulanik kiimeleri olusturulur. Bu durum ifadelerin kesin yargilardan daha uzak ve daha

esnek ifade edilebilmesine olanak saglar.

Bunun ardindan bulanik ¢ikarim mekanizmasi bulanik mantik operatdrleri, bulanik
mantik kurallar1 ve bulanik ¢ikarim metotlarindan beslenir. Bulanik operatorler tiyelik
fonksiyonlariin ¢esitli kombinasyonlarindan elde edilecek degerlerin karar verilebilmesi
icin bir asama olusturmasina olanak saglar. Bu kombinasyonlarin igeriginde bulunan
ihtimaller de uzman goriisii ile bulanik kurallar bi¢ciminde ifade edilir. Bu operatorler ve
kurallar anlamsal bir biitiinlik meydana getirir. Bu elde edilen kombinasyonlarin
anlamlar1 da g¢esitli bulanik ¢ikarim metotlarindan gecerek karar mekanizmasinin
hesaplanmasini saglar. Tamamlanan mekanizma bir sonu¢ meydana getirir ancak elde
edilen bu ¢ikt1 bulaniktir. Durulama metotlar1 sayesinde de elde edilen bulanik ¢ikti,
keskin bir sayisal ifadeye doniistliriiliir. Durulama neticesinde elde edilen sonug ise
sisteme kontrol igareti olarak verilir. Bu baglamda, sistem referans girisi r(s), sistem ¢ikisi
y(s), hata e(s) ve kontrol isareti u(s) Sekil 3’te verilen blok diyagram {izerinde
gosterilmistir. Durulama islemi sonrasinda elde edilen bu gergek cikis sinyali sisteme
verilerek sistemin c¢ikis cevabi elde edilir. Nihai olarak, kapali ¢evrim kontrol
sistemlerinde sistemin ¢ikis cevabi, referans giris degerinden farki alinarak hata sinyali
tiretir ve bu sinyal bir sonraki dongiiyii meydana getirmek {izere kontroldr yapisina giris
olarak verilerek yukarida bahsedilen agamalardan tekrar gegirilecek bicimde devam eden

dongiiler halinde isleme devam edilir.

Anlasilirlig1 artirmak adina 6zetlemek gerekirse, bir bulanik mantik kontroldriiniin gergek

bir uygulamaya gecirilmesi i¢in temel ii¢c adet gereklilik vardir. Bunlar kisaca;

1) Bulaniklagtirma: Genellikle dilsel olarak elde edilen verinin bulanik

veriye iiyelik fonksiyonlar1 vasitasiyla doniistiiriilmesi islemidir.



2) Bulanik  Cikarim: Olusturulan  bulanik  kiimelerdeki  tyelik
fonksiyonlarinin kurallar ve igeriginde bulunan operatorlerle birlikte
kombinasyonlarinin belirlenmesiyle ¢ikis elde edilmesi icin karar
verilmesi islemidir.

3) Durulama: iliskili kombinasyonlardan karar1 elde edilmis g¢ikislarin
yapilan uygulamada ger¢eklige uygulanabilmesi i¢in keskin sayisal veri

haline geri doniistiiriilmesi islemidir.

Bu kapsamda, bulanik kontrolorler ile ilgili agamalari, daha ayrintili olarak asagidaki

sekilde aciklamak miimkiindiir.

2.2.1. Olgeklendirme Katsayist

Bulanik kontrol tasariminda temel asamalar Sekil 3’te de gosterildigi iizere
bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve durulama temel asamalarindan olusur. Bir kontrol
sisteminde bulanik girisin tasariminda kolaylik saglanmasi ve isin standartlagtirilmasi
acisindan hem bulaniklastirma isleminden 6nce ve hem de durulama isleminden sonra
katsayilar kullanilarak olgeklendirme yapilabilir. Giris Olgeklendirme katsayisinin
bulunma amaci giris ya da girislerin bulaniklagtirma asamasina uygun hale getirilmesi
isleminin belli bir standart bicimde yapilabilmesidir. Buna esdeger olarak sistemde
durulama agamasindan sonra Ol¢eklendirme yapilmasinin amaci durulama isleminin
ardindan elde edilen ¢ikis degerlerin sistemle uyumlandirilarak sisteme uygulanabilecek
Olgege getirilebilmesidir. Cikista yapilan olgeklendirme sonucunda elde edilen isaret,

sisteme uygulanir ve sistem cevabi elde edilir.

2.2.2. Bulaniklastirma

Bulaniklastirma iglemi en basit haliyle ikili mantikta daha kesin yargilar belirtebilen giris
degiskenlerinin  dilsel ifadeler araciligiyla daha fazla kiimeye bdliinerek
detaylandirilmasidir. Kisaca, var olan gergek verilerin bulaniklastirilmasidir. Bunun
gerceklesmesi ise bulanik kiimelerin uygun bir sekilde olusturulmasina baglidir. Bulanik
kiime kavrami, giris ve cikis degiskenlerinin her biri i¢in kisimlara ayrilan dilsel

ifadelerin iiyelik fonksiyonu gesitlerine gore ifade edilebilmesidir. Klasik mantikta bir



veri herhangi bir kiimeye ya ait ya da degildir durumuna gore degerlendirilirken, bulanik

mantikta bir veri, bir kimeye kismi dereceden iiye olabilir.

Bulaniklastirma isleminin alt asamalar1 asagidaki sekilde ayrintili olarak ele alinabilir.

2.2.2.1. Uyelik Fonksiyonlari

En temel haliyle tiyelik fonksiyonu, belirlenen kavramdaki miktarin aitlik derecesini ifade
eden tanimdir. Uyelik fonksiyonu “p (mii)” sembolii ile ifade edilir. Bu fonksiyon
tanimina ikili mantikta ¢ok sik rastlanmaz ¢iinkii ikili mantikta olgular var veya yok,
dogru veya yanlis gibi ifadeler iceren birler ve sifirlarin olusturdugu bigcimlerde aciklanir.
Ancak bulanik mantikta bu durum sézel ifadelerin kademelerine gore sekil aldigi i¢in, bu
kademeler iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla ifade edilir. Uyelik fonksiyonlarmi daha

detayl1 algilayabilmek adina bu durumu igeren detayl1 bir 6rnekle agiklama yapilabilir:

Bir insan popiilasyonunun meslek ve yas kriterlerine gore degerlendirmesi yapilacagi
senaryosu ele alinsin. Degerlendirmeye alinan kisi sayis1 7 olarak kabul edilsin. Burada
evrensel kiime E’nin altinda, degerlendirmeye alinan insanlar asagida matematiksel

ifadesi denklem 1’de gosterildigi gibi bir K kiimesi ile ifade edilebilir.

K = {x1, %5, X3, X4, X5, X6, X7 },Vx; € E,1=1,2, ... 7 1)

Verilen ibarede her x; eleman1 birden yediye kadar olusturulan kiime elemanlar1 olarak
tanimlanir ve temsili senaryoda gercek bir miktar1 ifade etmektedir. Bu durumda her bir
eleman bu ornekleme icin kisileri temsil etmektedir. Bu olusturulan kiime igerisindeki
X1, X5, X3, X4 V€ X5 elemanlarinin mesleklerinin akademisyen oldugu farz edilsin ve bu
elemanlar matematiksel ifadesi denklem 2’de gosterilen ve A kiimesini ifade eden

elemanlar olarak kabul edilsin.
A ={xy,x,,X3,%4,x5},VX; €A,1=1,2,...5 2
A kiimesine ek olarak x4, x,, X3 elemanlar yaslar1 elliden kii¢iik akademisyenler oldugu

farz edilsin ve bu durum matematiksel ifadesi denklem 3’te gosterilen B kiimesini

olustursun.

B = {xy,x,,x3},Vx; €A, =1, 2, 3. (3)
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Bu durumda asagida 4 numarali denklemde gosterildigi sekilde matematiksel kiime

durumlarinin ¢ikarimlar teorik olarak elde edilebilir.

XeK
A ={x1,x,,X3,X4, x5} K 4)
B ={xy,x5x3} C A
Yukarida verilen ifadede belirtildigi tizere B kiimesi A kiimesinin alt kiimesidir veya bir

diger degisle A kiimesi B kiimesini kapsar. Olusturulan kiimeler arasindaki degil, kesisim

ve birlesim islemlerinin matematiksel ifadeleri 5, 6 ve 7 numarali denklemlerde

gosterilebilir:
ADegil = A(x) =1 — A(x) (5)
A kesisim B = A(x) N B(x) (6)
A birlesim B = A(x) U B(x) (7)

Verilen 6rnege istinaden geleneksel kiime teorisinin sematik gosterimi asagidaki Sekil
4’te verilmistir. Burada E, K, A, B kiimeleri sirastyla evrensel, degerlendirmeye alinan
insanlar, akademisyenler, yasi elliden kiiciik olan akademisyenler kiimelerini temsil

etmektedir.

Sekil 4. E, K, A ve B kiimelerinin sematik gésterimi.
Ornegi verilen olan klasik kiime teorisi goriildiigii {izere kesin sinirlar icermektedir, yani
klasik kiime teorisinde bir eleman bir kiimenin ya elemamdir veya degildir. Bunlar

geleneksel kiime teorisinde daha 6ncesinde de bahsettigimiz gibi bir veya sifirlarla ifade
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edilmektedir. Yukarida verilen 6rnekte geleneksel kiime teorisi bulanik mantikla ifade
edilecek olsaydi, A ile belirtilen akademisyenler kiimesinin hepsinin dahil olmasi
durumunda {iyelik derecesi bir olarak ifade edilirdi. Buna karsin eger akademisyenler
kiimesinde bir eleman dahi bulunmasa ve bu durum tiyelik fonksiyonu mantigiyla ifade
edilecek olsaydi, bu durum ise herhangi bir elemana ait akademisyen olmaya dair tiyelik
fonksiyonunun 0 olmasi biciminde ifade edilirdi. ikili mantiga uyarlandiginda iiyelik
fonksiyonlarinin bir degerini almasi tamamiyla icerdigini, sifir degerini almasi ise hig

icermedigini gosterir. Bu ifadelerin matematiksel gosterimi denklem 8’de verilmistir:

_ (1, (xeA) (8)
Ha(6) = {0. (x & A)
Bu matematiksel ifade, elemanlarin belirtilen kiimeye ait olma durumunu 1, olmama
durumunu ise 0 gosterimi ile kesin ve karigikliktan uzak bir sekilde ifade etmektedir.
Bulanik kiime teorisini daha iyi anlayabilmek adina fiziksel tanimlamalar igeren bir 6rnek

ele alinabilir:

Giinliik hayatta kullanilan otomobillerin hiz degerleri ele alinsin. Belirlenen 0-120 km/
saat hiz aralig1, ikili mantik ¢er¢evesinde diisiik hiz tanimi1 0-30 km/saat, orta hiz tanimi
30-70 km/saat ve yiiksek hiz tanim1 70-120 km/saat olarak belirlenebilir. Buna karsin
bulanik mantikta sdzel ifadelerin aktarimlar1 bu kadar keskin sinirlar iceremez. Bu 6rnek
icin diger bir ifade ile, 40 km/saat hi1z ifadesi kismi derecede diisiik hiz ve kismi derecede
orta h1z kiimelerine dahil olabilir. Yukaridaki s6zel ifadede belirtilen “kismi” sdzciigiiniin
matematiksel mertebesini belirten terim, bu kiimeleri tanimlama i¢in olusturulacak iyelik
fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle, liyelik fonksiyonlari, kiimelerde
bulunan elemanlarin ne kadar derecede ve hangi kiimeye dahil oldugunu ifade etmek i¢in
kullanilir. Bu durum bulanik mantik teorisinin, klasik kiime teorisi kadar kesin sinirlarinin
olmadigin1 ve karmasikligini ifade etmektedir. Verilen Ornekteki kavramlarin
olusturdugu kiimelerin, ikili kiime ve bulanik kiime arasindaki ifade bigimleri Sekil 5’te

gosterilmistir.
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A dusuk orta yiiksek 1‘\ dusuk orta yuksek

0.5

> 0 >
30 70 120 Hiz (km/sa) 30 70 120 Hiz (km/sa)
(a) (b)

Sekil 5. (a) Hiz degiskeni klasik kiime gosterimi, (b) Hiz degiskeni bulanik bulanik kiime gosterimi.

Belirtildigi iizere, klasik kiime gosteriminde belirli bir hiz degeri diisiik, orta veya yiiksek
kiimelerinden birisine kesin ve acik bir sekilde {iye olabilirken, bulanik kiime
gosteriminde bu durum daha esnek smirlara ve karmasikliga sahiptir. Klasik kiime
gosteriminde bir deger kesin bir kiimeye iiye olarak sayilirken, bulanik kiime
gosteriminde bir deger, es zamanl olarak bir veya iki kiimeye {iye olabilir. Bu durum
daha sayisala yakin durumda ifade edilmek istenirse, 40 km/saat hiz degeri klasik kiime
gosteriminde yalnizca orta hiz kiimesine liyedir ancak bulanik kiime gosteriminde az
derecede tanimla diisiik hiz sayilabilirken, es zamanli olarak orta derece tanimla orta hiz

olarak kabul edilebilir.

Bulanik kiime tanim itibariyle E evrensel kiimesi igerisinde deger alan A ile tanimlanan
tiyelik degerleri toplamidir. Bulanik A kiimesi matematiksel ifadesi denklem 9’da

verilmistir:
ua(x) e[0,1],  A={(x,pa(x)) | x e E} 9)

Burada p ifadesi her x eleman igin sifir ile bir arasinda deger alan A bulanik kiimesinin
tiyelik fonksiyonu tanimidir. E ise evrensel kiime olarak ifade edilir ve A kiimesi evrensel
kiimenin alt kiimesidir, A € E olarak ifade edilir. Olusturulan bulanik kiime ayrik
durumda ve sonlu elemanlara bagli ise, A bulanik kiimesinde bulunan her bir x elemanina
ait Uyelik fonksiyonlar1 {iyelik derecelerinin toplamlar1 seklinde denklem 10’da
gosterildigi gibi ifade edilir:
RISV TR, VA wo
i

Bir diger acidan eger A kiimesi stirekli hal durumunda ve sonsuz ise kendi igerisindeki

tiyelik fonksiyonlarmin toplami sekilde denklem 11’de gosterildigi gibi ifade edilir.
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Burada kullanilan integral sembolii, cebirdeki aritmetik toplam yerine, kiime birlegimini
ifade etmektedir.

A= f Ha(x)/ (11)

X

Bulanik kontrolor tasariminda yaygin olarak tek girise sahip kontrolor yapilar igin
oncelikli BMTK girisi hata sinyali olarak kabul goriirken, birden ¢ok girisli kontrolor
yapilari i¢in, ilk giris olan hata sinyaline ek olarak ikinci BMTK girisi hatanin tiirevi
olarak kabul edilir ve bu iki tip giris literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Lee,
1990a). Tek girisli BMTK kontrolorlerde giris genellikle hata sinyali olurken, hata
sinyaline ek olarak ikinci giris hatanin tiirevi baz alinarak tasarlanan BMTK tipinde, ilk
olarak giris verilerine uygun iiyelik fonksiyonlarindan olusan bulanik kiimeler
araciligiyla bulaniklastirilir. Bulaniklastirma isleminde degiskene ait olan {iyelik
fonksiyonlari, bulanik kiime igerisinde birbiri ile ayni tip ya da birbirinden farkl tip
tiyelik fonksiyonlari igerebilir. Yaygin olarak kullanilan temel iiyelik fonksiyonu gesitleri

asagida verilmistir:
a. Uggen Tip Uyelik Fonksiyonu:

Ucgen tip iiyelik fonksiyonu, x parametresi secili iiyelik fonksiyonunun degerini temsil
etmek lzere, tliggen tip lyelik fonksiyonu a, b, ¢ olarak sembolize edilen ve kendi
iclerinde a<b<c matematiksel siralama iliskisi bulunan ii¢ parametreli ifade bigimine

sahip liyelik fonksiyonu ¢esididir. Matematiksel ifadesi denklem 12’de gdsterilmistir.

0, x<a
xX—a < x<bh 12)
, a<x<
lvlﬁcgen(x) = IZ'_?C
) b<x<c
c—>b
0, c

Ucgen tip iiyelik fonksiyonu, literatiirde genel olarak birden ¢ok girisli BMTK tiplerinde
giris bulanik kiimelerinin tanimlanma durumunda tercih edilir (Visioli, 2001). Bu tiyelik
fonksiyonu tliriiniin baslica avantaji bulanik kiime elemanlarinin {iggen bi¢iminde
olmasinda sirali farklardan gelen egim mantigina dayanmasidir. Bu durum bulanik
mantik tabanl sistemlerde iiyelik istenen degerde fonksiyonlara daha dogrusal degerler

atanabilmesini saglar ve tasarim kolaylig1 meydana getirir.
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b. Singleton (Tekil) Tip Uyelik Fonksiyonu:

Singleton (tekil) tip tiyelik fonksiyonu, belirlenen E evrensel kiimesi i¢erisindeki segili x
noktasinda yalnizca bir degerini alan, aksi takdirdeki tiim durumlarda degeri sifir olan
tiyelik fonksiyonu ¢esididir. Secili x noktasinin belirli degerinin gdsterimi X olmak {izere
matematiksel ifadesi denklem 13’te gosterilmistir.

1 x=x (13)

Meeri(x) = {0 X £ ¥

Singleton tiyelik fonksiyonu, literatiirde genellikle tek girigli veya birden ¢ok girisli
BMTK tiplerinde ¢ikis degiskeni bulanik kiimesi tanimlamak {izere yaygin olarak
kullanilir (Jantzen, 1990). Bu yaygin kullanimin baslica sebebi, ¢ikisi uzman tarafindan

bilinen ve bu veriden gelen kesin ¢ikis degerinin daha dogrusal ve daha agik ifade

edilebilmesinden kaynaklanmaktadir.

c. Gaussian Tip Uyelik Fonksiyonu:

Gaussian tip tiyelik fonksiyonu, x degiskeni secili tiyelik fonksiyonunun degerini temsil
etmek {izere, X merkez, o genislik olarak kabul edilen ve matematiksel ifadesi denklem

14’te gosterilen bir tiyelik fonksiyonu ¢esididir.

s (X) = exp <_ (= X)> (14)

d. Can Tipi Uyelik Fonksiyonu:

Can tipi tiyelik fonksiyonu, x degiskeni segili tiyelik fonksiyonunun degerini temsil etmek
tizere, ¢ merkez, o genislik ve b egim olarak kabul edilen, matematiksel ifadesi denklem
15’te gosterilen bir liyelik fonksiyonu ¢esididir.

1

T i

Hean (x) =

e. Sigmoidal Tip Uyelik Fonksiyonu:
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Sigmoidal tip iiyelik fonksiyonu, x degiskeni se¢ili iiyelik fonksiyonunun degerini temsil
etmek iizere, a egim, x=c esitligi gecis noktasi olarak kabul edilen, matematiksel ifadesi
denklem 16°da gosterilen tiyelik fonksiyonu ¢esididir.

1 (16)
1+ exp[—a(x — )]

usigm(x) =

f. Trapezoidal Tip Uyelik Fonksiyonu:

Trapezoidal tip tyelik fonksiyonu, x degiskeni secili liyelik fonksiyonunun degerini
temsil etmek tlizere, a, b, ¢, d olarak sembolize edilen ve kendi iclerinde a<b<c<d
matematiksel siralama iliskisi bulunan dort parametreli {iyelik fonksiyonu c¢esididir.

Matematiksel ifadesi denklem 17°de gosterilmistir.

( 0, x<a
X—a
b—a’ sxsbh
utrap(x) =9 d 1, bsx=<c a7
- X
¢ x<d
\ 0, d

Uyelik fonksiyonu gesitleri, giris veya cikis ifadelerinin temsil edildigi bulanik kiimelerde
boliinen dilsel ifadeleri nitelendirmek i¢in kullanilir. Bir bulanik kiimenin igerisinde
genelde ayni tip iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmasina karsin, ayni1 bulanik kiime igerisinde
birbirinden farkl tipte iiyelik fonksiyonlar1 es zamanli olarak da bulunabilir (Gaweda,
2006). Ust kisimda teorik tanimlari verilen iiyelik fonksiyonlarinin sematik ifadeleri Sekil
6 iizerinde gosterilmistir. Bu gosterimlerde x eksenleri bulanik kiimelerin degerlerini, y
eksenleri ise sifir ile bir arasinda deger alabilen ilgili parametrelere ait iiyelik
fonksiyonlarinin degerlerini belirtmektedir. Kontrol sistemlerinde genel olarak sistemin
girisi ve ¢ikist arasindaki durumun tekillik ya da ¢ogulluguna bakilmaksizin iiyelik
fonksiyonlarmin meydana getirdigi bulanik kiimelerde, iiyelik fonksiyonlar1 ayni ya da
farkl: tip fonksiyonlardan olusabilir. Bir bulanik kiime igerisinde birbirinden farkl tiirde
iiyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi, teoride miimkiin olmasina karsin literatiirde ¢ok sik
rastlanan bir durum degildir. Kontrolor tasariminda bulanik kiimeler genel olarak es
tiirdeki iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla olusturulur. Bu es tiir kullanimi ise BMTK

tasarimini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 6. (a) Ucgen tipi iiyelik fonksiyonu, (b) Singleton (Tekil) tip iiyelik fonksiyonu, (c) Gaussian tipi
tiyelik fonksiyonu, (d) Can tipi iiyelik fonksiyonu, (€) Sigmoidal tip tiyelik fonksiyonu, (f) Trapezoidal tip
tiyelik fonksiyonu.

Bu asamada, bulanik ¢ikarim mekanizmasi tamamlanmadan once giris ya da ¢ikis
ifadelerinin bulaniklastirilmasi islemi tiyelik fonksiyonlarinin meydana getirdigi bulanik
kiimeler araciligr ile meydana getirilir. Literatiirde kabul goren sistemlerin giris ve
cikislarinin  bulaniklagtirilmasi islemlerinde kullanilan tyelik fonksiyonlari, gercek
hayatta kullanilan dilsel ifadelerin karsilig1 olabilecek terimlerle adlandirilirlar. Bunun
sebebi iiyelik fonksiyonlarinin mertebelerin dilsel ifadelerle kademeli hale getirilmesini
saglamak ve tezin ilerleyen boliimlerinde bahsedilecek olan kural tabanini olusturmada
kullanilmasini hedeflemektedir. Yukarida verilen otomobil hiz 6rneginde, ele alinan hiz
degerlerinin dilsel ifade edilis bigimlerine gore bulanik mantik kiimeleri olusturulurken
“yavas h1z”, “orta hiz” ve “yiiksek hiz” ifadelerine yer verilmistir. Anlagilirligin artmasi
ve ortak kullanimin yayginlastirilmasi adina bu kiimelere verilen dilsel ifadeler literatiirde
standart kullanima yoneltilmistir (Zadeh, 1996). Bu ifadeler genellikle iige boliinen
bulanik kiimelerde negatif (N), sifir (Z) ve pozitif (P) olarak yer alir (Tang, Man, Chen
ve Kwong, 2001). Gosterim gesitlerinin anlagilmasi amaciyla trapezoidal tip tyelik
fonksiyonlartyla birlikte bulanik kiimenin isimlendirilmesi ve gosterilimi Sekil 7°de
verilmistir. Uyelik fonksiyonlarindan olusan tiim bulanik kiimeler i¢in x eksenleri
degisken evreninin degerlerini belirtirken, y ekseni ise iiyelik fonksiyonlarimin (p)

derecelerini belirtmektedir.
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0.5

degisken(x)

0

Sekil 7. Ug adet trapezoidal tip iivelik fonksiyonlarindan olusturulan 6rnek bulanik kiime.
Bese boliinen bulanik kiimelerin olusturdugu kiimelerde negatif biiyliik (NB), negatif
kiiciik (NS), sifir (2), pozitif kiiciik (PS) ve pozitif biiylik (PB) ifade bigimlerine de
literatiirde rastlanmaktadir (Palanisamy ve Karuppan, 2016). Ucgen tip iiyelik
fonksiyonlarini iceren bes kiime ile olusturulan bulanik kiime gosterilimi Sekil 8’de

verilmigtir.

=
X
~—

NB NS

-

0.5

degisken(x)

0

Sekil 8. Bes adet iicgen tip iivelik fonksiyonlarindan olusturulan Grnek bulanik kiime.
Ancak literatiirdeki en yaygin kullanim, yedi kiimeye boliinmiis bulanik kiimeler
bicimindedir ve bunlar negatif biiyiik (NB), negatif orta (NM), negatif kiigiik (NS), sifir
(Z2), pozitif kiiciik (PS), pozitif orta (PM) ve pozitif biiylikk (PB) ifadeleri ile
adlandirilmaktadir (Rao ve Anusha, 2013; Wang ve digerleri, 2015). Yaygin kullanimiyla
beraber tekil tip tiyelik fonksiyonlarinin yediye bdliinen bulanik kiimenin gésterimi Sekil

9’da verilmistir.
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Sekil 9. Yedi adet singleton (tekil) tip iiyelik fonksiyonlarindan olusturulan ornek bulanik kiime.

Kontrol sistemlerinde bulunan uygulamalarda yukarida 6rnegi verilen ve agiklanan tipler
icin giris degiskenlerinde tiggen tipi iiyelik fonksiyonlarinin ve ¢ikis degiskenlerinde
singleton (tekil) tipi tiyelik fonksiyonlarinin bulanik kiimelerde yaygin olarak kullanildig:
gbzlenebilir. Bulanik mantik tabanli kontrol uygulamalar1 yapilan sistemlerde yer alan
tiyelik fonksiyonlart ¢esitli bulanik operatorlerle birlikte, bulanik kural taban

olusturulmak tizere kullanilir.

2.2.2.2. Bulanik Operatorler

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi bulanik operatorler, bulanmik kural tabani ve bulanik
¢ikarim metotlar1 asamalar1 yardimiyla elde edilir. Geleneksel kiime teorisinde belirli
islemlerin agiklanmasi i¢in kullanilan mantik operatdrleri bulunur. Bu operatorler aym
zamanda bulanik kiime teorisinde de gegerli olmaktadir. Bunlar temel olarak baglica
kesisim (ve), birlesim (veya) ya da tiimleyen (degil) islemlerini {istlenebilir. Kesisim
islemi elemanlarin kiimelere ortak dahil olma durumunu, birlesim islemi elemanlarin
kiimelerin kesisimi de dahil olmak iizere tiim eleman miktarin1 ve timleyen islemi ise
kiimelerden herhangi birinde, segili kiimeye dahil olmayan elemanlar1 ifade etmek igin
kullanilan operatdrlerdir. ikili mantikta bu operatérler sifir (0) ve bir (1) rakamlarmin
kullanildig1 dogruluk tablolari ile ifade edilir. Kesisim ifadesi belirten “VE” operatorii
i¢in iki degiskenli dogruluk tablosu asagida verilen Tablo 1’deki gibidir.
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A B AveB

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tablo 1. ki degiskenli “ve” operatorii dogruluk tablosu.

Tablo 1’de goriildiigl tlizere “ve” kesisim operatorii, iki degisken i¢in sifir ve birlerin
olusturdugu doért kombinasyonda yazilabilmektedir. Kesisim operatorii yalnizca, her iki
degiskenin de tist degeri almasi durumunda sonug olarak iist degeri vermektedir, harici
durumlarda alt degerdedir. Bu mantiksal yaklagimi netlestirmek i¢in kisa bir yorum
eklemek gerekirse, 0 degeri bir elemanin iliskili kiimeye ait olmama durumu, 1 degeri ise
ait olma durumunu temsil edecek sekilde, her iki degisken de iist sinir degerinde olmadigi
takdirde, bu degerlerin olusturdugu kesisim sonucunun meydana gelmesi mantiksal
olarak beklenemez, yani iglemin sonucu 0 ¢ikar. Kesisim operatoriine ek olarak, birlesim
ifadesi i¢in kullanilan “VEYA” operatorii i¢in iki degiskenli dogruluk tablosu asagida
verilen Tablo 2’deki gibidir:

A B A veya B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tablo 2. [ki degiskenli "veya" operatirii dogruluk tablosu.
Tablo 2’de goriildiigii lizere “veya” birlesim operatdrii, iki degisken i¢in olusturulan dort
kombinasyonda ifade edilebilir. Birlesim operatorii, kistas alinan degiskenlerden sadece
bir tanesinin list degeri almast durumunda sonug¢ olarak iist degeri vermektedir. Bu

durumu izah etmek i¢in mantiksal agidan bakildiginda, kistas alinan her iki degerden en
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az birinde {ist degerin bulunmasi, birlesim isleminde iist degerin goriilebilmesi igin
yeterlidir olarak yorumlanabilir. Son olarak ise, tiimleyen olarak ifade edilen degil

operatoriiniin dogruluk tablosu asagida gosterilen Tablo 3’te verilmistir:

A A degil (1-A)
0 1
1 0

Tablo 3. Tek degiskenli "degil” operatéri dogruluk tablosu.
Tablo 3’te gorilen “degil” tiimleyen operatorii, bir degiskenin olusturdugu iki
kombinasyon ile rahatlikla ifade edilebilir. Ikili mantik sisteminde degerler yalnizca sifir
ve birlerden ibaret oldugu icin, degil operatorii var olan degerin zit degeri seklinde
yorumlanabilir. Tiim bu 6rnegi verilen operatorler, bulanik mantik kavrami igerisinde de
kendisine yer bulmustur. Bulanik mantik kapsaminda tiim bu operatorler i¢in ¢ok sayida
operator tanimlanabilir; ancak literatiirde en yaygin ve temel olarak Zadeh ve
Lukasiewicz big¢imleri kullanilmaktadir (Gupta ve Qi, 1991). Bu ifadelerin igerisinde
kullanilan EK ve EB kisaltmalari sirastyla en kii¢iik (minimum) ve en biiylik (maksimum)
terimlerini temsil eder. Kesisim operatorii “VE” ve birlesim operatorii “VEYA” ile ifade

edilir. Zadeh tiirii bulanik “ve” ifadesi, matematiksel olarak denklem 18’de verilmistir.
Hang (X) = EK (s (x), pup(x)) (18)

Belirtilen Zadeh tiirtinde bulunan kesisim ifadesi, kiyas alinan iiyelik fonksiyonlarinin
mertebelerinin en kii¢ligiiniin kabul edilmesi kistasina gore belirlenmektedir. Buna ek
olarak bir de c¢arpim tiirii bulamik kesisim ifadesi bulunmaktadir. Bu durumun

matematiksel ifadesi denklem 19°da verilmistir.
Hang (x) = (Ra(x) x pp(x)) (19)

Belirtilen ¢arpim tiir bulanik kesisim ifadesinde tiyelik fonksiyonlarinin dereceleri
carpilarak kesisim sonucu carpimin derecesine bagli olarak hesaplanmaktadir. Kesisim
ifadelerinin yani sira iiyelik fonksiyonlarinda birlesimi ifade etmek icin “VEYA”
operatorlii kullanilir. Zadeh tiirii bulanik birlesim operatoriiniin matematiksel ifadesi

denklem 20°de verilmistir.
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Waup (x) = EB(uya(x), up(x)) (20)

Burada belirtilen Zadeh tiirii bulanik birlesim ifadesinde, kiyaslanan {iyelik
fonksiyonlarindan derecesi yliksek olan kabul géormektedir. Son olarak ise Lukasiewicz

tiiri bulanik birlesim operatoriiniin matematiksel ifadesi denklem 21°de verilmistir.
Maup (%) = EK (pa(x) + pp(x),1) (21)

Lukasiewicz tiirii birlesim igleminde, tiyelik fonksiyonlarinin derecelerinin toplami bir ile
mukayese edilir ve en kii¢iik olan kabul goriir. Bu tiir ile ifade edilen birlesim mantiginda,
birlesimden elde edilen iiyelik degerleri toplaminin, en st tiyelik derece olan 1°i gegmesi
durumunda, en kii¢lik se¢im kistas olacagindan dolay1 1 degeri kabul goriir. Bu durum da
tiyelik fonksiyonlarinin birlesim derecelerinin en {ist nokta olan bir degerini

gecemeyecegini ifade eder.

Herhangi bir iiyelik fonksiyonunda o kiimeye dahil olmayan kisim ise DEGIL operatérii

ile ifade edilir ve denklem 22’deki gibi ifade edilir.
ma(x) =1 —pu(x) (22)

Bu operatdrlerin bulanik kiimeler {izerindeki anlasilirliginin artmasi i¢in temel bir 6rnek
vermek gerekirse, A ve B ile adlandirilan iki adet bulanik kiime tanimlansin ve bu
kiimeler sirasiyla trapezoidal ve iliggen tip iiyelik fonksiyonlarindan olusturulsun. Bu
tanimlamaya iliskin bulanik kiimeler Sekil 10°da gosterilmistir.

H(X)
1

0.5

degisken(x)

Sekil 10. A ve B bulanik kiime gosterimleri.

Gosterimi Sekil 10°da verilen A ve B bulanik kiimeleri {izerinde bulanik kesisim islemi
uygulandiginda bu ifadenin gosterimi Sekil 11°de belirtilen taranmis bolge ile ifade

edilebilir.
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0.5

degisken(x)

Sekil 11. A ve B bulanik kiimelerin kesisim gosterimi.

Gosterimi Sekil 10 tizerinde verilen A ve B bulanik kiimeleri {izerinde bulanik birlesim

islemi uygulandiginda bu ifadenin gosterimi Sekil 12°de belirtilen taranmis bolge ile ifade

edilebilir.

0.5

degisken(x)

Sekil 12. A ve B bulanik kiimelerinin birlesim gosterimi.

Son operatdr olarak A degil (A) ifadesinin gdsterimi Sekil 13’te verilen taranmis bolge

ile ifade edilebilir.

H(x)
A A B
1

0.5

degisken(x)

Sekil 13. A degil bulanik kiimesinin gésterimi
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Yukarida verilen operatdrlerin daha net anlasilmasi i¢in asagidaki 6rnek verilebilir:

Insanlarin boylarmin bulaniklastirildig1 basit bir sistem varsayilsin. Bu sistemde, kisa boy
ve uzun boy olmak iizere iki adet bulanik kiime bulunsun. 1,85 boy bu kiimeler
igerisindeki uzun boy kiimesine 0,7 iiyelik derecesi ile dahil olurken, normal boy
kiimesine 0,3 iiyelik derecesi ile dahil oldugunu kabul edelim. Burada belirlenen
ifadelerin temsil edilmesinde baz alinan 1,85 boy i¢in ve Wyzyn (x) = 0,7 Ve pgisa(x) =
0,3 olur. Denklem 18, 19, 20, 21 ve 22 i¢in mantik operatdrlerinin isletilmesi ve elde
edilen sonuglar, asagida verilen Tablo 4’teki gibidir. Bu tabloda tiim islem tipleri ve bahsi

gecen Ornek icin yapilan islemler sonuclari alinarak ifade edilmis ve sonrasinda islemler

yorumlanmustir.
Operator Tiirii Gerceklestirilen islem Sonu¢
Zadeh tlpl bulanlk VE HUZUN NKISA (x) = EK(0,7, 0,3) 0,3
operatoru
Carpim tipi bulanik VE Huzun n kisa(x) = (0,7 x 0,3) 0,21
operatoru
Zadeh tipi bulanik VEYA Wyzun ukisa(x) = EB(0,7,0,3) 0,7
operatoru
Lukasiewicz tipi bulanik Huzun u kisa(x) = EK(1,1) 1
VEY A operatorii
DEGIL operatérii Ugzon (x) = 1 — wyzun (x) 0,3

Hgrsa(x) = 1 — pgrsa(x) 0,7

Tablo 4. Cesitli tiirler igin verilen 6rnek dogrultusunda operator hesaplart.

Tablo 4’te de goriildiigli gibi, Zadeh tiirti bulanik VE operatorii kullaniliyorsa “uzun ve
kisa” sozel ifadesinin tiyelik sonucu kiyasa giren iiyelik fonksiyonlarindan en kii¢iigliniin
alinmasi kosuluna gore 0,3 sonucunu vermektedir. Carpim tiiri bulanik VE operatorii
kullaniliyorsa bu sonug iiyelik fonksiyonlarinin ¢arpimlari neticesinde 0,21 olarak elde
edilmistir. Birlesim islemleri i¢in ise Zadeh tiirli bulanik VEY A operatorii kullaniliyorsa,

“uzun veya kisa” sozel ifadesinin iiyelik sonucu kiyasa giren iiyelik fonksiyonlarinin en
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biiyligli alinarak 0,7 olarak hesaplanirken, Lukasiewicz tiirii bulanik VEY A operatoriinde
bu durum tiyelik fonksiyonlarinin dereceleri toplami ile 1 degeri mukayese edilerek sonug
1 olarak elde edilmistir. Lukasiewicz tiirii bulanik VEYA operatoriinde, tyelik
fonksiyonlarinin toplamlari 1°’den biiyiik oldugu i¢in, birlesimin gidebilecegi en iist
noktanin 1 degeri olabilecegi sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Bunlara ek olarak, ele alinan
sistemde “uzun degil” sozel ifadesi 0,3 degerini alirken, “kisa degil” sozel ifadesi ise
hesaplar sonucunda 0,7 olarak elde edilmistir. Bulanik operatorler, tyelik
fonksiyonlarmin meydana getirdigi bulanik kiimelerin, kurallar araciligi ile kombine

edilip ¢ikarim yapilabilmesi i¢in temel teskil etmektedir.

2.2.2.3. Bulanik Kural Tabani

Bulanik mantikta kural terimi temel olarak, sebep-sonu¢ baglaminda uzman goriis ve
tecriibelerinin sézel olarak ifade edilme bi¢imi olarak tanimlanir. BMTK tasariminda
kural tabani, uzman goriisliniin bilgi ve tecriibesinden beslenir. Bulanik kural tekil ya da
cogul olarak bulunabilen giris veya girislerin meydana getirdigi kosul
kombinasyonlarinin, “eger- o halde” sirasiyla kural formati ¢ercevesinde, dilsel ifadeler
araciligiyla ve operatorler yardimiyla bir sonug ya da neticenin ¢ikariminin yapilabilmesi
icin olusturulur. Bulanik eger- o halde bi¢iminde olusturulan kurallar, dilsel degiskenleri
ve bulanik kiimeleri kullanarak tanimlanan kosulu bir neticeye baglamak i¢in aragtir.
Bulanik eger- o halde kural formatinin “eger” kismi, bulaniklastirilmis esnek kosullar
altindaki bilginin ifade edilmesini saglayan onciil kismi olurken, “o halde” kism1 sonucu
veya cikist dilsel olarak ifade edebilmeyi saglayan sonu¢ asamasini ifade etmektedir.
Ozetlemek gerekirse, eger- o halde kural yapisi, giris verilerinin kural kosulu ile bulanik
kiimede olusturulan tiyelik fonksiyonu derecelerinin eslestirilip, ¢ikarim mekanizmasinin
hesaplanmas1 amaciyla kullanilan bir agamadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan bu
bulanik kural formati E.H. Mamdani tarafindan literatiire kazandirilan bulanik kural
bi¢imidir (Mamdani, 1976). Bu kural bigiminin en temel formati, X terimi giris degiskeni,
Y terimi ¢ikis degiskeni, A ve B terimleri sirasiyla bu degiskenlere ait segili bulanik

kiimeleri olmak {izere, matematiksel olarak asagida belirtilen denklem 23’te verilmistir.

EGER X A ise 0O HALDE Y B'dir. (23)
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Bu tek onciil ve tek sonug iceren bulanik kurala, sdzel ve basit bir 6rnek vermek gerekirse,
“eger hava ¢ok soguk ise kalin mont giymek kesinlikle gereklidir” gibi bir kural ortaya
cikarilabilir. Bu 6rnekte havanin ¢ok soguk olmasi hava durumu ile ilgili alinan bir 6nciil
bilgi iken, kalin mont giyilmesinin gerekliligi buna bagli bir sonu¢ olarak
degerlendirilebilir. Bu nitelendirmede havanin sogukluk durumunun ¢ok ile
nitelendirilmesi bulanik dnciildeki mertebeyi desteklerken, giyilecek mont ¢esidinin kalin
olmast bulanik sonuctaki mertebeyi desteklemektedir. Yukaridaki Ornekte belirtilen
TGTC kural formatinin matematiksel ifadesine ek olarak CGTC sistemlerde kullanilan
kural formati, Z terimi sisteme atanan bir diger giris ve C bu terime ait se¢ili bulanik
kiimeleri olarak kabul edilirse, matematiksel ifadesi asagida verilen denklem 24

yardimiyla genisletilerek ifade edilebilir.

EGER X Aise VE(VEYA) Z C ise 0 HALDE Y B'dir. (24)

Yukaridaki ¢oklu kural formatina sozel ve basit bir 6rnek vermek gerekirse, “eger hava
oldukega sicak ve ¢ok giinesli ise ince tigort giyilmelidir” gibi bir kural tiiretilebilir. Bu
ornekte havanin sicakligi ile ilgili bilginin oldukga sozel ifadesi ile desteklenmesi alinan
onciil bilgiyi belirtirken, giyilecek olan tisortiin ince olmasi sonucu destekleyen bir
niteliktir. Burada belirtilen “olduk¢a” ve “ince” sozciikleri, niteliklerde bulunan
ozellikleri destekleyen bulanik kiimelere belirli mertebelerden mensup sayilmaktadir.
BMTK tasarlanan sistemlerde, giris ve ¢ikis bulanik kiimelerinin sayisinin her birinin
birbiri ile eslesecegi kadar adette kural meydana getirir. Kural sayisinin hesaplanmasinin
matematiksel ifadesi, birinci girisin bulanik kiime say1s1 x, ikinci girisin bulanik kiime
sayis1 y olmak tizere x*y olarak hesaplanir. Bu hesaplama, c¢ikisin boliindiigli bulanik
kiime sayisindan bagimsizdir. Ciinkii tiim eslesmeler girislerin arasinda meydana gelir ve
netice olarak bir sonug¢ kiimesi atamasi yapilir ve bu durum uzman goriisii ile saglanir.
CGTC sistemlerde olusturulacak olan kural tabani asagida Tablo 5’te verilen tablolama

yontemi ile ifade edilir.
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Giris 2 A B C

Giris 1
A D G H
B G E J
C H J F

Tablo 5. Ornek ii¢ girisli tek ¢ikisl sistem icin bulanik kural tablosu.

Bu tabloda CGTC bir sistem i¢in iki girigli ve her girisi ii¢ bulanik A, B ve C kiimesinden
olusan ve tek c¢ikisit D, E, F, G, H, J bulanik kiimelerinden olusan sistemin kurallari
gosterilmistir. Giris 1 ve giris 2 {iger adet bulanik kiimeye sahip oldugu i¢in, ¢ikisin elde
edildigi kural sayis1 dokuz olarak belirlenir. Bu tablodaki kurallarin tiim

kombinasyonlarinin ifade dilme bi¢imleri asagidaki kural sirasiyla elde edilebilir:

EGER Girisl A VE Giris2 A ise O HALDE Cikis D’dir.
EGER Girisl A VE Giris2 B ise O HALDE Cikis G’dir.
EGER Girisl A VE Giris2 C ise O HALDE Cikis H’dir.
EGER Giris1 B VE Giris2 A ise O HALDE Cikis G’dir.
EGER Girisl B VE Giris2 B ise O HALDE Cikis E’dir.
EGER Giris1 B VE Giris2 C ise O HALDE Cikis J’dir.

EGER Giris1 C VE Giris2 A ise O HALDE Cikis H’dir.
EGER Girisl C VE Giris2 B ise O HALDE Cikis J*dir.

EGER Girisl C VE Giris2 C ise O HALDE Cikis F’dir.

© ©o N o g b~ w D

Bulanik kural tabani olusumunun daha agik bir sekilde anlasilabilmesini saglamak i¢in
basit ve kurgusal bir 6rnek senaryo verilebilir. Bu 6rnek degerleri itibariyle birebir ele
alman konu bazinda net verilere ve literatiire dayandirilmaktan ziyade, konunun

anlasilirh@inin artirilmasi i¢in yazilmastir.

Bir arag fren testi sistemi iizerinde, fren diski kalitesi ve lastik kalitesi girisler olarak kabul
edilsin. Sistemde bulunan her iki giris i¢in bulanik kiimeler diisiik, orta ve yiiksek olarak
ti¢ siifta bulaniklastirilsin. Cikis ifadesi olarak da aracin durabilme kabiliyeti ele alinsin
ve ¢ok distik, diisiik, orta, yiiksek, cok yiiksek kiimelerine boliinsiin. Bu kosullar altinda

girisler ve ¢gikisa bagl olarak olusturulabilecek kural tabani1 tablosu, agagida verilen Tablo
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6’daki gibi kurulabilir. Giris ifadelerinin her ikisinin de liger adet bulanik kiimeye

boliinmesi durumundan dolay1 da kural tabaninda toplam dokuz kural elde edilecektir.

Lastik
Kalitesi Diisiik Orta Yiiksek
Fren Disk
Kalitesi
Diisiik Cok Diisiik Diistik Orta
Orta Diisiik Orta Yiiksek
Yiiksek Orta Yiiksek Cok Yiiksek

Tablo 6. Ornek arag sistemi icin bulanik kural tablosu.

Verilen 6rnek icin kural tablosunun ifadeleri sirasiyla asagidaki gibi verilebilir;

1.

EGER Fren Disk Kalitesi Diisiik VE Lastik Kalitesi Diisiik ise O HALDE
Ara¢ Durabilme Kabiliyeti Cok diistiktiir.

EGER Fren Disk Kalitesi Diisiik VE Lastik Kalitesi Orta ise O HALDE
Ara¢ Durabilme Kabiliyeti Diistiktiir.

EGER Fren Disk Kalitesi Diisiik VE Lastik Kalitesi Yiiksek ise O HALDE
Arag¢ Durabilme Kabiliyeti Ortadir.

EGER Fren Disk Kalitesi Orta VE Lastik Kalitesi Diisiik ise O HALDE
Arag¢ Durabilme Kabiliyeti Diisiiktiir.

EGER Fren Disk Kalitesi Orta VE Lastik Kalitesi Orta ise O HALDE Arag
Durabilme Kabiliyeti Ortadir.

EGER Fren Disk Kalitesi Orta VE Lastik Kalitesi Yiiksek ise O HALDE
Arag¢ Durabilme Kabiliyeti Yiiksektir.

EGER Fren Disk Kalitesi Yiiksek VE Lastik Kalitesi Diisiik ise O HALDE
Arag¢ Durabilme Kabiliyeti Ortadir.

EGER Fren Disk Kalitesi Yiiksek VE Lastik Kalitesi Orta ise O HALDE
Arag Durabilme Kabiliyeti Yiksektir.

EGER Fren Disk Kalitesi Yiiksek VE Lastik Kalitesi Yiiksek ise O
HALDE Arag¢ Durabilme Kabiliyeti Cok Yiiksektir.
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Olusturulan bu kural tabani tamamen 6rnek bir senaryo lizerinde 6rnek uzman goriigiine
dayandirilarak yapilmis yorumlar olarak, bulanik kural tabani olusumuna agiklik
getirmek amaci ile verilmistir. Tablo 6’da ifade edilen fren disk kalitesi ve lastik kalitesi
sistemin giriglerini belirtirken, tabloda bu giriglerin olagan boliinmiis ihtimallerinin
kesisimi yaklasim yapilan sonucu ifade etmektedir. Bu yaklagimlar sebep sonug iligkisi
baglaminda ve insansi sezgisel diisiince yapisinin sdzel ifadesi seklinde eger-0 halde kural
formatinda belirtilir. Gorildiigl tizere verilen bu Ornekte, fren disk kalitesi ve lastik
kalitesi girisleri ticer adet bulanik kiime igermektedir. Girislere atfedilen bu bulanik
kiimelerin daha detayli boliinmesi ve c¢oziiniirligliniin artirilmasi, gergcek sistem
uygulamalari tizerinde daha yliksek kesinlige imkan tanimasina literatiirde yer verilmistir
(Langari ve Yen, 2001). Kural tabaninin kurulmasi asamasi, bulanik ¢ikarim asamasina

imkan verebilmek amaciyla yapilan 6nemli bir adim sayilabilir.

2.2.3. Bulanik Cikarim

Bulanik ¢ikarim asamasi, oncelikli olarak sayisal verilerden bulaniklastirilan ve bulanik
kiimeler seklinde ifade edilen girislerin, bulanik operatorlerin ve bulanik kurallarin
yardimiyla olusturulan karar verme yapisidir. Literatiirde Mamdani ve Takagi-Sugeno
(TS) tipi bulanik ¢ikarim mekanizmalarina yaygin olarak rastlanilmaktadir (Mamdani ve
Assilian, 1975; Takagi ve Sugeno, 1985). Bu iki tip ¢ikarimin da kendilerine birgok
uygulama alaninda yer buldugu gozlenmistir. Bu yaygin kullanimdaki bulanik ¢ikarim

mekanizmalarinin en etkin avantajlar1 agsagida verilen Tablo 7°de gosterilmistir.
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Mamdani Tip Bulanik Cikarim | Takagi-Sugeno Tip Bulamik Cikarim

Uygulama alanlarinda yaygin | Matematiksel analize kolay uyum

kabul gormesi. saglayabilmesi ve uygunlugu.

Bulanik kural tabaninda daha | Hesaplama acisindan daha verimli

kolay yorumlanabilir olmasi. olmasi.

Insan temelli bilgiye daha uygun | Optimizasyon teknikleriyle iyi

olmasi. calisabilmesi.

Sezgisel olmasi. Dogrusal kontrolér metotlariyla iyi

sonug vermesi.

Tablo 7. Mamdani ve TS tip bulanik ¢tkarum mekanizmalarinmin temel avantajlari. Kaynak: (Hamam ve
Georganas, 2008)

Yukaridaki tabloda 6zeti belirtilen temel avantajlar ele alindiginda, Mamdani tip bulanik
cikarim mekanizmasinin sezgilere daha yatkin olmasi, uzman goriisiine dayali (insan
temelli) bilgiye daha uygun olmasi ve bu durumun gerceklestirilmesi esnasinda bulanik
kural tabaninin daha kolay yorumlanabilir olmas1 uygulama alanlarinda yaygin kullanima
sebebiyet verebilecek avantajlar biitiinii olusturmustur. Bu duruma ek olarak, 6zellikle
kontrol uygulamalarinda TS tipi bulanik ¢ikarim mekanizmasinin matematiksel model
analizlerine daha kolay uyum saglayabilmesi ve bu adaptasyon uygunlugunun getirisi
olan hesaplama verimliliginin artmasi, cesitli bilinen optimizasyon teknikleriyle
calisildiginda 1yi sonuglar elde edilmesini saglayarak dogrusal kontrolor tasarim
metotlariyla beraber gelismis uygulamalardan daha iyi sonuglar elde edilmesi avantajini
karsimiza c¢ikarmaktadir. Mamdani tipi ve TS tipi bulanik ¢ikarim mekanizmalar
arasindaki en temel fark, Mamdani c¢ikarimi neticeleri bulanik degerler seklinde
muhakeme ederken, TS tipi bulanik ¢ikarim mekanizmasi ¢ikisi igerisindeki tyelik
fonksiyonu ve deger uzayinda ele alinan degerin degiskenlerine bagh bir fonksiyon
seklinde vermektedir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, bulanik olarak elde edilen ¢ikislarin
ele alinan sisteme uygulanabilmesi icin ¢esitli durulama yontemlerinden gegmesi ve

sonucun elde edilmesi detayl olarak anlatilacaktir.

30



2.2.3.1. Mamdani Tipi Bulanik Cikarim

Mamdani tipi bulanik ¢ikarim metodu ilk kez 1974 yilinda, ibrahim Mamdani tarafindan
temel bir dinamik sisteme uygulanmis ve ortaya atilmistir (Mamdani, 1974). Yaygin bir
¢ikarim mekanizmasi olmasinin baslica sebepleri insan bazli goriislere yatkin olmasidir.
Bu yatkinligin neticesi olarak sozel ifadelerin ve olugturulan sistemlerin yorumlanabilme
kabiliyeti nispeten daha kolay olarak belirtilebilir. Mamdani tipi bulanik ¢ikarimda,
operatorlerin ifade ettigi “ve, veya vb. “mantiksal baglag ifadeleri sirasiyla en kii¢iik (EK)
ve en biiylik (EB) islemlerine karsilik gelmektedir. Operatorlerde kesisimi ifade etmek
icin kullanilan “ve” operatdrii Mamdani tip bulanik ¢ikarimda EK atamasina denk kabul
edilirken, birlesimi ifade etmek i¢in kullanilan “veya” operatorii Mamdani tip bulanik
cikarimda EB atamasina denk kabul edilir. Bu atamalar, mukayese edilen degerlerin en
kiigiik ya da en biiyiik degerlerine gore ¢ikarimi isleme alirlar. Mamdani tipi bulanik
¢ikariminda bulunan i¢ dinamiklerin detayli anlasilmasi i¢in asagidaki gibi bir kurgu

ornek ele alinsin:

Hastanede bulunan belirli sayida hasta tizerinde, kollarina aldiklar1 kuvvetin biiyiikliigline
gore incelenen kemigin kirilma yiizdesi ele alinsin. Verilerin olusumunda etkin
parametreler hastalarin kandaki desilitre basma ka¢ miligram kalsiyum tasidiklari
(mg/dL) ve kemige alinan kuvvetin biiytikligii (N) parametrelerine bagli olacak sekilde
ele alinan kemigin kirilma yiizdesi (%) incelensin. Bu sistemde girisler kalsiyum miktar1
ve kuvvet biiyiikliigi, ¢ikis ise kemigin kirilma yiizdesidir. Giris degerlerinden ilki olan
kanda bulunan desilitre bagina kalsiyum miktar1 (mg/dL) ele alindiginda, 0-5 mg/dL
diisiik kalsiyum miktari, 5-10 mg/dL orta kalsiyum miktart ve 5-10 mg/dL yiiksek
kalsiyum miktar1 olarak kabul edilsin. Kandaki birim desilitrede bulunan kalsiyum
miligrami1 asagida verilen Sekil 14’teki gibi tiggen tip iyelik fonksiyonlar: ile ifade

edilsin.

31



M dusik orta yuksek

0.5

Kalsiyum Miktari
0 > (mg/dL)
5 10

Sekil 14. Kandaki kalsiyum miktarinin bulanik kiime gosterimi.

Ikinci giris olan kuvvet biiyiikliigii kriteri ise, 0-4 N aras1 diisiik kuvvet biiyiikliigii, 0-8 N
arasi orta kuvvet blyiikliigii ve 4-8 N aras1 ise yiiksek kuvvet biiyiikliigii olarak kabul
edilsin. Kuvvet biiytikliigiiniin bulanik kiimesi ise agagida verilen Sekil 15°teki gibi tiggen

tip liyelik fonksiyonlari ile ifade edilsin.

Wx)
1 dustk orta yiiksek
0.5
Kuvvet Buyuklagu
. > (N)
4 8

Sekil 15. Etki eden kuvvet biiyiikliigiiniin bulanik kiime gésterimi.
Kalsiyum miktar1 ve etki eden kuvvet biiylikliigii giris olarak kabul edilen sistemin ¢ikisi
olan kemik kirilma yiizdesi ise Sekil 16°daki gibi ligten tipi liyelik fonksiyonlar: ile

bulaniklastirilma gergeklestirilsin.

H(x)
1“ dustik orta yiksek
0.5
Kemik Kirllma YUuzdesi
0 > (%)

50 100

Sekil 16. Kemik kirilma yiizdesinin bulanik kiime gosterimi.
Girigler ve ¢ikis icin olusturulan bulanik kiimelerden sonra doktor vasitasiyla (uzman
goriisii) olusturulan bulanik kural sayis1 her iki giris de tiger bulanik kiimeye boliindiigi
icin kural sayilarinin ¢arpimlart neticesinde dokuz kural olarak elde edilir. Bu bulanik

kurallar asagidaki sirada verildigi bigimde olusturulur;
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Eger kalsiyum miktar1 diisiik ve kuvvet biiyiikliigii diisiik ise o halde kemik
kirilma yiizdesi ortadir.

Eger kalsiyum miktar1 diisiik ve kuvvet biiyiikliigii orta ise o halde kemik
kirilma yiizdesi ortadir.

Eger kalsiyum miktar1 diisiik ve kuvvet biiytikliigii yiiksek ise 0 halde kemik
kirilma yiizdesi yiiksektir.

Eger kalsiyum miktar1 orta ve kuvvet biiytikliigii diisiik ise o halde kemik
kirilma yiizdesi diisiiktiir.

Eger kalsiyum miktar1 orta ve kuvvet biiylkligi orta ise o halde kemik
kirilma yiizdesi ortadir.

Eger kalsiyum miktar1 orta ve kuvvet biiyiikliigii yiiksek ise o halde kemik
kirilma yiizdesi ortadir.

Eger kalsiyum miktar1 yiiksek ve kuvvet biiyiikliigii diisiik ise o halde kemik
kirilma yiizdesi diisiiktiir.

Eger kalsiyum miktar1 yiiksek ve kuvvet biiyiikliigii orta ise o halde kemik
kirilma yiizdesi diisiiktiir.

Eger kalsiyum miktari1 yiiksek ve kuvvet biiytikliigii yiiksek ise o halde kemik

kirilma yiizdesi ortadir.

Olusturulan bu bulanik kurallarin tablo gosterimi asagidaki Tablo 8’de gosterildigi gibi

olusturulabilir:
Kuvvet
Biiyiikligii
Kalsiyum Diisiik Orta Yiiksek
Miktarn
Diisiik Orta Orta Yiiksek
Orta Diisiik Orta Orta
Yiiksek Diistik Diistik Orta

Tablo 8. Verilen drnege ait bulanik kural tablosu.
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Belirtilen bu kurallar ¢ergevesinde, ele alinacak degerler i¢in en az bir sifirdan farkl
tiyelik fonksiyonu degeri varsa, o deger ig¢in en az bir kural ateslenir olarak
yorumlanabilir, aksi takdirde kural ateslenmez anlamina gelir. Verilen 6rnegin sonucunu
elde edebilmek icin ele alinan degerlerden ilk giris i¢in kalsiyum i¢in 9 mg/dL degeri
secilsin. Bu kalsiyum degerine karsilik gelen iiyelik fonksiyonu degerleri agagida verilen

Sekil 17°deki gibi tiyelik fonksiyonu derecelerine sahip oldugu kabul edilebilir:

u(x)

4 disuk
1
0.5
! Kalsiyum Miktari
0 : » (mgrdL)
5 P10
H(x)
1“ orta
05
02 ........................................... ; Ka|s|yum Mik{a”
: > (mg/dL)
0 5 : 10
u(x) :
4 | ylksek
1 i
0.8 s i e e e S S AT R VI
05
Kalsiyum Miktar
0 » (mgrdL)

2 9

Sekil 17. Kalsiyum degeri 9mg/dL i¢in iiyelik fonksiyonu degerleri.
Sekil 17°den gozlendigi tizere kalsiyumun belirlenen 9 mg/dL degerinin diisiik, orta ve
yuksek kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlar1 asagida verilen denklem 25, 26 ve 27°deki

tiyelik fonksiyonu gosterimleri ile ifade edilebilir:

Hkalsiyumgigik 9 =0 (25)
Hkalsiyumyreq (9) =0,2 (26)
Mkalsiyumykser (9 =08 (27)
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Ornegin sonucunu elde edebilmek adina ikinci giris olarak kabul edilen kuvvet biiyiikligii
degeri 2,5 N olarak ele alinsin. Bu kuvvet biiyiikliigii degerine karsilik gelen tiyelik
fonksiyonu degerleri asagida verilen Sekil 18’deki gibi liyelik fonksiyonu derecelerine

sahip oldugu kabul edilebilir:

H(x)
A dusik
;
0.5 5
0,375 e :
5 Kuvvet Byaklagu
’ | > (N)
. ., .
M) :
t 5 orta
1 \
01626} =esasessems
05
i Kuvvet Bayikaga
: ’ 4 > N
lJ(X)“
1 yitksek
05
5 Kuvvet Byuklaga
: : > (N)

25 4 8

Sekil 18. Kuvvet biiyiikliigii degeri 2,5 N i¢in iiyelik fonksiyonu degerleri.
Sekil 18’den gozlendigi iizere kuvvet biiylikliigiiniin belirlenen 2,5 N degerinin diisiik,
orta ve yiiksek kiimelerine ait tiyelik fonksiyonlar1 asagida verilen denklem 28, 29 ve

30°daki gibi ifade edilebilir:

Hkuvvet qigik (9) = 0,375 (28)
Hikuvvetoriq (9) = 0,625 (29)
Hkuvvetyikser 9=0 (30)

Her iki giris i¢in de deger uzay1 bulanik olarak diisiik, orta ve yiliksek olmak {izere tliger

adet bulanik kiime bulunmasi sebebiyle, bulanik kurallarin kombinasyonunda ¢ikisi
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belirleyen dokuz kural meydana gelir. Bu kurallarin olusturdugu kombinasyonlarda, en
az bir giriste sifir degerine sahip liyelik fonksiyonu bulunursa bu durumda bahsi gegen
bulanik kural ateslenmeyecektir. Harici durumlarda ise herhangi bir degerde tyelik
fonksiyonu degeri barindiran bulanik kurallar ateslenecektir. Bu acgiklama goézetildiginde
4,5, 7 ve 8. sirada bulunan bulanik kurallarin ateslendigi goriiliir. Harici kurallar i¢in 1,
2 ve 3 numarali kurallar ele alinan 9 mg/dL kalsiyum miktar1 degerinin iyelik
fonksiyonunun birinci giris igin sifir olmasindan dolay1 ateslenmez. 6. ve 9. bulanik
kurallarda ise 2,5 N olarak kabul edilen kuvvet biiyiikliigiiniin tiyelik fonksiyonunun
ikinci giris i¢in sifir olmasindan dolay:1 ateslenmeyecektir. Ateslenen kurallar ele
alindiginda, 4. ve 5. bulanik kurallar i¢in ilk giristeki 9 mg/dL kalsiyum degeri orta
kiimesinde 0,2 tiyelik fonksiyonu degerini verirken, ayni1 degisken i¢in 7. ve 8. kurallarda
bu deger 0,8 olarak hesaplanmistir. Sistemde meydana getirilen bulanik kurallar ikinci
giris olan kuvvet biiyiikligii (N) bazinda ele alindiginda, 4. ve 7. bulanik kuralda kuvvet
biiyiikligii 2,5 N degeri icin diisiik bulanik kiimesinde 0,375 iiyelik fonksiyonu degeri ele
alirken, 5. Ve 8. bulanik kurallar i¢in 2.5 N kuvvet biiylikliigli degerinin orta bulanik
kiimesinde 0,625 degerine sahip oldugu hesaplanabilir. Mamdani tipi ¢ikarim
mekanizmasi, kistas alinan bu iiyelik fonksiyonlarimin degerlerini, kurallarda bagil olarak
bulunan operatorlerin cesitlerini baz alarak se¢cim yapmaya dayanmaktadir. Bu secilim
mantig1 da ornegini verdigimiz kurallarda bulunan “ve” operatoriiniin, en kiiciik (EK)
degerlendirmesine iletilerek islem gordiiglinii gostermektedir. Ag¢iklamasi yapilan bu
bulanik kural ifadelerinden ateslenen bulanik kurallardan meydana gelen Mamdani tip
¢ikarim mekanizmasinin iiyelik fonksiyonu degerlerini igeren matematiksel ifadeleri

asagida detayli olarak verilen 31, 32, 33 ve 34 numarali denklemlerde gosterilmektedir:

Kural 4: EK (Uraisiyumepea (6 Bruvvet gy (X)) (31)
= Hririma_ihtimal gggik (x)
Ifade edilen dérdiincii bulanik kural igerisindeki iiyelik fonksiyonu degerlerinin belirtilen

ornek icin yerine yazilmis ve en kiiglik operatoriine gore yapilan secimi asagida verilen

denklem 32’de gosterilmektedir:
EK (0,2,0,375) = 0,2 (32)

Sistemde bulunan besinci bulanik kural i¢in Mamdani tip ¢ikarim mekanizmasinin

matematiksel ifadesi asagida verilen denklem 33’teki gibi ifade edilebilir:
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Kural 5: EK (.ukalsiyumorm (x); .ukuvvetorm (X)) = /flklnlma_ihtimalorm (X) (33)

Ifade edilen besinci bulanik kural igerisindeki iiyelik fonksiyonu degerlerinin belirtilen
ornek i¢in yerine yazilmis ve en kiigiik operatoriine gore yapilan se¢imi asagida verilen

denklem 34°te gosterilmektedir:
EK (0,2,0,625) = 0,2 (34)

S6z konusu yedinci bulanik kural igin kural i¢in Mamdani tip ¢ikarim mekanizmasinin

matematiksel ifadesi asagida verilen denklem 35°teki gibi ifade edilebilir:
Kural 7: EK (.ukalsiyumyﬁksek (20, Mkuvvet gigik (x)) (35)
= Hiwruma_intimal gggik (x)

Ele alman yedinci bulanik kural igerisindeki iiyelik fonksiyonu degerlerinin belirtilen
ornek i¢in yerine yazilmis ve en kiigiik operatoriine gére yapilan se¢imi agsagida verilen

denklem 36°da gosterilmektedir:
EK (0,8,0,375) = 0,375 (36)

Son olarak ise ateslenen son bulanik kural olan sekizinci kural ele alindiginda Mamdani

tip ¢cikarim mekanizmasinin matematiksel ifadesi asagida verilen denklem 37’deki gibi
ifade edilebilir:

Kural 8: EK (,Ukalsiyumyﬁksek (), Hikuvvetoriq (x)) (37)
= Mklrllma_ihtimaldﬁ$uk (x)

Ifade edilen sekizinci bulanik kural igerisindeki iiyelik fonksiyonu degerlerinin belirtilen
ornek i¢in yerine yazilmis ve en kiigiik operatoriine gore yapilan secimi asagida verilen

denklem 38’de gosterilmektedir:

EK (0,8,0,625) = 0,625 (38)

Islemleri yapilan tiim bu Mamdani tip bulanik ¢ikarimimn bulanik kiimeler iizerindeki

gosterimi asagida verilen Sekil 19°de gosterildigi gibi ifade edilir.
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Sekil 19. Verilen 6rnek igin bulanik kurallarin gésterimi.
Yapilan islemin sekil ifadesinde gosterildigi lizere, “ve” operatoriiniin getirisi olan en
kiigiik islemine sistemin girislerinin meydana getirdigi tiyelik fonksiyonlari
kiyaslanmadan once, dordiincii bulanik kural i¢in ilk girigin liyelik fonksiyon degeri 0,2
ve ikinci girigin tiyelik fonksiyon degeri 0,375 olarak hesaplanir. Besinci bulanik kural
icin ise bu liyelik fonksiyonu degerleri sirastyla 0,2 ve 0,625 olarak elde edilirken, yedinci
bulanik kural i¢in sirasiyla 0,8 ve 0,375 degerlerine sahip iiyelik fonksiyonu secilime
dahil edilecektir. Son olarak ise sekizinci kural i¢in bu iiyelik fonksiyonlarinin

degerlerinin sirastyla 0,8 ve 0,625 oldugu goriiliir. Mamdani tip bulanik ¢ikarimda ise her
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bulanik kiimeden gelen bu ikili iiyelik fonksiyonu ciftleri en kiigiik (min.) kuralina gore
kiyaslanip secilim gosterecektir. Uyelik fonksiyonu degerlerinin kiyaslanmasi sonucunda
bahsi gecen ateslenen kurallar i¢in liyelik fonksiyonlari sirasiyla 0,2, 0,2, 0,375 ve 0,625
degerlerini alir. Bulanik kurallara ait iiyelik fonksiyonu c¢iftleri ve bunlarin en kiigiik

(min.) kuralina gore segilmis sonuglari asagida verilen Tablo 9’da gosterilmistir.

Ateslenen kural Tlk girise ait iiyelik Ikinci girise ait En kiiciik (min.)
fonksiyonu ityelik fonksiyonu islemine gore

secilen iiyelik

fonksiyonu
4 0,2 0,375 0,2
5 0,2 0,625 0,2
7 0,8 0,375 0,375
8 0,8 0,625 0,625

Tablo 9. Ateslenen bulanik kurallarin tiyelik fonksiyonlarmn en kiigiik (min.) operatoriine gore segilimi.

Ateslenen kurallarin en kiiciik islemi yapilarak elde edilen ¢ikis bulanik kiimelerinin son

gosterilimi asagida verilen Sekil 20°deki gibi olacaktir.
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Sekil 20. Verilen ornek icin Mamdani tipi bulanik ¢ikarim gosterimi.

Sekil 20 iizerinde goriildiigii lizere yapilan ¢ikarim sonucunda elde edilen ve c¢ikis
ifadesiyle ilistirilen sayilar hala birer bulanik ¢ikis kiimesine ait olarak bulanik tabanda
bulunmaktadir. Bu kiyaslanmadan en kiiclik (min.) islemine gore segilen iyelik
fonksiyonlarinin degerleri, bulanik ¢ikisin elde edilmesinden 6nce ¢ikis fonksiyonlarinin

durulanacak nihai ¢ikisi elde edebilmek i¢in bir araya getirme isleminin yapilmasi
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gerekir. Bir araya getirme iglemi, ateslenen bulanik kurallar igerisinde seg¢ilim gosteren
tiyelik fonksiyonun yatay eksendeki degerlerine kadar olan aralikta baskin gelmesiyle,
diger bir degis ile en biiyiikk (EB) islemi ile gerceklestirilir. Yatay eksende kapsanan
araliklar gozlendiginde, en kisa aralik 0,625 degerine sahip sekizinci bulanik kurala ait
cikistir. Bu noktadan sonra ise yedinci bulanik kurala ait 0,375 iiyelik fonksiyonu degeri
ile devam ederek, dordiincii bulanik kuralin 0,2 iiyelik fonksiyonu degerine kadar diisiis
gosterecektir. Bu diisiis trend takibinden sonraki araliklar i¢in ise bu noktadan sonra
besinci bulanik kuralin 0,2 iiyelik fonksiyonu degeri devreye girerek devam edecek ve
sonlanacaktir. Hesaplanan bulanik ¢ikis degerleri bir sonraki agama olan durulama
asamasinda ger¢cek ve uygulanabilir sayilara ¢esitli metotlar araciligr ile
dondistiiriilecektir. Bulaniklastirilmadan 6nce bir araya getirme isleminin yapilmis hali ise

asagida verilen Sekil 21 iizerinde gozlenebilir.
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Sekil 21.Bir araya getirme islemi gosterimi.

[ ul

Cikarim mekanizmasindan sonra elde edilen sonuglarin ¢ikis degiskeni tizerindeki

yapilacak olan durulama islemi tiirleri detaylariyla birlikte tezin ilerleyen boliimlerinde

derinlemesine anlatilacaktir.
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2.2.3.2. Takagi-Sugeno (TS) Tipi Bulanik Cikarim

Takagi — Sugeno tipi bulanik ¢ikarim mekanizmasi ilk olarak Takagi T. ve Sugeno M.
tarafindan 1983 yilinda ortaya atilmistir. Bu ¢ikarim mekanizmasimnin amaci isleyis
itibariyle sistemin giris Onciillerine bagli meydana gelecek olan sistemin ¢ikis
neticelerinin bulanik mantiga yatkin bigimde elde edilmesini saglamaktir. Genel olarak
bulanik ¢ikarim mekanizmasina hizmet etmek adina TS tipi bulanik ¢ikarimin, Mamdani
tip bulanik ¢ikarim mekanizmasindan en bilyiik fark gosteren noktasi, ¢ikis
muhakemesinin {iyelik fonksiyonlarindan tiiretilen fonksiyonlar biciminde ifade
edilebilirligine dayanir. Bir sonraki asama olan durulama asamasina fonksiyonlardan elde
edilen sonuclar aktarilir ve cesitli durulama metotlar1 araciligiyla nihai sonug elde edilir.
Yani Mamdani tipi bulanik ¢ikarimda kullanilan dilsel ifade baglaglarinin operator
karsiliklarina gére EK ya da EB secilim islemleri isletilirken, TS tipi bulanik ¢ikarimda
bu operator egilimlerinin yerini ¢ikislart fonksiyonlar halinde ifade etme durumu alir
(Sugeno ve Takagi, 1983). Bu durum da ortaya ¢ikan sonuglarin sabit sayilar ya da
dogrusal fonksiyonlar seklinde elde edilmesine sebebiyet vermektedir. Kontrol alani
uygulamalarinda TS tipi bulanik ¢ikarim mekanizmasi yaygin olarak kullanilir (Elkinany,
Alfidi, Chaibi ve Chalh, 2020; Vrkalovic, Teban ve Borlea, 2017). Bunun temel olarak
kabul edilebilecek sebeplerinden ilki, yapilan matematiksel analizlere uyum saglayabilme
uygunlugudur. Bulamik mantik kavrami tabiati geregi dilsel ifadeler araciligi ile
matematiksel modeller {izerinde islem goérdiigii icin halihazirda derin matematiksel
teoride genellikle kolaylik saglayabilmektedir. Bu kolayliga ek olarak TS tipi bulanik
cikarim mekanizmasinda muhakemenin fonksiyonlar yoluyla elde edilmesi de bu
matematiksel islemlere yonelik olan adaptasyon agisindan biiyiikk bir avantaj
saglayabilmektedir. {lk avantajin saglamis oldugu fonksiyonlar aracilifiyla hesaplama
durumu da c¢ikarimin saglikli elde edilmesi agisindan daha verimli sonuglarin elde
edilmesine imkan saglar. TS tipi bulanik ¢ikarimdan elde edilen sonuglarin hesaplanan
fonksiyonlar seklinde elde edilmesinin en biiyiik avantajlarindan birisi de optimizasyon
teknikleriyle ¢ok verimli ¢alisabilmesidir. Kontrol perspektifi ile bakildiginda bu

optimizasyon yatkinlig1 elde edilen sonuglardan elde edilen performans Kriterlerinin
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gelistirilebilmesine olanak saglamaktadir ve dogrusal kontrol metotlar1 ile istenen

sonugclarin iyi bir sekilde elde edilmesi gergeklestirilebilir.

TS tipi bulanik ¢ikarimin kural yapist Mamdani tipi ¢ikarimdan farki ¢ikislarinin giris
fonksiyonlarina bagli fonksiyonlar seklinde ifade edilmesidir. Bu durumda cikislar
dogrusal bir fonksiyon ya da bir say1 olan tekil {iyelik fonksiyonlari seklinde ifade edilir.
Buna ek olarak TS tip bulanik ¢ikarimin bulanik kural ifadesi ufak bir modifikasyon
barindirir. Bu modifikasyon giris Onciillerinin ¢ikista fonksiyon bi¢iminde ifade
edilmesini saglar. Genellikle iki giris olarak kullanilan bulanik sistemler i¢in TS tip
bulanik ¢ikarim mekanizmasinin kural isleyisinin i¢ diyagrami asagida verilen Sekil

22’de gosterilmistir.

Girig 1 Fq (x)
X

Girig 2 n /\
y J Fy (X)

Kural Agirhgi
VE W
Cikis
z

Z=ax+by+c

Y VY

Y VY

-

Sekil 22. TS bulanik ¢ikarim isleyis diyagram.

TS tipi bulanik ¢ikarim mekanizmasi isletilirken kural agirlig1 ve ¢ikis olmak tizere iki
adet parametre isletilir. Bu tip bulanik ¢ikarimda bahsi gecen degiskenler kesin sayilar
icerdiginden dolayr Mamdani tip bulanik ¢ikarim mekanizmasindan farkli olarak ¢ikis
degerleri genellikle hesaplama basitligi getirmesinden dolay1 singleton (tekil) tip liyelik
fonksiyonlartyla ifade edilir. TS tipi bulanik ¢ikarim mekanizmasinda sembolii “w” ile
belirtilen kural agirligi giris degerlerinin atesledigi bulanik kurallara ait olan iiyelik
fonksiyonlarin EK isleminden gecirilmesi ile belirlenir. Buna ilave olarak sembolii “z”
ile ifade edilen ¢ikis ise, bulanik girislerin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Mamdani
tip bulanik ¢ikarim mekanizmasimin anlatimi i¢in kullanilan 6rnekte Sekil 16’da verilen
ve liggen tip liyelik fonksiyonlartyla tanimlanan kemik kirilma yiizdesi ¢ikis degiskent,

singleton (tekil) tiyelik tipleri ile asagida verilen Sekil 23’teki gibi ifade edilebilir.
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H(x)

A dusuk orta yuksek

0.5

Kemik Kirilma Yuzdesi

(%)

33 50 99 100

Sekil 23. Verilen ornek igin ¢ikas singleton (tekil) #ip diyelik fonksiyonlart.

Ornegi iizerinden TS tip bulanik ¢ikarim mekanizmasin1 agiklamak iizere ¢ikis singleton
(tekil) tip iiyelik fonksiyonu degerleri diisiik, orta ve yiiksek bulanik kiimeleri icin
sirastyla 33, 50 ve 99 olarak belirlensin. Ornegin devamlilig1 agisindan ise, Mamdani tip
bulanik ¢ikarimda isletilen ve kural kombinasyonu Tablo 8’de verilen kurallar esdeger
olarak kabul edilsin. Bu durumda sistemin 9 mg/dL kalsiyum miktar1 ve 2,5 N kuvvet
girisleri i¢in esdeger bulanik kurallar ateslenecektir. TS tipi bulanik ¢ikarim
mekanizmasinda, belirtilen bulanik kural yapisi kullanilarak yapilan mantiksal ¢ikarimin

cikis degeri z asagida verilen formiil 39°daki gibi hesaplanir:

zi=ap.x+b.y+c¢ (39)

Ateslenen her bulanik kural i¢in denklem 39°da verilen bulanik c¢ikis degerinde
a;, b; ve c; degerleri sabitleri ifade etmektedir. Buna ek olarak kural agirligi olarak
belirtilen w ise ve metodu ile en kii¢iik durum degerlendirmesine gore asagida verilen

denklem 40’taki gibi belirlenir.

w; = EK(F;(x), Fz(x)) (40)

Burada N ateslenen bulanik kural sayisini belirtir. Mamdani tipi bulanik c¢ikarim
mekanizmasinda verilen 6rnek esdeger olarak kabul edilerek, ateslenen dort kural i¢in TS
tipi bulanik ¢ikarimda elde edilen kismi ¢ikis fonksiyonlar ve karsilik gelen cikis
kiimesindeki degerleri asagidaki denklemlerde detaylica anlatilacaktir. Ornekte verilen
sistem iizerinde ilk giris degiskeni kalsiyum miktar1 (mg/dL) ve giris degeri 9 mg/dL olup,
ikinci giris degiskeni ise kuvvet biiytikligii (N) ve girig degeri 2,5N"dir. Cikis ise kemik
kirilma yiizdesi (%) ile ifade edilir. Ele alinan sistem i¢in ateslenen bulanik kurallar

tizerinde Sekil 19 tizerinde gosterilmistir. Bu kurallar i¢in ilk giris degiskeni x; ve ikinci
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giris degiskeni x, olmak iizere dordiincii kuralda kalsiyum miktarinin {iyelik fonksiyonu
degeri 0,2 ve kuvvet biiylikliigiiniin liyelik fonksiyonu degeri 0,375 olarak gozlenebilir.
Bu iiyelik fonksiyonu degerlerinde kural 4’e gore w, agirlik katsayis1t EK (0,2, 0,375)
operatorii isletilerek 0,2 olarak elde edilir. Ateslenen besinci bulanik kural i¢in, ilk girisin
tiyelik fonksiyonu degeri 0,2, ikinci girisin tiyelik fonksiyonu degeri ise 0,625 olarak
bulundugu i¢in, besinci bulanik kuralin agirlik katsayist ws EK (0,2, 0,625) operatorii
isletilerek 0,2 olarak elde edilir. Ayni sekilde, sistemde ateslenen yedinci bulanik kural
icin, ilk girigin tiyelik fonksiyonu degeri 0,8 ve ikinci girisin liyelik fonksiyonu degeri
0,375 olarak bulundugu i¢in, besinci bulanik kuralin agirlik katsayis1 w, EK (0,8, 0,375)
operatorii isletilerek 0,375 olarak elde edilir. Son olarak ise sekizinci bulanik kural i¢in
ilk girigin tiyelik fonksiyonu degeri 0,8 ve ikinci girisin iiyelik fonksiyonu degeri 0,625
olarak bulundugu igin, sekizinci bulanik kuralin agirlik katsayist wg EK (0,8, 0,625)
operatorii isletilerek 0,625 olarak elde edilir. Sistemde ateslenen tiim bulanik kurallarin
agirlik katsayilarini bulmak icin yapilan hesaplanmalari belirten islemler asagida verilen

denklem 41, 42, 43 ve 44’te gosterilmistir.

Kural 4 i¢cin; w, = EK(0,2,0,375) = 0,2 (41)
Kural 5 icin;ws = EK(0,2,0,625) = 0,2 (42)
Kural 7 icin;w, = EK(0,8,0,375) = 0,375 (43)
Kural 8 icin;wg = EK(0,8,0,625) = 0,625 (44)

Ele alinan sistemde TS bulanik ¢ikarimi yapilabilmesi ve ¢ikis degerlerinin sabit sayilar
olmast singleton (tekil) tip liyelik fonksiyonlarinin yardimiyla olur. Bu ¢ikis degerleri
sistemin bulanik kiimelerinden olusturulan ¢ikarimda sabit bir deger araciligi ile diisiik,
orta ve biiyiik ¢ikis bulanik kiimeleri i¢in sirastyla 33, 50 ve 99 olarak ifade edilir. Bu
kismi ¢ikislarin degerleri ilgili bulanik kiimeler i¢in asagida verilen formiil 45, 46 ve 47

tizerinde gosterilmistir.

Zdiisik = 33 (45)
Zorta = 50 (46)
Zyiiksek = 99 (47)
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Kismi ¢ikis olan z ifadeleri ele alindiginda, dordiincii kural icin ilk giris olan kalsiyum
miktar1 degiskeni 9 mg/dL degeri i¢in orta bulanik kiimesinde 0,2 iiyelik fonksiyonu
degeri alirken, ikinci giris olan kuvvet biiytikligl degiskeni ise 2,5 N i¢in diisiik bulanik
kiimesinde 0,375 iiyelik fonksiyonu degerine karsilik geldigi Sekil 19 iizerinde
belirtilmistir. Buna istinaden, ateslenen bulanik kurallardan doérdiincii, besinci ve yedinci
kural kombinasyonlari igin TS tip kismi ¢ikis diisiik bulanik kural i¢in belirlenen degerde
isletildiginde bulanik kuralin kismi ¢ikislar1 olan z,, z; ve zg degerleri 33’e karsilik
gelmektedir. Ek olarak ele alinan sistemde ateslenen besinci bulanik kuralda ise ¢ikis
bulanik kiimesi orta kiimesine mensup oldugu i¢in zg degeri 50’ye esit olacaktir. Asagida
verilen Tablo 10’da, yukarida teorisi anlatilan bilgilerin ateslenen bulanik kural

kombinasyonlari i¢in diizenlenmis halleri verilmistir.
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ilgili kural ilgili kural Cikis Singleton
ici ici Tekil) ti
Kural No igin igin (TP B tanik Kural
x;Bulanik x, Bulanik “Y“:'lk Agirhk
kiime ve kiime ve fonkstyonu
o e Katsayisi
.o 1. . 1 Degeri / Ait
uyelik uyelik
) . oldugu bulamk
fonksiyonu fonksiyonu
kural kiimesi
degeri degeri
Kural 4 Orta Diistik z4 =33 Wy
/ / / = EK(0,2,0,375)
= 0,2
0,2 0,375 Diisiik
Kural 5 Orta Orta zs =50 Ws
/ / / = EK(0,2,0,625)
= 0,2
0,2 0,625 Orta
Kural 7 Yiiksek Diistik z; =33 wy
/ / / = EK(0,8,0,375)
= 0,375
0,8 0,375 Diistik
Kural 8 Yiiksek Orta zg =50 Wg
= 0,625
0,8 0,625 Diisiik

Tablo 10. TS bulanik ¢tkarminda ateslenen bulanik kurallar i¢in ilgili degerler tablosu.

Sistem i¢in bahsedilen kavramlara ait ateslenen bulanik kural kombinasyonlarinin

olusturacagi cikist elde edebilmek adina yapilacak durulama islemi, tezin ilerleyen

boliimiinde detayli olarak agiklanacaktir.

48



2.2.4. Durulama Islemi

Bulanik mantik yapisi, dogas1 geregi kendisini besleyen giris degiskenlerinin {iyelik
fonksiyonlar1 ve bulanik kural kombinasyonlar1 vasitasiyla bulanik mantik sistemine
dahil edildikten sonra, sistem i¢in se¢ilen bulanik ¢ikarim mekanizmasinda da biinyesinde
bulunan bulanik degerler {izerinden islem goriir. Bulanik mantik siirecine baglandiginda
verilen giriglerin bulaniklagtirilmasindan ¢ikarim mekanizmasi sonuglanana kadar gecen
tiim siirecler bulanik yapi igerisinde ilerler. Teorik olarak tasarlanan BMTK cesitlerinin
fiziksel olarak yapilacak olan uygulamalarinda, ¢ikarim mekanizmasindan elde edilen
sonucun cebirsel anlam ifade eden sayilara doniistiiriilmesi islemine durulama adi verilir.
Literatiirde kullanilan ¢esitli durulama metotlar1 olmasina karsin, yaygin olarak agirlik
merkezi durulama yontemi (AMDY), agirlik ortalamasi durulama yontemi (AODY) ve
maksimum deger durulama yéntemi (MDDY) yontemleri kullanilir (Van Leekwijck ve
Kerre, 1999).

2.2.4.1. Agirlik Merkezi Durulama Y6ntemi (AMDY)

Sistem i¢in tasarlanan bulanik kontroldr, sirasiyla bulaniklastirma ve bulanik ¢ikarim
islemlerinden gectikten sonra elde edilen degerlerin olusturdugu alanin agirlik merkezi
hesaplanarak olusturulan durulama yontemine agirlik merkezi durulama yontemi
(AMDY) ad1 verilir. Agirlik merkezi durulama yonteminin hesaplanmasi asagida verilen

denklem 48’deki gibi hesaplanir.

Lay = Z?:; X - u(x;) (48)
i=1 U(x;)

Durulama denkleminde belirtilen x; degerleri ¢ikarim yapilan bir araya getirme isleminin
cikis1 icin yatay eksendeki sayisal karsiliklarini her ateslenen bulanik kural igin
belirtirken, u(x;) degerleri ise bu dizi i¢in sirasiyla iiyelik fonksiyonu derecelerini

belirtmektedir.

Bu durulama metodunun daha iyi anlagilmasi i¢in tezin ge¢mis kisimlarinda Sekil 21
tizerinde yapilan ¢ikarimlardan yola ¢ikilirsa, burada ateslenen bulanik dérdiincii, besinci,
yedinci ve sekizinci kurallarin olusturdugu bir araya getirme islemi i¢in x; ve u(x;)

degerleri asagida verilen Sekil 24 {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 24. Ateslenen bulanik kurallar igin bir araya getirme islemi.
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AMDY durulama metodunun teorik islem hesaplamalarini gosterebilmek adina x; ve

u(x;) degerleri de asagida verilen Tablo 11°deki gibi olacaktir.

Ateslenen Bulanik Kural x; Degeri u(x;) Degeri
Numarasi
4 40 0,2
5 80 0,2
7 31,25 0,375
8 18,75 0,625

Tablo 11. AMDY metodunun isletilebilmesi i¢in gerekli parametre degerleri.

Tablo iizerinde gosterilen degerler ile denklem (48) hesaplanirsa, ¢ikis degerimiz agsagida

verilen denklem 49’daki sonu¢ verecektir.

40x02+80x0.2+ 31,25x 0,375 + 18,75 x 0,625
Fsomug = 0,2+ 0,2 + 0,375 + 0,625 (49)
47,44

1,4

= 34,40

Yapilan AMDY durulama isleminin tutarliligini géstermek adina, MATLAB {izerinde
girisler kalsiyum miktar1 (mg/dL) ve kuvvet biiytikliigii (N), tezin ge¢mis kisimlarinda
belirtilen tlyelik fonksiyonu ve gerekli degerlere tabi kalarak Mamdani tip bulanik
cikarim ile kurulmus, AMDY durulama metodu hesaplanarak 6rnekte verilen 9 mg/dL ve
2,5 N girisler i¢in bulanik sistem isletilmistir. Yapilan uygulamanin ¢ikisi asagida verilen

Sekil 25°te gosterilmistir ve yapilan teorik islemle tutarli oldugu ispatlanmstir.
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Sekil 25. MATLAB iizerinde ornek uygulama gésterimi.

Yapilan 6rnek uygulamasi yorumlandiginda sonug olarak, girisleri sirasiyla kalsiyum
miktar1 9 mg/dL ve kuvvet biiytikliigii degeri 2,5 N icin, kemik kirilma yiizdesi AMDY
durulama islemi ile ¢ikis kemik kirilma yiizdesi %34,4 ¢ikis elde edilecektir.

2.2.4.2. Agirlik Ortalamasi Durulama Yontemi (AODY)

Sistem i¢in tasarlanan bulanik kontrolor, sirastyla bulaniklastirma ve bulanik ¢ikarim
islemlerinden gectikten sonra elde edilen degerlerin olusturdugu alanin agirlik ortalamasi
hesaplanarak olusturulan durulama yontemine agirlik ortalamasit durulama yontemi
(AODY) adi verilir. Agirlik merkezi durulama yonteminin hesaplanmasi agsagida verilen
formiil 50°deki gibi hesaplanir. Bu formiilde w; ateslenen bulanik kurallarin derecesini,
z; ise ilgili bulanik kural i¢in kismi ¢ikis degerini ifade etmektedir.

TiLiwiz (50)

Zpopy = N
i=1 Wi

Belirtilen sonug ¢ikis degeri hesaplanmasiyla iliskili durulama formiiliinde, her kurala ait
cikisin, meydana gelen ateslenme derecesinin katsayisi ile ¢arpilmasi yardimiyla elde

edildigini gostermektedir. Elde edilen tiim sonuglar ise, tiim ateslenen bulanik kurallar
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igin olusturulan ateslenme derecelerinin toplamina bolimii ile elde edilir. Tablo 10
tizerinde gosterilen ve TS tipi bulanik ¢ikarim yapilarak elde edilen biitiin kismi singleton
tip ¢ikis degerleri ve ilgili kurallarin ateslenme dereceleri neticesinde sonug, asagida

verilen denklem 51°deki gibi hesaplanabilir.

0,2x33+0,2x 50+ 0,375x 33 +0,625x33 49,6 (51)

Zsonug — 0,2+0,2+ 0,375+ 0,625 1,4
= 35,4

Gerekli hesaplamalarin sonrasinda elde edilen bu ¢ikis degeri kemik kirilma ylizdesinin
gecerli bulanik kurallar i¢in bulunan degerine karsilik gelir ve kemik kirilma yiizdesinin

sonucu %35,4 olarak elde edilir.

Omnek sistem ele alindiginda ateslenen bulanik kurallar i¢in, drnekte verilen girisler 9
mg/dL kalsiyum miktar1 ve 2,5 N kuvvet degeri olmak iizere, olusturulan kural tabani
dahilinde elde edilen ¢ikis kirilma yiizdesinin pratik uygulama sonucu asagida verilen
Sekil 26 iizerinde MATLAB bulanik mantik aracinda uygulanarak gosterilmistir. Teorik

hesaplamalar ile uygulamada elde edilen sonug tutarlidir.

4. Rule Viewer: tezornek - ]
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Sekil 26. TS Tip bulanik ¢ikarim i¢cin AODY ile elde edilen ¢ikis gdsterimi.
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Yapilan 6rnek uygulamasi yorumlandiginda sonug olarak, girigleri sirasiyla kalsiyum
miktar1 9 mg/dL ve kuvvet biiytlikligi degeri 2,5 N i¢in, kemik kirilma yiizdesi AODY

durulama islemi ile ¢ikis kemik kirilma ytizdesi %35,4 olarak elde edilecektir.

2.2.4.3. Maksimum Deger Durulama Y 6ntemi

Sistem i¢in tasarlanan bulanik kontrolor, sirastyla bulaniklagtirma ve bulanik ¢ikarim
islemlerinden gegtikten sonra elde edilen degerlerin olusturdugu bir araya getirme
isleminin maksimum (en biiylik) deger araliginin belirlenmesi yoluyla secilmesi
yontemine dayanarak durulanmasi islemine maksimum deger durulama yontemi
(MDDY) adi verilir. MDDY durulama yontemi kendi igerisinde ti¢ farkli secilim
gosterebilir (Morim ve digerleri, 2017). Bu segilimler su sekildedir;

i.  Maksimum Deger Araligmin Ilk Degeri: Bu yontem, secili en biiyiik deger
araligimin ilk degerinin ¢ikis olarak secilmesi ile olusturulur.

Ii.  Maksimum Deger Araliginin Ortalama Degeri: Bu yontem, segili en
biiylik deger araliginin ilk ve orta degerinin aritmetik ortalamasini ¢ikis
olarak se¢ilmesi ile olusturulur.

iii.  Maksimum Deger Araliginin Son Degeri: Bu yontem, segili en biiyiik

deger araliginin son degerinin ¢ikis olarak secilmesi ile olusturulur.

Tez kapsaminda Sekil 24 iizerinde gosterilmis olan bir araya getirme islemi
incelendiginde, MDDY durulama yontemi kullanilmasi igin en yiiksek tiyelik derecesi
degerinin ateslenen sekizinci bulanik kuralda bulunan 0,625 degerine ait oldugu
goriilmektedir. Belirtilen iiyelik fonksiyonu degerinin ait oldugu sekizinci bulanik kural,
kemik kirilma yiizdesinde azalan fonksiyon grafigi her 0,125 iiyelik degeri i¢in 50/8
degerinde azalma gostereceginden dolayi, 0,625 iiyelik fonksiyonu degeri i¢in %18,75
kemik kirilma yiizdesi degerine karsilik gelir. Bu durumda en yiiksek iiyelik dereceli
bulanik kural oldugu i¢in bir alt iiyelik fonksiyonu degerine kadar kemik kirilma yiizdesi
cikist icin O ile 18,75 degerleri arasinda devam eder. MDDY i¢in en yiiksek {iiyelik
fonksiyonu degeri baz alindig i¢in ateslenen diger bulanik kurallarin degerleri kistasa
alman 0,625 tyelik fonksiyonu degerinden daha biiyiik olmadigi i¢in degerlendirmeye
alinmaz. Ancak yukarida detayli hesaplanmasi agiklanan sekizinci bulanik kurala benzer

sekilde hesaplamalar gergeklesirse, ateslenen dordiincli bulanik kural i¢in 0,2 tiyelik
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fonksiyonu degerine karsilik gelen kemik kirilma yiizdesi degeri % 40, ateslenen besinCi
bulanik kural i¢in 0,2 iiyelik fonksiyonu degerine karsilik gelen kemik kirilma yiizdesi
degeri %80 ve ateslenen yedinci bulanik kural icin 0,375 iiyelik fonksiyonu degerine
karsilik gelen kemik kirilma yiizdesi degeri %3 1,25 olarak elde edilecektir. Bu belirlenen
aralik igcin MDDY durulama y6ntemi ile en yiiksek iiyelik fonksiyonu degerine ait se¢im
gerceklestiginde, siire gelen en biiyiik deger araligi O ile 18,75 arasinda olacag igin,
maksimum deger araliginin ilk degeri 0, maksimum deger aralifinin ortalama degeri
yaklasik 9 ve maksimum deger araliginin son degeri ise 18,75 olarak bulunacaktir.
Bahsedilen 6rnek icin ilk, orta ve son degere gore MDDY durulama yontemine gore

yapilan secimler asagida verilen Sekil 27, 28 ve 29 {izerinde gosterilmistir.

4 Rule Viewer: tezornek — O X
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Opened system tezornek, 9 rules Help l Close |

Sekil 27. Maksimum deger araligimin ilk degeri durulama islemi.
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4 Rule Viewer: tezornek — O X
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Sekil 28. Maksimum deger araliginin orta degeri durulama islemi.
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Sekil 29. Maksimum deger araliginin son degeri durulama islemi.



3. BULANIK MANTIK TABANLI KONTROLORLER

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde kontrolorler tek girisli ya da birden ¢ok girisli
olabilir. Literatiirde tek girisli bulanik kontrolorler bulunmasina karsin birden ¢ok girisli
bulanik kontrolorler de barindirdigi bir takim avantajlardan dolayr yaygin olarak
uygulanmaktadir (Q. Chen, Zhu ve Liu, 2021; Mohd Tumari ve digerleri, 2019; Saleem,
Shami ve Mahmood-ul-Hasan, 2019). Hata sinyali, tek giris kontrolorlerde kabul goren
en yaygin kullanimli kontrolor girisi tiirli olarak kabul goriirken, bunun yani sira birden
cok girisli olacak sekilde cift girigli bulanik tabanli kontrolorde girislerin, kapali ¢evrim
sistemde hata ve hatanin tiirevi olarak kabul edildigi calismalar da yaygin olarak
bulunmaktadir (C. H. Chen, Wang, Wang ve Wang, 2017; Feng, Lv ve Cheng, 2013;
Marquez-Vera ve digerleri, 2016).

Bulanik kontrolorler genel olarak ¢ok genel bir ifadeyi temsil etmektedir. Bu yapidaki
kontrolorler ele alindiginda, klasik halinin popiilerliginden dolayi, bulamik PID
kontrolorler de literatiirde sikca kendine arastirma ve uygulama alan1 bulmustur. Bu
baglamda, bulanik-PID kontrolorler kendi igerisinde direk aksiyon tipi, bulanik kazang
planlamali tip ve hibrit tip olarak {i¢ ana kisma ayrilabilir (Yesil, Guzelkaya ve Eksin,
2003). Direk aksiyon tipi bulanik kontrolor, ¢ikisi sisteme direkt olarak etki eden
kontrolor ¢esidi olarak tanimlanmaktadir. Diger yandan bulanik kazang planlamali tip
kontrolor PID katsayilarinin kural tabam1 ve bulanik ¢ikarim araciligr ile c¢evrimici
ayarlanmas1 mantiZina dayandirilan kontrolor cesidi olarak kabul goérmektedir. Son
olarak hibrit tip bulanik-PID kontrolér ise, bulanik kontrolor ile PID kontrol6riin, kapali
cevrim kontrol sistemi akisi igerisinde genellikle bir kosula bagli segici anahtar
yardimiyla ile hangi kontroldriin kullanilacagina karar verme mekanizmasi araciligiyla
her iki yapmin da uygulanan proseste kullanilabilmesine imkan taniyan kontrolor
cesididir. Buna ek olarak da hibrit bulanik-PID tip kontrolorler tek, iki ve {i¢ girisli olabilir
ancak yapilan arastirmalarda ti¢ girigli hibrit tip bulanik-PID kontrolér ¢ok tercih
edilmemistir. Bunun nedeni, {i¢ girisli hibrit bulanik-PID kontrol6riin tasarim agamasinda
meydana gelen kural tabaninin ¢oklu boyutunda olusturdugu giicliiktiir. Bulanik kontrolor

tiirlerinin temel siniflandirilma semasi asagida verilen Sekil 30 {izerinde gosterilmistir.
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Bulanik Kontrolérler

Bulamk-PID
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Sekil 30. Bulanik kontrolér smiflandirma semasi. Kaynak: (Yesil ve digerleri, 2003)

Bulamk-PID Olmayan

Hibrit Tip

3.1. Direk Aksiyon Tipi Bulamk Kontrolorler

Bir sistemin kapali ¢evrim yapisina bagli kontrol edilebilmesi prensibi, sisteme kontrolor
tarafindan verilen kontrol isareti neticesinde ¢ikis cevabindan elde edilen sonucun
referans girisi ile kiyaslanarak degerlendirilme siireci olarak tanimlanabilir. Bulanik
kontrolorler, bu ¢ikis cevabi ile referans girig arasindaki farktan meydana gelen hata, bu
hatanin tiirevi ya da bu hatanin integrali veya hepsinin birlikte kullanilabildigi
kombinasyonlara bagli olarak tasarlanabilir. Bulanik kontrolor agisindan bakildiginda
giris ya da girislerin tayini gergeklestirildikten sonra kontrolor yapisinin kendine 6zgii i¢
dinamikleri isletilerek kontrol isareti elde edilir. Direk aksiyon tipi kontrolorler kontrol
isaretinin sisteme dogrudan verildigi yapiya sahip olan kontrolor tiirleri olarak

tanimlanabilir.

Direk aksiyon tipi kontrolorlerin PID kontrolérle birlikte kullanildig: birlesik kontrolor
tipleri de kendisine yer bulmustur. Bu tip kontrolorlerde, gerekli bulanik giris
bilesenlerine karar verildikten sonra bulanik kontrolor mekanizmasi kendi i¢
dinamiklerinde ilerletilen c¢esitli islemlere tabi kilinir. Bu durumdan sonra bulanik
kontrolorden alinan ilk kontrol isareti, PID kontroloriin getirisi olan oransal integral ve
tiirevsel operatorlerden gegirilerek tiim bu kisimlarin toplanmasi vasitastyla nihai kontrol

isareti olan PID kontroldr ¢ikist meydana getirilebilir.
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Hu, Mann ve Gosine, bir ¢alismada hata sinyalini tek kontrolor girisi olarak kabul eden,
tek girisli, PI yapida bir kontrolor tasarlamistir. Kontrolor yapist asagida verilen Sekil

31°deki gibidir.

—»| Bulanik Kontrolor

K| Up
Sekil 31. Tek girisli PI kontrolor yapisi

Bu tasarlanan kontroloriin en biiylik avantaji kolay tasarlanabilir olmast ve bulanik
kontroloriin kural tabaninda yalnizca ii¢ kural i¢ermesidir. Caligmada bulanik kontrol
yapisinda sadece dort parametre kullanilmistir. Calisma sonucunda tasarlanan kontrolor,
geleneksel tasarim yontemleri ile elde edilen PI kontroldr ile birinci mertebe sistem
lizerinde uygulanarak belirlenen performans kriterlerine gore kiyaslanmistir. Yapilan
kiyaslama neticesinde Onerilen bulanik kontrolor geleneksel PI kontroldre gore istenilen

kriterlerde daha iyi performans gostermistir (Hu, Mann ve Gosine, 1997).

Yapilan bir bagka c¢alismada ise, Kwok, Tam, Li ve Wang geleneksel PID kontrolérlerin
bulanik mantik yapisi ile birlestirilerek 6 farkli varyasyonda kontroldr yapist olusturarak
birinci derece kapali ¢evrim bir 1s1l siire¢ sistemine uygulamiglardir. Farkli tiirlerde
tasarlanan bu bulanik kontrolor yapilarinin girigleri sistem hatasi ve hatanin tiirevi olacak
sekilde ¢ift giris olarak kabul edilmistir. Bunun neticesinde bulanik PID tasarimlarinin,
geleneksel PID kontrolore gore kapali ¢evrim birinci derece sistem icin daha kisa
yerlesme zamani ve daha ¢ok tasarim esnekligi sagladigini raporlamislardir. Bu tiirlerin
icerisinde performans artis1 gosteren ilk yapi bulanik PD ile bulanik PI kontrolor
yapilarinin birlesimi seklinde tasarlanmistir ve kontroldr yapisi asagida verilen Sekil 32

lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 32. Bulanitk PD+PI kontrolor tipi blok diyagrama.

Ayni calismada bulunan bir diger bulanik PID varyasyonu ise, yukaridaki kontrolore
benzer sekilde sistemin hata ve hata tiirevini giris olarak kabul eden cift girisli PD+I
bulanik kontroldr tiirtidiir. Bu bulanik kontrolor tipinde ise bulanik PD kontrolére ek
olarak hata iizerinden tek hata girisine sahip bulanik I tip kontrolor eklenerek elde
edilmistir. Bu kontrolor yapisi asagida verilen Sekil 33 tizerinde gosterilmistir (Kwok,
Tam, Li ve Wang, 1991).

e —1 > Ug 4 u
Bulanik PD 2 O >
de/dt — 1> :
Ui
—>
Bulanik |

Sekil 33. Bulanitk PD+I kontrolor tipi blok diyagrami.

Bir ¢alismada, Li ve Gatland sistemdeki hata ve hatanin tlirevini ¢ift giris kabul ederek
iki kademeli bulanik PID kontroldr tasarlamislardir. Bu kontrolér tipini iki kademeli
olarak adlandirilmasinin sebebi, hata ve hatanin tiirevi girislerinin kendilerine 6zgii
katsayilardan gegerek bulanik kontrolér tasarlanmasidir. ilk asamada girislerden

beslenerek asagida Sekil 34 iizerinde gosterilen bulanik PI kontrolor tasarlanmastir.
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Sekil 34. Iki kademeli bulanik PI kontrolor blok diyagram.

Iki kademeli bulanik PID kontroldriin tasariminin tamamlanmasi icin yukarida bahsedilen
bulanik PI kontrolore ek olarak bir de iki kademeli bulanik PD kontrolor Sekil 35 tizerinde

gosterildigi iizere tasarlanmistir.

e Ke

Y

u
Bulanik PD PD }
Kural Tabani 2

Y

€dot Edot
Kd >

Sekil 35. Iki kademeli Bulanik PD kontrolor blok diyagram.

Babhsi gecen calismada bulanik PID tasarimin gerceklestirilebilmesi i¢in son olarak Sekil
34 ve Sekil 35’te gosterilen bulanik PI ve PD kontroldr tipleri birlestirilmis ve tasarim

tamamlanmistir. Bulanik PID yapisinin blok diyagrami asagida verilen Sekil 36 {lizerinde

gosterilmistir.
E
e Ke >
Bulanik PI Up
s Kural Tabani N o » A
Cdot dot %
- 7 UpiD
L]
Bulanik PD |
Kural Tabani 2

Sekil 36. Iki kademeli Bulanik PID kontrolér blok diyagram.

Bu tasarlanan bulanik PID kontroldr iiclincii derece kapali ¢evrim kontrol sistemine
uygulanmistir. Tasarimin neticesinde kistasa alinan performans kriterleri sirastyla mutlak

hata integrali (IAE) ve mutlak hata zaman integrali (ITAE) olarak baz alinmis ve
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geleneksel kontrolore gore daha iyi performans gosterdigi gozlenmistir (Li ve Gatland,
1996).

Bir calismada Golob M. ayristirilmis bulanik PID kontrolor yapisi 6nermis ve kapali
cevrim kontrol sistemine uygulamistir. Bahsi gegen ayristirilmis bulanik kontroldr, hata,
hatanin tlirevi ve hatanin integrali olmak iizere ii¢ giris kullanilarak tasarlanmistir. Bu
bulanik PID kontrolérii muadillerinden ayiran nokta, her 0zgiin girisin
bulaniklastirilmasinda kendilerine 6zgli kural tabani ve bulanik kurallarin tasarlanmasi

olmustur. Ayrnistirllmis bulamik PID kontrolor yapisi asagida verilen Sekil 37°de

gosterilmistir.
Aynstiriimis Bulanik Sistem -
[derdt S de | Bulaniklastirma
; % Islemi
2 e Bulaniklastirma A~ ; ‘u
> g > Durulama Iglemi  |—s—>
Islemi \ ) 3
: | e Bulaniklastirma
Islemi

Sekil 37. Ayristirilmig bulanik PID kontrolor blok diyagram.

Tasarlanan bu kontroldr bir basit elektromanyetik siispansiyon sistemine uygulanmaigtir.
Tasarlanan bulanik kontroldr tipinin ayristirilmis bulanik kuralinin bulunmasi sebebiyle,
islem hesap kabiliyetinde hiz artis1 ve kontrol edilecek sistem ile bulanik kontrolor
arasinda direkt baglant1 bulunmasindan dolay1 da kolay baglant1 kurulabilme avantajlar

raporlanmistir (Golob, 2001).

Bir calismada Malki A.H, Misir D., Feigenspan D. ve Chen G. bulanik PD+I
varyasyonunda bir bulanik PID kontrolor tasarlamis ve esnek eklemli robot kol
mekanizmas1 hareketini goézlemek icin bir direk-akim (DA) motor vasitasiyla kapali
cevrim kontrol sistemi {izerinde uygulamislardir. Kullanilan robot kol mekanizmasinda

deneysel karmagiklig basite indirgemek i¢in damper sistemden ¢ikarilmistir. Uygulanan
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bu bulanik PID kontrolér, geleneksel metotlarla elde edilen kendi esdegeri olan kontrolor
ile ayn1 kosullar altinda sistem {lizerinde farkli yiikler iizerinde kiyaslanmigtir. Tasarlanan

bulanik PD+I kontrolor asagida verilen Sekil 38 iizerinde gosterilmistir.

Referans Dederi = —~ e e K

i %]
Usip

Cikig Degeri

Bulanik PD Sistem
de
» de/dt Ka

di
- Bulanmik |

Sekil 38. Bulanik PD+I kontrolér blok diyagrama.

Tasarlanan PD+I bulanik kontrolorde hem PD hem I bilesenlerinin her giris i¢in (PD
kismi 2 giris, I kism1 tek girig) 2 adet {iggen tip iiyelik fonksiyonuna sahip olurken,
cikislari 3 adet tiggen tip liyelik fonksiyonuna sahiptir. Giris ve ¢ikis ifadelerinde bulunan
bu kural adeti azligi, kontrolér tasarimindaki bulanik kural kombinasyonunu
kolaylastirmistir. Uygulanan robot kol sisteminin c¢ikisinda baz alinan performans
kriterleri degerlendirildiginde, 6nerilen bulanik PD+I kontroloriin, geleneksel kontrolore
nazaran daha stabil bir ¢ikis cevabi ve yiizdelik asim sergiledigi raporlanmistir (Malki,

Misir, Feigenspan ve Chen, 1997).

Bir ¢calismada Wong C.C. ve Feng S.M. sistemin ¢ikisindan elde edilen cevaplara gore
anahtarlamaya sahip direk aksiyon tipi bir bulanik kontrolor tasarlamislardir. Buradaki
anahtarlamanin amaci, hem c¢ikis cevabindan elde edilen degere gore bolgeleri bulanik
olarak tanimlamak, hem de tanimli bolge igerisinde kontrol aksiyonunu BMTK ile
gerceklestirmek olmustur. Bu kontroldr tipinde bulanik kontrolérde hata, hata tiirevi ve
hata integrali olmak iizere ii¢ adet giris verilmistir. Tasarlanan bulanik kontrolériin blok

diyagrami asagida Sekil 39 iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 39. Bulanik anahtarlamali BMTK blok diyagrama.

Tasarlanan bu anahtarlamaya sahip BMTK ii¢iincii derece sistem tizerinde test edilmistir.
Yapilan testler sonucunda sisteme ait yiizdelik asim, yiikselme zamani ve kalict durum
hatasinda iyilestirme gozlendigi raporlanmistir (Ching-Chang Wong ve Shyuan-Ming
Feng, 2002).

Bir calismada, Mann G. K. I, Hu B. G. ve Gosine R. G. ¢ift kademe ayarlamali bulanik
PID kontrolor 6nermislerdir. Bu kontroloriin baslica amaci, ilk kademe olan diisiik seviye
ayarlamasini takip eden ikinci kademe yiiksek seviye ayarlamasi yaparak, kapali cevrim
kontrol sistemi i¢in direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolér tasarlamaktir. Bu bulanik
Kontrolor tipinde hata, hata tiirevi ve hata integrali olmak iizere ii¢ girise sahip bir
kontrolor yapist mevcuttur. Birinci kademe i¢in 6ncelikle alinan girisler i¢in bir BMTK
tasartim1 yapilmustir. Ilk kademe icin olusturulan kontroloriin blok diyagrami asagida

verilen Sekil 40 tizerinde gosterilmistir.

e —» Se -
A Bulanik
Ae__5|s,, Aeyl Kontrolor » S, ﬂ)
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Sekil 40. Cift kademe BMTK kontrolor ilk seviye blok diyagrama.
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Burada goriildiigii iizere tiim girisler, es bulanik kural kombinasyonunda tek bir BMTK
icerisinde bulunmaktadir. Ele alinan metotta bulunan ikinci kademe olan yiiksek seviye
tasarim ise, hata girisinin tiim diger tiim girislere evriminden 6nce bulaniklagtirilarak,
girislerin  kendine 0zgii bulanik kontroldrlerinin  tasarlanip, bulanik kural
kombinasyonlarinin bagimsiz halde olusturularak meydana getirilmesiyle sisteme direk
olarak uygulanmasi ile meydana getirilir. Yiiksek seviye tasarim ig¢in olusturulan

kontroloriin blok diyagrami agsagida Sekil 41 iizerinde gosterilmistir.

« | Bulanik Kontrolér
f1(€)

é Bulanik Kontrolér Upip

Y

« | Bulanik Kontrolér s
f3(é)

Sekil 41. Cift kademe BMTK kontrolor ikinci seviye blok diyagrama.

Tasarlanan bu iki kademeli BMTK hem ikinci derece hem de ii¢iincii derece sistem
tizerinde test edilmistir. Yapilan testlerin neticesinde geleneksel PID metotlarina gore
tasarlanan kontrolorler ile onerilen BMTK yapisi kiyaslandiginda zayif modellemeden
kaynaklanan belirsizliklerin BMTK ile telafi edilebilmesi ve etkin sekilde
kullanilabilmesi, dogrusal olmayan sistemlerde daha kolay ayar yapabilme kabiliyeti
olusturmas1 ve istenen geleneksel PID konfigiirasyonlar1 icin genisletilebilmesi

avantajlari raporlanmistir (Mann, Hu ve Gosine, 2001).

Bir ¢aligmada, Carjaval J., Chen G. ve Ogmen H. bulanik PID tasarimini geleneksel PID
tasarim metodu ile kiyaslamislardir. Bu kiyaslamalar1 yapmalarindaki ana amag, yiiksek
dereceden sistemlerin sinirh giris siirl ¢ikis (SGSC) anlaminda kararliligini incelemek
olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda bulanik PID kapali ¢cevrim sistemden elde edilen hata,
hata tiirevi ve hata integrali olmak {izere {i¢ giris barindirmistir. Ele alinan bulanik PID
kontrolorde giriglerin bulaniklastirilmasinda tiggen ve trapezoidal tip liyelik fonksiyonlari
tasarimda esas alinmistir. Tasarlanan bulanik PID, geleneksel PID kontrolor ile tigiincii

derece kapali ¢cevrim sistem iizerinde test edilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde 6zellikle
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dogrusal olmayan sistemlerde, sistemin i¢ dinamiklerinde Ongdriilemeyen cesitli
durumlardan dolayr SGSC altinda birgok geleneksel PID kontroloriin kararsizlik
gosterdigi sonuclarda, bulanik PID kontroloriin sistemi kararli kildig1 raporlanmastir.
Uygulamali sektorlerde var olan dogrusal olmayan sistemlerdeki i¢ dinamik etkilerinin
meydana getirdigi faktorlerde bulanik PID kontrolériin bu etkileri gbz ardi edebilme

yetenegi dnemli bir kazang olarak belirtilmistir (Carvajal, Chen ve Ogmen, 2000).

Bir calismada, Pappachen A. ve Fathima A.P. direkt aksiyon tipi bulanik PID kontrol6r
tasarlamis ve alt1 alanli kapasitif enerji depolama sisteminde uygulamislardir. Bu
calismada tasarlanan bulanik-PID kontroldr ¢esidi sirali direkt aksiyon tip kontrolor
olarak islem gérmiistiir. Tasarlanan kontrolor yapisinda, ilk olarak girisleri kapali ¢evrim
sistemin hata ve hata tiirevinden beslenen iki girisli bulanik kontroldr tasarlanir. ikinci
asamada ise, tasarlanan bulanik kontroloriin ¢ikisinin PID kontroldriin ilgili katsayilarina
dagitim1 ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Tasarlanan kontrolor yapisi ve kapali ¢evrim

kontrol diyagrami asagida verilen Sekil 42 {izerinde gosterilmistir.

,|>
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Sekil 42. Strali Bulanik-PID tip kontrolor kapali ¢evrim kontrol diyagrami.

Bu ¢alismada, bulanik kontroloriin tasariminda hem girigleri hem de ¢ikisi i¢in beser adet
ticgen tip iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Sistemde istenen performans kriterinin elde
edilmesinde iyilestirmeye gidilebilmesi i¢in de bakteriyel toplayict optimizasyon (BTO)
algoritmas1 kullanilmistir. Yapilan calisma, geleneksel PID kontrolér ve geleneksel
bulanik kontroldr ile kiyaslanmis ve BTO algoritmasi ile optimize edilen bulanik-PID
kontroloriin diger tasarlanan geleneksel tiplere gore daha iyi performans gosterdigi

raporlanmistir (Pappachen ve Peer Fathima, 2015).
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3.2. Bulanik Kazan¢ Planlamah Tip (BKPT) Kontrolorler

Bulanik kazang planlamali tip (BKPT) kontroldr, i¢ dinamiklerinin bulundugu ¢alisma
kosullarina gore degisen sistemler i¢in kontrol uygulamasi yapmanin etkili yollarindan
birisidir. Ayrica genellikle, dogrusal zamanla degismeyen ve tek bir modelin yetersiz
oldugu sistemlerin kontrol uygulamalarinda kullanilir. Geleneksel kazang planlamali tip
kontroloriin kapali ¢gevrim kontrol sistemi i¢in blok diyagrami asagida Sekil 43 iizerinde

verilmistir.

Calisma Kosullar
——»| Kazang Planlayicisi

Kontrolér Parametreleri

Y

- Kontrol isareti
Referans Girigi +—~ H

2 . cikis cevabi
> > Kontrolor P Sistem >

Sekil 43. Geleneksel kazang planlamall tip kontrolor kapali cevrim blok diyagrami

Geleneksel yaklagimda calisma kosullar sisteme agik ¢evrim olacak sekilde entegre
edilir. Bu tip kontroloérde temel alinan esas amag, sistem dinamiklerinde girise bagli
olarak edinilmesi gereken kontrol isaretlerinin ¢ok hizli bir sekilde degistirilebilmesidir.
Ek olarak gercek sistemlere uygulanabilirliginin goreceli olarak daha kolay olmas1 Tan
S., Hang C.C. ve Chai J. S. tarafindan literatiire kazandirilmigtir (Tan, Hang ve Chai,
1997). Literatiirde geleneksel kazang planlamali tip (GKPT) kontrolérlerde yasanan bazi
endiistriyel uygulamalara yonelik problemlerden dolay1 bulanik kazang planlamali tip
(BKPT) kontrolor ihtiyact 6ne ¢ikmustir (Ling ve Edgar, 1992). Spesifik olarak ele
alinirsa BKPT kontroldr ¢esitlerinde bulunan bulanik kurallarin, uzman bilgisine dayanan
dilsel verilere sahip olmasi ve ¢ikarim mekanizmasi yapilirken dilsel ifadelere yer
verilmesi ile kontrolor tasarimi gergeklestirilir. Bu durum goreceli olarak endiistriyel
uygulamalarda elde edilmesi zor ve hatta imkansiz durumlar arz ettiginde, uzman bilgisi
ve operator deneyimi sistem hakkindaki en kritik bilgilerden birisi olarak kabul edildigi
icin BKPT kontrolor tasarimlari, GKPT kontrol6r cesitlerine gore daha degerli hale
gelmistir. Temel mantik agisindan bakildiginda BKPT kontrolor tasarimi GKPT kontrol6r

ile ayn1 sekilde uygulanir. Bahsi gegen iki kontroldr ¢esidi arasindaki en temel farklardan
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bir tanesi GKPT kontrolor uygulamalarinda kazang planlama semasi kesin sayisal
araliklarla belirlenirken, bulanik uygulamalarinda tasarlanan BKPT kontroloriin kazang
planlama semasi1 bulanik kiimeler ve bulanik kurallar araciligi ile kurulur. Bu durumdan
dolay1r bulanik kiimelerin ve dilsel ifade gegislerinin yardimiyla kurulan kontrolor
sisteminin, gelencksel metoda gore daha yumusak gecislere sahip olmasi daha olasidir.
Sistemin kontroliiniin yapilmas1 adina tasarlanan kontrolorler a¢isindan bakildiginda hem
GKPT kontrolor icin hem de BKPT kontrolor i¢in her iki durumda da gerekli parametre
ayarlarinin yapilmasi modele bagli oldugu icin, geleneksele nazaran bulanik yapi1 bu
durumda bulunan karmasiklik sorunlarini 6nler. Bu sorunu 6nlemesindeki baslica sebep
ise geleneksel metotlarda kullanilan matematiksel model karmasikligindan ziyade dilsel
ifade ve bulanik kurallarin kombinasyonlari ile uzman bilgisine dayanmasidir (Lee,
1990a, 1990b). Temel olarak bir GKPT kontroloriin tasariminda 6zet olarak asagida

belirtilen bes temel asama vardir:

I. [lk olarak planlanmasi hedef alian ve sistem dinamikleri ile iyi bir sekilde
iligkilendirilen degiskenler tanimlanir.

ii. Daha sonra planlama yapmak adina sistem dinamiklerine dayali olarak
calisma kosullar1 belirlenir.

ii. Daha sonra dogrusal zamanla degismeyen model olusturulur.

iv. Daha sonra olusturulan model i¢in dogrusal bir kompansator (dengeleyici)
tasarimi yapilir.

V. Son olarak ise, kazan¢ planlama semas1 olusturulur.

BKPT kontroldrlerin yukarida geleneksel metot i¢in tanimlanan bes basamakli 6zet
tasarim prosediiriinden en temel farki, son asamada gergeklestirilen kazang planlama

semasinda bulanik kurallarin ve bulanik ¢ikarimlarin kullanilmasidir (Rugh, 1991).

Bir calismada, Ling C. Ve Edgar T. F. model tabanli bir BKPT kontrolor tasarimi
onermislerdir. Yapilan bu BKPT kontroldr tasarimi hem deneysel laboratuvar ortaminda
bir su-gaz gecis reaktdriine uygulanmis hem de simiilasyon ortaminda ele alinan diger
kontrolor tipleri ile performans kiyaslamalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglarda goriilen
en onemli bulgularin basinda, kiyaslanan diger kontrolorler ¢alisma kosullarinin yalnizca

belirli kisith araliklarinda iyi sonuclar gosterirken, BKPT kontroldriin arzu edilen ¢alisma
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kosullarinin tamamu {izerinde giizel sonuclar veren bir kontrol davranisi sergiledigi

raporlanmustir (Ling ve Edgar, 1997).

Bir ¢calismada, Chang C. S. ve Weihui Fu diisiik frekans kontrolii problemini incelemek
tizere bir BKPT kontrolor tasarimi dnermislerdir. Bu kontrolor birbirine bagli dort bolgeli
giic sistemi i¢in tasarlanmistir. Burada Onerilen BKPT kontrolor ¢esidinin iki girisi
bulunmaktadir ve bu girisler alan kontrol hatasi ve alan kontrol hatasinin tiirevi olarak
alinmistir. Elde edilen sonuclar igerisinde de tasarlanan kontroloriin sabit durum hatasini
sifir i¢cin garanti ettigi raporlanmistir. Tasarlanan BKPT kontroloriin kapali ¢evrim

kontrol sistemi diyagrami asagida verilen Sekil 44 {izerinde gosterilmistir.

Galisma Kosullari »| Bulanik Kurallar ve
Cikanmlar

Kontrolor Parametreleri

Kontrol isareti

Referans Girisi * )
Bulanik Kontrolor > Sistem

cikis cevabi

Sekil 44. BKPT kontrolor kapali ¢evrim kontrol sistemi diyagrami.

Tasarlanan bulanik kontroldrde her iki giris de tiggen tip liyelik fonksiyonlar1 biciminde
yediser bulanik kiime olarak tanimlanmistir. Sistem ¢ikiglar1 ise ilgili kontrol katsayilari
icin Sigmoidal tip iiyelik fonksiyonlar1 bigiminde kiigiik ve bilylik olmak iizere ikiser
bulanik kiime olarak tanimlanmistir. Yapilan testler neticesinde, Onerilen kontrol6r
yapisinin geleneksel kontrolor yapilarindan tiim ¢alisma kosullart i¢in daha iyi bir kontrol
performansi sergiledigi belirtilmistir. Ek olarak tasarlanan bu kontroldriin yapilabilecek
uygulamalara etkili ve basit bir sekilde entegre edilebilecegi de belirtilmistir (Chang ve
Fu, 1997).

Bir calismada, Zhao Z. Y., Tomizuka M. ve Isaka S. tarafindan PID kontrolériin kazang
cizelgeleme semasi bulanik mantik eklenerek gelistirilmistir. Bu tasarimda bulanik
kurallar ve muhakeme, girisleri kapali ¢evrim kontrol sistemin hata ve hata tiirevine
dayandirilan iki girigli bulanik sistem olarak meydana getirilmistir. Bu durumun baglica

amaci kontrolor parametrelerini belirlemek i¢in ¢evrimi¢i kullanimi saglamaktir.
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Tasarlanan kontroldriin kapali ¢gevrim kontrol blok diyagrami asagida Sekil 45 {izerinde

verilmigtir.

Y

Bulanik Kurallar ve
Cikarimlar

Kontrol isareti

Referans Girisi . )
> PID Kontrolor > Sistem

cikis cevabi

Sekil 45. BKPT PID kontrolor kapali ¢evrim kontrol sistemi diyagrama.

Yapilan calismada kontroloér parametrelerini ¢evrimigi ayarlayabilmek adina, sistem
hatas1 ve hatanin tiirevi katsayilar1 iicgen tip liyelik fonksiyonlar ile yediser bulanik
kiimeye bolinmiislerdir. Kontrolor katsayilarini ayarlamak i¢in elde edilecek c¢ikis
katsayilar1 1se Sigmoidal tip tyelik fonksiyonlar: ile ikiser bulanik kiimeye
boliinmiislerdir. Calisma sonucunda tasarlanan kontroldr tipi, geleneksel PID kontrolor
metotlar1 arasinda yaygin bilinen Ziegler-Nichols ve Kitamori tasarim metotlar1 ile
kiyaslanmis ve dnerilen kontroloriin daha iyi performans sergiledigi raporlanmistir (Zhao,

Tomizuka ve lIsaka, 1993).

Bir ¢alismada, Blanchett T. P., Kember G. C. ve Dubay R. geleneksel PID kontrolore
alternatif olarak bir BKPT kontrolor gelistirmislerdir. Tasarlanan bu kontrolérde PID
kazan¢ planlamasi bulanik bir sekilde yapilmistir. Yapilan bu bulanik tasarimin baslica
avantaji, tasarlanan PID kontrolérde elde edilen performansi saglayan katsayilarin
cevrimig¢i olarak 1iyilestirilmesine olanak saglamaktir. Bu sayede tasarlanan PID
kontrolorde bulunan katsayilar korunarak, matematiksel karmasiklik icerisinde yalnizca
iki adet bagimsiz degisken ayarlamasi sayesinde degisken test kosullarina kolaylikla
adaptasyonu saglanmistir. Ek olarak, bu tasarlanan kontroldr yapisinin endiistriyel birinci
derece 1s1l siire¢ sistemi iizerinde uygulamasi yapilmistir. Tasarlanan kontroldriin
getirdigi bulanik mantik dilsel ifade avantaji sayesinde de yapilan uygulamada bulanik

mantiga asina olmayan kullanicinin bile rahathikla kullanabilece§i raporlanmistir.
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Yapilan uygulamanin neticesinde model tahmin kontrolorii ile dnerilen PID katsayilari
Onerilen kontrolor yapist ile gelistirilmis ve karmasik kosullar altinda Onerilen
kontroloriin endiistriyel uygulamalarda daha kolay adapte edilebilir ve daha iyi

performans gosterdigini raporlanmistir (Blanchett, Kember ve Dubay, 2000).

3.3. Hibrit Tip Bulanik (HTB) Kontrolorler

Kontrol alaninda yapilan galismalarda farkli bi¢imlerde ele alinan ve gerek teoride gerek
uygulamada caligmalar1 bulunan temel kontrolor tiirleri icin erisilebilen bilgiler, tek
baslarina katma deger saglayan bilgiler agisindan ele alindiginda doygunluga ulastigi
sOylenebilir. Yani geleneksel metotlar olarak kabul edilen tasarimi yapilan kontrol
yontemlerinde erisilen bilgiler glinlimiizde gayet iyi durumdadir denilebilir. Kontrolorler
acisindan olusan bu bilgi doygunlugu ve ayn1 zamanda ¢ok ¢esitli sekilde tiiretilen gerek
dogrusal gerekse dogrusal olmayan sistemler iizerinde hem teorik hem de pratik olarak
erisilmek istenen performans diizeylerinde iyilestirilmeye gidilmesi ihtiyacinin, hibrit
kontroldr tasarimi gereksinimine olan talebi artirdigi sdylenebilir. Hibrit kontrolor tipi,
genel olarak bir karar verme mekanizmasi araciligiyla, ele alinan bir kapali ¢evrim kontrol
sistemi i¢in, degerlendirilmeye alinan karar niteligine gore kontrolorler arasinda gecis

yapmaya izin veren bir kompleks kontrolor sistemi olarak degerlendirilebilir.

Hibrit tip bulanik (HTB) kontroldr yapilarinda, bu karar verme mekanizmasi genel olarak
bir se¢ici anahtar yardimui ile saglanabilir. Bir arada ¢aligmasi planlanan kontrolor tiirleri
arasinda, secici anahtarin islev gorecegi karar verme niteligi belirlenerek bu degerin
matematiksel araliklarina gore hangi kontrolor tipinin gorev alacagi belirlenebilir. Bu
yapinin getirmis oldugu kendine 6zgli tasarim metotlarina sahip olan kontroldrlerin
ortaklasa tek kapali ¢cevrim kontrol sistemi igerisinde ¢aligmasi durumu da, arzulanan

performans kriterlerinde iyiye olan gelisimi destekleyebilir.

Bir caligmada, Bashir A. O., Rui X., Zhang J. kullanic1 konforunu artirmak amaciyla
ceyrek arag siispansiyonunda manyetoreolojik damper (MR) kullanarak ii¢ serbestlik
dereceli model elde ederek istenen performanslari elde edebilmek adina, i¢-ayarlamali
bulanik PID (IABPID) kontrolér ile geleneksel bulanmik kontroldrii bir araya getirerek
hibrit bulanik-PID (BPID) kontrolor tasarlamislardir. Ortaya cikarilan hibrit kontrolor

tipinde, tasarlanan kontrolorler arasi gegisi yapabilmek i¢in ise bulanik seg¢ici anahtar
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(BSA) kullanilmistir. Tasarlanan hibrit kontroloriin kapali ¢evrim kontrol diyagrami

asagida verilen Sekil 46 lizerinde gosterilmistir.

IABPID YirerPiD

. Yol Bozucu Girigi z,
Kontrolor

l

Ceyrek Arac Modeli

A2 4

Referans Girig €
0 o )8
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Bulanik Secici | .,

de/dt de N Anahtar

Cikig Cevab)

> Bulanik
»| Kontrolor Ugpip

Sekil 46. Onerilen hibrit kontrolér kapali cevrim blok diyagram.

Onerilen hibrit kontrolérde kullanilan segici anahtar yapisi da bulanik olarak
tasarlanmistir. Bu tasarlanan hibrit kontrolorde girisler kapali ¢evrim kontrol sisteminin
hata ve hata tiirevi olmak {izere, bulanik kontroldr yedi, IABPID bes ve bulanik segici
anahtar ise li¢ adet ve hepsi tiggen tip liyelik fonksiyonlarindan olusan giriglere sahiptir.
Ek olarak bulanik kontroldr yedi, IABPID ii¢ ve bulanik segici anahtar ise iki adet {iggen
tipte iiyelik fonksiyonlarindan olusan ¢ikislara sahip olarak tasarlanmistir. Tasarlanan
hibrit kontrolor tek tlimsek ve rastgele girisli yol profillerinde test edilmistir. Yapilan
calisma neticesinde, govde ivmesi, siispansiyon c¢alisma alani performans kriterleri
cergevesinde Onerilen hibrit kontroloriin geleneksel metotlara kiyasla daha iyi sonuglar

verdigi raporlanmustir (Bashir, Rui ve Zhang, 2019).

Bir ¢alismada, Cetin . ve Akkaya V. A. ii¢ pozisyonlu hidrolik sistem konum kontrolii
yapabilmek amaciyla hibrit bulanik PID kontrolor tasarimi gergeklestirmislerdir.
Onerilen bu kontroldr cesidinde kontroldrler arasi gegis yapabilmek amaciyla anahtar
gecis yapist kullanmiglardir. Bu anahtar, kapali ¢evrim kontrol sisteminden elde edilen
hata degiskeninin degerine gore kontroldrler arasinda gecisi saglamaktadir. Tasarlanan

hibrit bulanik PID kontrolor asagida verilen Sekil 47 {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 47. Hibrit bulanik PID kontrolor kapali ¢evrim blok diyagrama.

Onerilen kontroldriin bulanik kisminda hem kapali gevrim sistemin hata ve hata tiirevi
degerlerinin baz alindig1 girisler hem de ¢ikis kontrol isareti yediser adet liggen tip liyelik
fonksiyonlar1 ile bulanik kiimelere ayrilarak kontroldr tasarlanmistir. Konum kontrolii
elde edilmek istenen hidrolik sistem {izerinde kontrolor performansini 6l¢gmek tizere MHI,
MHZI, yiikselme siiresi (YS) ve yerlesme zamani (YZ) performans kriterleri baz
alimmistir. Geleneksel kontrolor tipleri ile gerceklestirilen simiilasyonlar neticesinde

Onerilen hibrit kontroloriin daha iyi performans gosterdigi raporlanmistir (Cetin ve

Akkaya, 2010).

Bir calismada Parnichkun M. ve Ngaecharoenkul C. tarafindan hibrit bulamik PID
kontroldr yapisi kullanilarak, endiistriyel pnomatik bir sistemin kinematik kontrol
uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada, endiistriyel bir kayar metal profil sistemi
tizerinde, Onerilen kontroldr yapisini isleterek hiz ve pozisyon kontrolii yapmislardir. Bu
kontrolii gerceklestirebilmek i¢in sarta bagli anahtar se¢im mekanizmasi kullanmiglardir.
Bu anahtarda sistemde bulunan kontroldr ¢esidinin aktiflesmesi mesafe degerine baghdir.
Sistem hareketi mesafe sensorii tarafindan dlgtildiikten sonra, eger istenen pozisyon i¢in
mesafe fazla ise bulanik kontroldr, mesafe yakin ise PID kontrolorii aktiflesmektedir.
Hibrit kontroloriin tasarlandigi sistem i¢in algoritma akis diyagrami asagida verilen Sekil

48 iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 48. Hibrit kontrolor sistemi algoritma akig diyagrami

Ek olarak, dnerilen hibrit kontrolor sisteminde bulunan bulanik kontrolor kapali cevrim

kontrol sisteminin meydana getirdigi hata baz alinarak tek girisli olarak tasarlanip, alt1
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adet ticgen tip iiyelik fonksiyonu barindiran bulanik kiimelere bolinmiistiir. Caligmada
tasarlanan kontroloriin, geleneksel PID metotlari ile kiyaslandiginda, hem uygulamada
hem de simiilasyon sonuglarinda YS ve YZ performans kriterleri agisindan daha iyi

performans gosterdigi raporlanmistir (Parnichkun ve Ngaecharoenkul, 2001).

Bir ¢alismada, Singh D. ve Aggarwal M.L. hibrit bulanik-PID yaklagimini ii¢ serbestlik
dereceli yari-aktif MR damperli g¢eyrek arag modeline uygulamiglardir. Yapilan bu
calismada amacg, yolcu koltugu titresimine ait hiz ve pozisyon Kkontrollerini
gerceklestirmektir. Tasarlanan hibrit kontroloriin kapali ¢evrim kontrol sisteminin hata
degerinin belirlenen esik degerinden yliksek ya da diisiik olma durumuna gore karar veren
bir secici anahtar yapisi kullanilmistir. Bu anahtar yapist PID kontrolor ile bulanik
kontroldriin arasindaki karar gegisini saglamaktadir. Ek olarak dnerilen hibrit kontrol6riin
literatiirdeki esdeger kontroldr cesitlerinden farki bulanik kontrolor ile PD+PI kontrolor
yapisinin tiimlesik olarak tasarlanmasidir. Tiimlesik kontrolor yapisi, kontroldrden elde
dilerek anahtar karari ile iletilen kontrol isareti ¢ikisinin, PD ve PI kontrolor
kombinasyonunun toplamindan gegirilerek ilgili sisteme uygulanmasi ile elde edilir.
Tilimlesik hibrit bulanik PID (THBPID) kontrol6riin kapali ¢evrim kontrol diyagrami

asagida verilen Sekil 49 tizerinde gosterilmistir.
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»| PID KONTROLOR

Sekil 49. THBPID kapal: ¢evrim kontrol diyagrama.

Yapilan caligmada, tasarlanan THBPID kontroldr ile kurulan modelin pasif durumu,
geleneksel PID kontroldr ve geleneksel bulanik kontroloriin tek tiimsek bozucu yol profili
tizerinde 40 km/h degeri i¢in ivme, pozisyon ve siispansiyon sapmasi kriterleri agisindan
ortalama kok deger ve YZ kistaslart gozetilerek kiyaslanmistir. Yapilan c¢alismada,
kistasa alinan tiim tipler icerisinde THBPID kontrolor ile en iyi performans sonuglarinin

elde edildigi raporlanmistir (Singh ve Aggarwal, 2017).
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Bir ¢aligmada, Chen Y. ve digerleri tarafindan PID ve bulanik kontrolor tiplerinin
kombinasyonundan olusturulan bir hibrit kontroldr tasarimi gergeklestirilmistir. Bu hibrit
kontroldr tasarmmi bir insansiz hava araci (IHA)’ya uygulanmustir. Gergeklestirilen bu
uygulamada ama¢ IHA’ya hedef olarak verilen pozisyon igin hiz ve irtifa kontroliinii
saglamak olmustur. Tasarlanan kontrolorde ilk giris kapali ¢evrim kontrol sisteminin
hatas1 ve ikinci girig hata tiirevi olacak sekilde ve bulanik tasarimin etken oldugu PID
kontrolor katsayilarinin her biri i¢in ¢ikis olarak iiggen tip liyelik fonksiyonlari ile 7’ser
adet bulanik kiimeye béliinerek giris ve ¢ikislar olusturulmustur. Tasarlanan hibrit

kontroloriin kapali ¢evrim kontrol diyagrami asagida verilen Sekil 50 iizerinde

gosterilmistir.
” BULANIK
.| KONTROLOR
K [k Ky
A Y Y
Referans Girig +—~ € . _ Cikis Cevabi
> PID KONTROLOR > SISTEM >

Sekil 50. Hibrit kontrolor kapali ¢evrim kontrol diyagrami.

Yapilan calisma neticesinde tasarlanan hibrit kontroloriin geleneksel PID kontrolor ile
istenen pozisyon ic¢in hiz ve irtifa degerleri i¢in daha iyi performans sergiledigi

raporlanmistir (Tao ve digerleri, 2016).

Gilinlimiize yakin yillarda yapilan caligmalar gdzlendiginde gerek bulanik gerekse
geleneksel kontrolor metotlarinin kombine edilerek hibrit bir sekilde bir arada
kullaniminin gergeklesmesi hem gerceklestirilen teorik bazli simiilasyonlarda hem de

pratik uygulamalarda performans iyilestirmesi gostermistir.
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4. BBBC OPTIMIZASYON YONTEMIi

Uzerinde ¢alisilan bir sistem igin nihai ve anlamli bir sonug elde edilmeye calisilirken o
sonuca bagillik gosteren en iyi giris ya da girislerin degerini elde etmek adina, yapilan
islemde sonucun olugmasinda etken olan donelerin matematiksel olarak her zaman en
yiiksek ya da en diigiik miktarlarda secilmesi, istenilen sonucun en iyi diizeyde elde
edilebilecegi anlami tagimayabilir. Optimizasyon, bir islem gerektiren siirecin veya bir
fonksiyonun sonucunu elde edebilmek igin, bu fonksiyona bagli etken giris
parametrelerinin istenilen sonuca ulasabilmek i¢in en iyi deger ya da degerlerin
sorusturulma metotlar1 olarak tanimlanabilir (Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi, 1983). Bir
diger agidan bakildiginda ise, optimizasyon metotlar1 konularindaki arastirmalar, tabiat
ve doga olaylarindan esinlenerek ya da insanin etken ozelliklerinde s6z sahibi olan
genetik olgu vb. durumlarindan esinlenilerek ortaya cikabilmektedir. Bu optimizasyon
metotlarinin amaci, evrensel deger kiimesi igerisinde, istenen performansa ulasilabilecek
herhangi bir lokal deger bolgesine takilmadan, global diizeyde sonucu saglayabilecek
degerlerin arastirilabilmesi kabiliyetidir. Literatiirde, bu tiirden optimizasyon metotlarina
dair ¢okga 6rnek bulunmaktadir, bunlara pargacik siirii optimizasyonu (PSO) (Kennedy
ve Eberhart, 1995), ar1 kolonisi optimizasyonu (AKO) (Dorigo, Maniezzo ve Colorni,
1996) gibi metotlar 6rnek olarak verilebilir. Ek olarak, bu optimizasyon metotlarindan bir
tanesi fizik alan1 perspektifinden ortaya atilan Erol K. O. ve Eksin 1. tarafindan evrenin
olusumu ile iligkilendirilen biiylik patlama teorisinden (big bang-big crunch theory)
esinlenilerek literatiire kazandirilmistir (Erol ve Eksin, 2006). Buna ek olarak, literatiirde
cok cesitte teori ve uygulamasi bulunan baslica genetik optimizasyon (GO) algoritmalar:
da bulunmaktadir (Back, Hammel ve Schwefel, 1997; Conroy, 1991; Goldberg, 1989;
Holland, 1975).

Evrimsel algoritmalarda optimizasyon problemi 6zet olarak, ele alinan islevin amaca
uygun hale getirilmesine bagli kalinarak, bu islevi minimuma indirgemek olarak
tanimlanabilir. Lokal optimizasyon istenen sonuca ulagsmak i¢in taranan giris degeri
evreni igerisinde yer alan kismi bolgede en iyi degeri bulma yanilsamasi ile
karsilasabilirken, global optimizasyon ise deger evreni icerisinde meydana getirdigi tiim
degerleri, en 1yi sonucu elde edebilmek adina tarayabilen algoritma bi¢imi olarak ifade
edilebilir. Evrimsel algoritmalar bahsi gecen global optimize durumunu saglayabilmek

adina genetik ve evrim teorisinin temel taslarin1 ve i¢ dinamiklerini benimseyebilir.
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Genetik optimizasyon ile geleneksel optimizasyon metotlarinin yaklagimlar1 arasindaki
en temel farklardan bir tanesi, genetik optimizasyon algoritmasinin gerekli aragtirmay1
yapabilmesi i¢in deger evreni igerisinde popiilasyon adi verilen degerleri iireterek
optimizasyon metodunun global c¢ercevede siirdiiriilebilirligini saglamak olarak

belirtilebilir (Chellapilla, 1998; Fogel, 1993; Rudolph, 1997).

Tez kapsaminda biiyiik patlama optimizasyonu (BBBC) algoritmasi ele alinacaktir. Bu
baglamda BBBC optimizasyon metodunun algoritmasi sirasiyla asagidaki adimlar takip

etmelidir:

1. Adim: BBBC optimizasyonunda islem gorecek tiim degiskenler icin bu
degiskenlere 6zgli deger araliklart belirlenerek deger evrenleri elde edilir. Ek
olarak elde edilmek istenen sonu¢ i¢in durma Kkriteri olusturulur. Kontrol
perspektifinden bakildiginda durma kriteri, ele alinan performans olgusuna
kiyasla bu olgunun kag kat iyilestirilmesi istendigini ifade edebilir.

2. Adim: Her deger evreni i¢in belirlenen alt ve {ist sinirlar igerisinde popiilasyon
sayist (N) kadar aday, ilk aday jenerasyonu olarak rastgele bicimde iiretilir.

3. Adim: Popiilasyonda bulunan aday jenerasyonunun tiim {yeleri i¢in amag
fonksiyonu degerleri hesaplanir. Amag¢ fonksiyonu, kontrol agisindan ele
alindiginda elde edilmek istenen performans kriteri olarak secilebilir.

4. Adim: Asagida verilen denklem 59 kullanilarak kiitle merkezi belirlenir.

v 1 o (59)
lelfl X

X¢= ————
AN
Bu denklem iizerindeki sembolik ifadelerin aciklamalari agagida verildigi sekilde
tanimlanabilir;
N: popiilasyon sayist,
x¢: kiitle merkezi,
x*: aday nokta,
f!: aday noktaya ait amag fonksiyonu degeri.
Verilen bu ifadelerden, kiitle merkezi ve aday nokta parametreleri vektor

gosterimi ile ifade edilmistir. Bunun sebebi, sistem igerisinde optimize edilecek
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degerlerin tekil skaler degiskenlerden ziyade coklu boyutlarda vektér formu
biciminde de bulunabilmesidir. Vektér formu durumunda da optimizasyon
asamasinin siirdiiriilebilecegi ifade edilmek istenmistir. Kiitle merkezinin
denklem 59 iizerinde belirtilen matematiksel hesaplamasina ek olarak, kontrol
performans kriterlerinin en iyi degerlerini bulabilmek i¢in en iyi se¢im (best-fit)
yontemi de dordiincii adimda kiitle merkezi hesaplamasina muadil olarak
kullanilabilir.

5. Adim: Kiitle merkezi degerinin etrafinda popiilasyon sayis1 kadar yeni aday
denklem 60 dogrultusunda olusturulur;

xyeniaday — yc 4 L-7 /k (60)
Bu denklem {izerinde verilen sembolik ifadeler asagidaki gibi tanimlanabilir;
xYeni-aday: yenj jenerasyon iiyesi,
x¢: Kiitle merkezi degeri,
[: Tanimlanan st sinir degeri
r: Rastgele normal say1
k: Iterasyon adim sayist.

6. Adim: Yeni aday olusumuyla meydana gelen yeni jenerasyonun tiim adaylar i¢in
amag fonksiyonu degeri hesaplanir. Bu amag fonksiyonu degeri, belirlenen durma
kriteri ile kiyaslanir. Yeni jenerasyon liyelerinden hesaplanan amag fonksiyonu,
durma kriterinden daha iyi performans sergilediyse, algoritma sonlanir ve en iyi
performansi sergileyen popiilasyon iiyesi elde edilir. Eger yeni jenerasyon
tiyelerinden hesaplanan amag fonksiyonu durma kriterinden daha kotii performans
sergilediyse, algoritma sonlanma sartinin (daha iyi performans gésterme durumu)
gecerli olacagi duruma kadar, tiglincli adima geri doniilerek prosediir sirasiyla

isletilmeye devam edilir.

BBBC optimizasyon algoritmasinin akis diyagrami asagida verilen Sekil 51 vasitasiyla

gosterilebilir.
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BASLA

h 4
Cptimizasyon islemi garecek

defiskentenn defer
zraliklznini belideyarzk dajar

eyvr=nini v2 durma kriterini
olustur.

h J
Her defer evreni ierisinde
popiilasyon sansn (W) kadar
aday bulunan ik aday
jEnErasyonunu rastgeis
bicimde dirst.

Aday jenerasyocnuenun tdm

Oyeler igin amag W

fonksiyonu defederini
hasapia

v

kiitle merkezini hesapla

v

kiitle merkezinin etrafinda
yeni adaylar belirle

v

Yeni jenerasyonun tim
adaylan igin amag
fonksiyonu defederini
hesapla.

v

feni jenerasyonun amag
fonksiyonu dejederini
durrma kriteri ile kiyasla

durma kriterinden daha
ivi defer elde edilmediyse

durma kriterinden daha
w Iyi defer elde edildiyse

SOMLANDIR

Sekil 51. BBBC Optimizasyon algoritmast akis diyagrama.

BBBC optimizasyon algoritmasi ayni zamanda, kiire, Rosenbrock, birim basamak,
elipsoit, Rastrigin ve Ackley fonksiyonlar iizerinde GO algoritmalar ile kiyaslanmaistir.
Bu kiyaslamanin sonucunda BBBC optimizasyon algoritmasinin, GO algoritmalarina

gore hizli yakinsadig1 ve daha iyi performans sergiledigi raporlanmistir (Erol ve Eksin,
2006).
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5. SISTEM TANIMI, YOL PROFIL TURLERIi, PROBLEM VE UYGULANMASI

5.1. Ceyrek Arag Siispansiyon Modeli

Glinlimiiz diinyasinda kara tasitlarinin kullaniminin artik bir liikks olmaktan ziyade ihtiyag
haline geldigi insanligin g¢ogunlugu tarafindan kabul edilebilir. Kullanilan araglar
blinyesinde mekanik, elektronik, yazilim ve kontrol temel alanlarin1 ve genellikle bu
temel alanlarin kompleks birlesimlerini barindirdig1 ¢ok ¢esitli bakis agilarina hitap eden
sistemler biitiinii olarak goriilebilir. Otomotiv sistemlerinde bulunan en temel
mekanizmalardan bir tanesinin siispansiyon sistemi oldugu sdylenebilir (Ghafouri ve
Daneshmand, 2017). Siispansiyon mekanizmasinin temel goérevleri baslica, her tiirden
gelebilecek bozucu yol profilleri karsisinda kullanici konforunu, arag stabilizasyonunu ve
yol tutusunu gerekli giivenligi saglayarak ve bu hedeflenen parametreler gercevesinde
arzulanan diizeylerin altma diisiirmemek olarak kabul edilebilir. Istenen diizeylerin
gelistirilmeleri hususundaki konular da {izerinde ugras verilen alanlar olarak
adlandirilabilir. Tiim bu kriterlerin icra edilebilmesinin altinda bulunan temel mantik,
siispansiyon govdesinin, bozucu yol profillerinin meydana getirdigi titresimleri
olabildigince ckarte ederek tasit kabinine yolcu konforunu da optimize ederek
olabildigince az diizeyde aktarmasi kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Tasitlardaki
siispansiyon sistemleri mekanik olarak temel diizeyde kiitle, damper ve yay
bilesenlerinden yola ¢ikilarak modellenebilir (Bashir ve digerleri, 2019). Buna ek olarak
siispansiyon sistemleri bigimsel olarak ele alindiginda iki temel siniftan bahsedilebilir
(Ghafouri ve Daneshmand, 2017). Bunlardan ilki pasif siispansiyon sistemi olarak ele
almirken, diger ise aktif siispansiyon sistemi olarak adlandirilir. Pasif yapimin aktif
yapidan en belirgin farki, siispansiyon tasariminin yalnizca damper ve yay elemanlarinin
katsayilarina bagli olarak tasarlanmasiyken, aktif silispansiyon yapisinda ise bu
elemanlara ek olarak aktif bir kontroloriin de goérev almasi olarak ifade edilebilir. Pasif
siispansiyon sisteminde konforlu ve giivenli bir siiriis elde etmek adina damper ve yay
elamanlarinin sontim katsayisini ve yay sabitini ayarlamak major oncelik tasimaktadir.
Ote yandan aktif siispansiyon sistemi ise, konfor ve giivenli siiriis elde etmek igin
yapisinda barindirdigi kontrolor sisteminden dolay1 daha masrafli ve kompleks bir yapiya

sahiptir.
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Kontrol perspektifinden bakildiginda, c¢esitli performans kriterleri esas alinarak, bu
kriterlerin iyilestirilmesi kapsaminda literatiirde ¢ok ¢esitli siispansiyon modellerinin ve
cok cesitli kontrolor tiirlerinin ele alindigi rahatlikla goriilebilir. Cesitli acilardan
performans iyilestirmeleri tiirlii kontrol metotlar1 ile saglatilmaya ¢alisilan ve alaninda
cok fazla caligmaya sahip olan siispansiyon modelleri baslica, tiim ara¢ siispansiyon
modeli (Assahubulkahfi, Sam, Maseleno ve Huda, 2018; Choi, Choi ve Park, 2000; Khan,
Qamar ve Khan, 2016; Sun, Gao ve Yao, 2013) , yarim arag siispansiyon modeli (Gandhi,
Adarsh ve Ramachandran, 2017; Khodadadi ve Ghadiri, 2018; Wang, Song, Chen ve Shi,
2018) ve ¢eyrek arag siispansiyon modeli (Divekar ve Mahajan, 2017; Ghafouri ve
Daneshmand, 2017; Nagarkar, Bhalerao, Vikhe Patil ve Zaware Patil, 2018; Palanisamy
ve Karuppan, 2016; Wang ve digerleri, 2015) olarak kendilerine yer bulmuslardir.

Bu tez kapsaminda, ¢eyrek arag¢ siispansiyon sistemi modeli kullanilmistir. Ceyrek arag
siispansiyon modeli tasit, siispansiyon, tekerlek ve lastik kisimlar1 detayli bir bigimde
gosterilerek kiitle, damper ve yay mekanik elemanlar1 yardimiyla agagida verilen Sekil

52’daki gibi modellenebilir.

-
_
TASIT m1
SUSPANSIYON Dag’per KONTROLOR
1

TEKERLEK

re

T

jL

LASTIK Damper Yay

o
N
=
¥}
x
4

Sekil 52. Ceyrek arag siispansiyon sistemi modeli. Kaynak: (Sun, W., Gao, H., Kaynak,O., 2010).
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Sekil iizerinde gosterilen g¢eyrek arag siispansiyon modeli lizerinde, m, ¢eyrek tasit
kiitlesini, b; silispansiyon soniimleme elamanini1 (damper), k; siispansiyon yayini, m,
tekerlek kiitlesini, b, ve k, soniimleme elemani (damper) ve yay gosterimi ise lastik
modellemesini temsil etmektedir. Buna ek olarak x; tasit pozisyonunu, x, teker
pozisyonunu ve x, Yol pozisyonunu belirtmektedir. Belirtilen sistemin hareket
denklemleri tasit ve teker pozisyonu i¢in asagida verilen denklem 61 ve 62 {izerinde

cikartlmistir.
my. %, (t) = _bl(xl(t) - J'Cz(t)) - kl(xl(t) ) (t)) + u(t) (61)
my.%,(t) = by (551 (t) — J'Cz(t)) + k1(x1(t) — X (t)) (62)
+ ky (%, (6) — %2(0)) — ()
Cikarilan hareket denklemleri dogrultusunda, tez kapsaminda sistem kontrolii i¢in tasit
ve teker pozisyonu arasindaki fark baz alinacaktir. Bu baglamda, tasit pozisyonunun,

kontrol isaretine gore transfer fonksiyonu asagida verilen denklem 63’teki gibi ifade
edilebilir.

x1(s)  mys®+bys +k; (63)
u(s) A

[laveten tasit pozisyonunun, yol pozisyonuna gére transfer fonksiyonu asagida verilen

denklem 64’teki gibi ifade edilebilir.

x1(5) _ bybys® + (biky + kiby)s + ke (64)
X (s) A

Ek olarak, teker pozisyonunun, kontrol isaretine gore transfer fonksiyonu asagida verilen

denklem 65°teki gibi ifade edilebilir.

x(s)  —mys? (65)
u(s) A

Tezde kullanilacak kontrol sistemini olusturan fark transfer fonksiyonlart kurulmadan
once, son olarak, teker pozisyonunun yol pozisyonuna gore transfer fonksiyonu ise
asagida verilen denklem 66’daki gibi ifade edilebilir.

x2(8) _ mybys® + (myky + byby)s? + (biky + kyby)s + (kiky) (66)
x,(s) A
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Tezde kullanilacak pozisyon farki igin, tasit pozisyonu ile teker pozisyonu arasindaki
farkin, kontrol isaretine gore transfer fonksiyonu, denklem 63’ten denklem 65’in farki

alinarak asagida verilen denklem 67°deki gibi ifade edilebilir.

x1(8) = x3(8) _ (my +my)s? + bys +k, (67)

u(s) A

Ayni sekilde, tasit pozisyonu ile teker pozisyonu arasindaki farkin, yol pozisyona gore
transfer fonksiyonu ise, denklem 64’ten denklem 66’nin farki alinarak asagida verilen

denklem 68’deki gibi ifade edilebilir.

x1(8) — x2(5) _ (—myby)s® — (myk;)s? (68)

x,-(S) A

Hareket denklemleri denklem 61 ve 62’de verilen sistem i¢in, denklem 63-68 arasinda
tiretilen tiim transfer fonksiyonlarinin ortak paydasi delta (A) ise, asagida verilen

denklem 69’daki gibi ifade edilebilir.
A == m1m254 + (m1b1 + m1b2 + m2b1)53
+ (myky + myk, + byby + kymy)s? + (byk, + kiby)s  (69)
+ kqk,

Son olarak ise verilen denklemler i¢in tezde kullanilacak olan degiskenlerin parametreleri

asagidaki Tablo 12 iizerinde gosterilmistir.

Degisken Parametre (Birim)
my 320 (kg)
m; 40 (kg)
by 1 (kNs/m)
b, 10 (Ns/m)
kq 18 (kN/m)
k, 200 (kN/m)

Tablo 12. Ceyrek arag siispansiyon model parametreleri (Sun, W., Gao, H., Kaynak,O., 2010) .

Tezin bu kismi takip eden kisminda ise, slispansiyon sisteminin modelinin test edildigi

bozucu yol profilleri detayl olarak anlatilacaktir.
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5.2. Yol Profili Tiirleri

Araglarda bulunan siispansiyon sistemlerinin, farkli yol dinamikleri durumlarinda,
baslica; yol tutusu, konfor ve ara¢ stabilizasyonunu saglamasi gerekliliklerinden tez
kapsaminda onceki boliimlerde bahsedilmistir. Slispansiyon sistemlerinin temel olarak
degerlendirmeye alindig1 ¢ok cesitli yol profilleri bulunmaktadir. Bu yol ¢esitleri baslica
bes tipte incelenebilir (Rajendiran ve Lakshmi, 2016). Bunlar, tek tiimsek, ¢ift tiimsek,
sinlizoidal, rastgele yol ve tek tiimsek ile rastgele yol profillerinin kombinasyonlar1 olarak

ele alinabilir. Bu kismin alt basliklarinda, bahsi gecen yol profilleri incelenecektir.

5.2.1. Tek Tumsekli Yol Profili

Ginliik yasantimizda, 6zellikle sehir i¢cinde tasit kullanimindaki en yaygin karsilasilan
yol argiimanlarindan bir tanesi tiimsekler olarak adlandirilabilir. Ozellikle arag hizlarinin
dengelenmesi gereken yol kivrimlarinda veya kritik 6neme sahip (okul, hastane onleri
vb.) yollarda ¢evresel durumlara bagl olarak yaya gilivenligini saglamak i¢in tekli veya
ikili timsekler kullanilabilir. Asagida verilen denklem 70 {izerinde tek tiimsek yol profili

i¢in denklem belirtilmistir.

(70)

a 2TV
E(l—cos( l 0>)t, Ogtsl/vo

Zy(tek timsek) —
0, =

Ele alinan bu yol profilinde a tiimsek yiiksekligi (m), 1 uzunluk (m) ve v, hiz degeri 30
(km/saat) olarak kabul edilmistir. Kabul edilen ve birimleri ile belirtilen bu degerler
dogrultusunda olusturulan tek tiimsek 0 ile 0,25 saniyeleri arasinda 0,1 m yiiksekliginde
elde edilir. Tek tiimsek gosterimi agagida verilen Sekil 53 iizerinde gosterilmistir (Du, Li
ve Zhang, 2012).
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Tek Tumsek Yol Profili

T T T T T T T T T

o

0.08H}—1 ! ! ! ! ! ! ! ! -

o
E
|

Tumsek Yiksekligi (m)
'L7
®
|

I
[=]
>

I

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (sn)

Sekil 53. Tek tiimsek yol profil grafigi.
5.2.2. Cift Tiimsekli Yol Profili

Bir dnceki boliimde verilen tek tiimsege ek olarak ¢ift tiimsek yol profilinin matematiksel

ifadesi, asagida verilen denklem 71°deki gibi elde edilebilir.

(a(1 — cos(8mt)), 05<t<0,75
a
5(1 — cos(8mt)), 2<t<225 (71)

0, harici
zamanlarda

Zy(cift timsek) —

Denklem 70 fiizerinde verilen ¢ift timsek yol profili fonksiyonunda, tek tiimsek yol
profilinde belirtilen a degeri 0,1 m tliimsek yiiksekligi olmak iizere, ¢ift tlimsek
fonksiyonu test edilecek siispansiyon i¢in 0,5 ile 0,75. saniyeler arasinda 10 cm, 2 ile
2,25. saniyeler arasinda ise 5 cm yiiksekliginde tiimsek olusturmaktadir. Cift tlimsek

bozucu yol profilinin grafigi asagida verilen Sekil 54 {izerinde gdsterilmistir.
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Gift Tiimsek Yol Profili
T T

T T T T
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Sekil 54. Cift tiimsek yol profil grafigi.

5.2.3. Sintizoidal Yol Profili

Siniizoidal yol profili, gergek hayatta yer yer diisiis ve inislerin birlikte bulundugu dalgali
yol profilini sembolize etmek i¢in kullanilir. Tez kapsaminda kullanilan sintizoidal yol
profili 3 hertz (18,85 rad/s) frekansa sahip 0,1 m yiikseklik ve derinlik degerleri i¢eren
siniizoidal sinyal lireteci yardimi ile modellenmistir. Siniizoidal yol profili asagida verilen
Sekil 55 iizerinde gosterilmistir.

Sintizoidal Yol Profili

NN

0.05

Tumsek Yiksekligi (m}
>
1
|

-005 —H—1+

RARAR

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (sn)

Sekil 55. Siniizoidal yol profil grafigi.
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5.2.4. Rastgele Yol Profili

Rastgele yol profili grafigi, zemin sifir ve en yiiksek ¢ikis degeri 0,11 m kabul edilecek
sekilde, iizerindeki daginik inis ve c¢ikislar1 temsilen MATLAB/SIMULINK iizerinde
rastgele say1 iiretici ile meydana getirilmistir. Bu yol profili, bilhassa arazi kosullarindaki
yol profilini yansitabilmek agisindan uygun bir yol profilidir. Rastgele yol profili asagida
verilen Sekil 56 tlizerinde gosterilmistir.

Rastgele Yol Profili
T T T

2

Timsek Yuksekligi (m}

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (sn)

Sekil 56. Rastgele yol profili grafigi.

5.2.5. Tek Tiimsek ve Rastgele Yol Profili

Son olarak ise, bir kombine yol olarak meydana gelebilecek rastgele bir yol iizerinde, bir
tekli tlimsegin bulunmasi durumu, yukarida verilen tek tlimsek ve rastgele yol
profillerinin toplamlar1 seklinde elde edilebilir. Tek tiimsek ve rastgele yol profili asagida

verilen Sekil 57 {lizerinde gosterilmistir.
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Tek Timsek ve Rastgele Yol Profili
T T T T

T T T

Timsek Yuksekligi (m}
-]

0.05[

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (sn)

Sekil 57. Tek tiimsek ve rastgele yol profil grafigi.

5.3. Problem ve Uygulama

Tasitlarda bulunan siispansiyon sisteminin oncelikli gorevleri temel olarak gilivenli bir
stiriis saglayabilmek ve bu baglamda diizgiin bir yol tutusu sergileyebilmektir. Bunun
yani sira, kullanici konforu da tasit sistemlerinde dnemli bir parametre olarak kabul
edilebilir. Kullanic1 konforunun yiiksek tutulmasi a¢isindan bakildiginda, aracta gozetilen
siispansiyon sisteminin sergilenen farkli yol dinamikleri boyunca gévde saliniminin en az
olmasi, en yiiksek kullanic1 konforuna erismek agisindan kilit bir rol oynayabilir. Arag
herhangi bir yol profili iizerinde seyrine devam ederken, ara¢ gdvdesinde bulunan
salmimlar minimumda tutulabilmeli ve miimkiin olan en 1iyi performansta
dagitilabilmelidir (Wang ve digerleri, 2018). Tez kapsaminda ele aliman konfor
tyilestirmesinin en iyi sekilde yapilabilmesi icin, ¢eyrek ara¢ siispansiyon sistemi
tizerindeki tasit ve tekerlek pozisyonlarinin farki (x; — x,) ele alinmistir. Bu yiiksek
lisans tezi kapsaminda ara¢ konforu iyilestirmesi yapabilmek adina BBBC optimizasyon
yontemiyle bulanik-PID sirali direk aksiyon tipi kontrolor (Pappachen ve Peer Fathima,
2015) tasarlanan ve dnceki boliimde verilen transfer fonksiyonlari yardimiyla modellenen
ceyrek arag slispansiyon sisteminin, pozisyon farki ¢ikis olarak kabul edilerek olusturulan

blok diyagrami asagida verilen Sekil 58 tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 58. Tez kapsaminda kullanilan kapali ¢evrim sistem blok diyagram:.

Sekilde gosterilen ve tez kapsaminda kullanilan kapali ¢evrim blok diyagram iizerinde,
konum farkinin kontrolor isaretine boliimii olarak ifade edilen birinci transfer fonksiyonu
denklem 67°de matematiksel ¢ikarimi yapilan fonksiyonuna ve konum farkinin yol
profiline boliimii olarak ifade edilen ikinci transfer fonksiyonu ise denklem 68’de
matematiksel olarak tezin Onceki kisimlarinda ¢ikarimi yapilan fonksiyonuna iliskin
tanimlanmistir. Buna ek olarak yol profilleri de tiim matematiksel parametreleriyle
birlikte tezin oOnceki kisimlarinda detayli olarak verilen parametreler vasitasiyla
tanimlanmiglardir. Tez kapsaminda yapilan bu kontrolor semasinda kullanilan bulanik
kontroldr i¢in girig olarak tanimlanan sistemin hatas1 ve hata tiirevi degerleri, alt deger -
1 ve iist deger +1 kabul edilerek, bu degerler arasinda 7 adet tiggen tip bulanik kiimelere
boliinmiislerdir. Ek olarak iicgen tip bulanik tiyelik fonksiyonunun yapisi geregince hem
hata hem de hata tiirevi degiskenleri i¢in ortak olarak ele alinan tiim bulanik kiimelerle
ilgili dilsel ifadeleri, sembolleri, alt, tepe ve iist degerleri ile tiyelik fonksiyonu tipleri

detayli olarak asagida verilen Tablo 13 iizerinde gosterilmistir.
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Dilsel ifade Sembol Alt Deger Tepe Ust Deger Uyelik
Degeri Fonksiyonu
Tiiri
Negatif NB -1 -1 -0,67 Uggen tip
Biyuk
Negatif NM -1 -0,67 -0,33 Uggen tip
Orta
Negatif NS -0,67 -0,33 0 Ucgen tip
Kiiciik
Sifir Z -0,33 0 0,33 Uggen tip
Pozitif PS 0 0,33 0,67 Ucgen tip
Kiiciik
Pozitif Orta PM 0,33 0,67 1 Ucgen tip
Pozitif PB 0,67 1 1 Ucgen tip
Bilyik

Tablo 13. Tez kapsaminda kullanilan bulanik kontrolor girislerine ait bulanik kural deger tablosu.

Parametreleri verilen iiyelik fonksiyonlarinin MATLAB tizerinde bulanik mantik ara

ylzii kullanilarak olusturulmus bigimleri de sirasiyla hata ve hata tiirevi i¢in asagida

verilen Sekil 59 ve 60 tizerinde gosterilmistir.
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{4 Membership Function Editor: Suspension_Inference - O X
File Edit View

FIS Variables _ Memborshipfunction plots """“’“""”I —

NB NM NS z PS PM PB‘
JAWAN

error

5 a5 r

-1 48 406 04 02 a 02 04 06 08 1

Sekil 59. Hata degiskeni i¢cin MATLAB bulanik kiime gésterimi.

Membership Function Editor: Suspension_Inference = O X
File Edit View

Membership function plots %t %= 181
NB NM NS z PS PM PB

a5 r

0

-1 08 06 D4 02 0 02 04 06 as 1

Sekil 60. Hata tiirevi degiskeni icin MATLAB bulanik kiime gésterimi.
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Kiimeleri verilen bulanik girislerin neticesinde bulanik kontroldrde ¢ikis olarak
tanimlanan kontrol isareti bulanik kiimesi i¢in kullanilan yedi {iyelik fonksiyonuna ait,
dilsel ifadeleri, sembolleri, degerleri ve iiyelik fonksiyonu tiirii detayli olarak asagida

verilen Tablo 14 tizerinde gosterilmistir.

Dilsel ifade Sembol Deger Uyelik fonksiyonu
tiiri

Negatif Biiyiik NB -1 Singleton (tekil)
Negatif Orta NM -0,67 Singleton (tekil)
Negatif Kiigiik NS -0,33 Singleton (tekil)
Sifir Z 0 Singleton (tekil)
Pozitif Kiiciik PS 0,33 Singleton (tekil)
Pozitif Orta PM 0,67 Singleton (tekil)
Pozitif Biiyiik PB 1 Singleton (tekil)

Tablo 14. Tez kapsaminda kullanilan bulanik kontrolor ¢ikisina ait bulanik kural deger tablosu.

Parametreleri verilen ¢ikis liyelik fonksiyonlarinin MATLAB {izerinde bulanik mantik
ara yiizii kullanilarak olusturulmus bi¢cimi de tanimlanan sabitler neticesinde asagida

verilen Sekil 61 {lizerinde gosterilmistir.
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4| Membership Function Editor: Suspension_Inference = [m]
File Edit View

plot points: 181

FIS Variables Membership function plots

o] ez
error Output NS

@ ;

ChangeError bt PM

NB PS

output variable "Output”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Output Name

Type output Type constant
Params

Range E11]

Display Range Help Close

Selected variable "Output”

Sekil 61. Bulanik kontrolor ¢ikisi icin MATLAB bulanik kiime gésterimi.

Tez kapsaminda kullanilan, girisleri hata ve hata tiirevi, ¢ikisi ise bulanik kontrol isareti

olarak verilen bulanik sistemin, ilgili sistem i¢in bulanik kural tabani1 asagida verilen

Tablo 15 tizerinde gosterildigi sekilde uygulanmustir.

Hata/Hata Tirevi B NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NB NM NS 4
NM NB NM NM NM NS 4 PS
NS NB NM NS NS Z PS PS
Z NM NM NS Z PS PM PM
PS NS NS Z PS PS PM PB
PM NS Y4 PS PM PM PM PB
PB Z PS PM PB PB PB PB

Tablo 15. Tez kapsaminda kullanilan bulanik kural tabani.
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Tez kapsaminda ele alinan siispansiyon sistemi i¢in bulanik kombinasyonu yediser adet

bulanik kiimelere ayrilmis girisler i¢in Tablo 15 {izerinde verilen kirk dokuz adet bulanik

kural asagidaki sirayla ifade edilebilir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Eger hata degeri negatif biiylik ve hata tiirevi degeri negatif biiyiik ise o halde
c¢ikis kontrol isareti negatif biiyiiktiir.

Eger hata degeri negatif biiyiik ve hata tiirevi degeri negatif orta ise o halde
c¢ikis kontrol isareti negatif biiyiiktiir.

Eger hata degeri negatif biiylik ve hata tiirevi degeri negatif kiigiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti negatif biiyiiktiir.

Eger hata degeri negatif biiyiik ve hata tiirevi degeri sifir ise o halde ¢ikis
kontrol isareti negatif biiyiiktiir.

Eger hata degeri negatif biiyiik ve hata tiirevi degeri pozitif kiigiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti negatif ortadir.

Eger hata degeri negatif biiylik ve hata tiirevi degeri pozitif orta ise o halde
¢ikis kontrol isareti negatif kiigtiktiir.

Eger hata degeri negatif biiyiik ve hata tlirevi degeri pozitif biiyiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti sifirdir.

Eger hata degeri negatif orta ve hata tlirevi degeri negatif biiyiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti negatif biiyiiktiir.

Eger hata degeri negatif orta ve hata tiirevi degeri negatif orta ise o halde ¢ikis

kontrol isareti negatif ortadir.

10) Eger hata degeri negatif orta ve hata tiirevi degeri negatif kiigiik ise o halde

¢ikis kontrol isareti negatif ortadir.

11) Eger hata degeri negatif orta ve hata tiirevi degeri sifir ise o halde ¢ikis kontrol

isareti negatif ortadir.

12) Eger hata degeri negatif orta ve hata tiirevi degeri pozitif kiiciik ise o halde

c¢ikis kontrol isareti negatif kiictiktiir.

13) Eger hata degeri negatif orta ve hata tiirevi degeri pozitif orta ise o halde ¢ikis

kontrol isareti sifirdir.

14) Eger hata degeri negatif orta ve hata tiirevi degeri pozitif biiyiik ise o halde

c¢ikis kontrol isareti pozitif kiigtiktiir.
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15) Eger hata degeri negatif kii¢iik ve hata tiirevi degeri negatif biiyiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti negatif biiyiiktiir.

16) Eger hata degeri negatif kiigiik ve hata tiirevi degeri negatif orta ise o halde
c¢ikis kontrol isareti negatif ortadir.

17) Eger hata degeri negatif kiiglik ve hata tiirevi degeri negatif kiiciik ise o halde
¢ikis kontrol isareti negatif kiigtiktiir.

18) Eger hata degeri negatif kii¢iik ve hata tiirevi degeri sifir ise o halde ¢ikis
kontrol isareti negatif kiiglktiir.

19) Eger hata degeri negatif kii¢iik ve hata tiirevi degeri pozitif kiigiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti sifirdir.

20) Eger hata degeri negatif kiiglik ve hata tiirevi degeri pozitif orta ise o halde
¢ikis kontrol isareti pozitif kiigtiktiir.

21) Eger hata degeri negatif kiigiik ve hata tiirevi degeri pozitif biiyiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti pozitif kiigtiktiir.

22) Eger hata degeri sifir ve hata tiirevi degeri negatif biiyiik ise o halde ¢ikis
kontrol isareti negatif ortadir.

23) Eger hata degeri sifir ve hata tiirevi degeri negatif orta ise o halde ¢ikis kontrol
isareti negatif ortadir.

24) Eger hata degeri sifir ve hata tiirevi degeri negatif kiiciik ise o halde ¢ikis
kontrol igareti negatif kiiciiktiir.

25) Eger hata degeri sifir ve hata tiirevi degeri sifir ise o halde ¢ikis kontrol isareti
sifirdir.

26) Eger hata degeri sifir ve hata tiirevi degeri pozitif kiigiik ise o halde ¢ikis
kontrol isareti pozitif kiiciiktir.

27) Eger hata degeri sifir ve hata tiirevi degeri pozitif orta ise o halde ¢ikis kontrol
isareti pozitif ortadir.

28) Eger hata degeri sifir ve hata tiirevi degeri pozitif biiyiik ise o halde ¢ikis
kontrol isareti pozitif ortadir.

29) Eger hata degeri pozitif kiiciik ve hata tiirevi degeri negatif biiyiik ise o halde
c¢ikis kontrol isareti negatif kiictliktiir.

30) Eger hata degeri pozitif kiiglik ve hata tiirevi degeri negatif orta ise o halde

¢ikis kontrol isareti negatif kiigiiktiir.
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31) Eger hata degeri pozitif kiigiik ve hata tiirevi degeri negatif kiiciik ise o halde
¢ikis kontrol isareti sifirdir.

32) Eger hata degeri pozitif kiigiik ve hata tiirevi degeri sifir ise o halde ¢ikis
kontrol isareti pozitif kii¢liktiir.

33) Eger hata degeri pozitif kii¢iik ve hata tiirevi degeri pozitif kiiglik ise o halde
c¢ikis kontrol isareti pozitif kiigiiktiir.

34) Eger hata degeri pozitif kii¢iik ve hata tiirevi degeri pozitif orta ise o halde
c¢ikis kontrol isareti pozitif ortadir.

35) Eger hata degeri pozitif kiiglik ve hata tiirevi degeri pozitif biiyiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti pozitif biiytktiir.

36) Eger hata degeri pozitif orta ve hata tlirevi degeri negatif biiyiik ise o halde
c¢ikis kontrol isareti negatif kiigiiktiir.

37) Eger hata degeri pozitif orta ve hata tiirevi degeri negatif orta ise o halde ¢ikis
kontrol isareti sifirdir.

38) Eger hata degeri pozitif orta ve hata tiirevi degeri negatif kiigiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti pozitif kiigliktiir.

39) Eger hata degeri pozitif orta ve hata tiirevi degeri sifir ise o halde ¢ikis kontrol
isareti pozitif ortadir.

40) Eger hata degeri pozitif orta ve hata tiirevi degeri pozitif kiiglik ise o halde
¢ikis kontrol isareti pozitif ortadir.

41) Eger hata degeri pozitif orta ve hata tiirevi degeri pozitif orta ise o halde ¢ikis
kontrol isareti pozitif ortadir.

42) Eger hata degeri pozitif orta ve hata tiirevi degeri pozitif biiyiik ise o halde
c¢ikis kontrol isareti pozitif biiytiktiir.

43) Eger hata degeri pozitif biiyiik ve hata tiirevi degeri negatif biiyiik ise o halde
¢ikis kontrol isareti sifirdir.

44) Eger hata degeri pozitif bilylik ve hata tiirevi degeri negatif orta ise o halde
c¢ikis kontrol isareti pozitif kiigiiktiir.

45) Eger hata degeri pozitif biiylik ve hata tiirevi degeri negatif kiigiik ise o halde
cikis kontrol isareti pozitif ortadir.

46) Eger hata degeri pozitif biiyiik ve hata tiirevi degeri sifir ise o halde ¢ikis

kontrol isareti pozitif biiyiiktiir.
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47) Eger hata degeri pozitif bliyiik ve hata tiirevi degeri pozitif kiigiik ise o halde
c¢ikis kontrol isareti pozitif biiytiktiir.

48) Eger hata degeri pozitif biiylik ve hata tiirevi degeri pozitif orta ise o halde
¢ikis kontrol isareti pozitif biiyiiktiir.

49) Eger hata degeri pozitif biiyilik ve hata tiirevi degeri pozitif biiyiik ise o halde
c¢ikis kontrol isareti pozitif biiytiktiir.

Giris ve ¢ikis degiskenleri igin verilen iiyelik fonksiyonu tipleri ve iliskili deger
araliklarina bagl kalinarak, bulanik kural kombinasyonu da verildigi gibi olusturulduktan
sonra, tez kapsaminda isletilen tiim iligkili kontrol ve BBBC optimizasyon siireci sirasiyla

asagidaki gibi aciklanabilir.

Oncelikli olarak MATLAB/Simulink igerisinde Sekil 58 iizerinde verilen blok diyagram
sistemi, icerisinde bulunan tiim bilesenlerle birlikte kurulur ve gerekli baglantilar yapilir.
Daha sonra test edilecek bozucu yol profili, tek tiimsek, ¢ift tiimsek, siniizoidal yol profili,
rastgele yol profili ya da rastgele yol profiliyle birlestirilen tek tiimsek yol profilleri
arasindan secilir. Daha sonra tezin 6nceki kisimlarinda belirtilen denklem 67 ve 68’in
simiilasyona dahil edilebilmesi adina bu transfer fonksiyonlarinin i¢ dinamiklerinde
bulunan kiitle, damper ve yay degiskenlerinin katsayilari1 ve ilgili transfer fonksiyonlari
simiilasyona tanimlanir. Ardindan sistemde tercih edilen performans kriterine gére BBBC
optimizasyon metodu araciligiyla iyilestirme yapilabilmesi i¢in referans deger belirlemek
amaciyla siispansiyonun pasif hali (kontrolér olmayan pasif siispansiyon sistemi)
tizerinden hangi performans kriteri isletilecekse, ilgili performans kriteri amag
fonksiyonu olarak kabul edilerek referans degeri alinir ve optimizasyonun elde edilen
referans degerini iyilestirmesi hedeflenen kat dogrultusunda durma katsayis1 tanimlanir.
Pasif sistemden elde edilen performans degeri, belirlenen durma katsayisina boliinerek
durma kriteri belirlenir. Daha sonra BBBC optimizasyon algoritmasinin ¢eyrek
slispansiyon sistemi iizerinde isletilebilmesi i¢in tanimlanan katsayi1 araliklarindan
poplilasyon sayist kadar rastgele say1 setleri olusturulur. Bu degiskenlerinin say:1 setleri
olarak adlandirilmasinin sebebi, her bir popiilasyon {iiyesinde ¢ok boyutlu deger
barindirmasidir. Her bir popiilasyon iiyesi biinyesinde 11 adet degiskeni barindirir. Bu
degiskenler tez kapsaminda ele alinan sistem i¢in sirasiyla; hata katsayisi, hata tiirevi
katsay1si, negatif biiyiik, negatif orta, negatif kiigiik, pozitif kii¢iik, pozitif orta ve pozitif

biiylik iiyelik fonksiyonlarinin degerleri, oransal, integral ve tiirev PID kontrolor
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katsayilar1 olarak bir siraya mutabik tutulur. Belirlenen popiilasyon iiye sayist N olmak

tizere, 11 elemandan olusturulacak bir degisken seti bulunacagi i¢in olusturulacak olan

katsayilar vektdrii N satir 11 siitun (Nx11) boyutunda elde edilir. Ilgili degiskenlerin

katsay1 setlerini olusturabilmek i¢in tez kapsaminda hata, hata tiirevi ve PID kontrol6riin

icerdigi degiskenlerin katsayilar1 sistemden gelebilecek maksimum ve minimum

degerleri test edilerek, bu smirlar tiim yol profili kosullar icin tespit edilmistir. Tez

kapsaminda kullanilan kapali ¢evrim kontrol sisteminde hata ve hata tlirevi

degiskenlerinin ilgili yol profilleri igin tanimlanan deger araliklar1 asagida verilen Tablo

16 iizerinde belirtilmistir.

Degisken Ad1 Alt Deger Ust Deger Yol Profili
Hata 0,004 0,09 Tek Tumsek
Hata 0,004 0,09 Cift Timsek
Hata 0,01 0,4 Sinlizoidal Yol
Hata 0,02 0,09 Rastgele Yol
Hata 0,003 0,16 Rastgele ve Tek

Tlimsek
Hata Tiirevi 0,1 1,6 Tek Tiimsek
Hata Tiirevi 0,1 1,6 Cift Timsek
Hata Tiirevi 0,25 7,5 Sinlizoidal Yol
Hata Tiirevi 0,5 5 Rastgele Yol
Hata Tiirevi 0,5 57 Rastgele ve Tek

Timsek

Tablo 16. Hata ve hata tiirevi degiskenleri i¢in katsayi tablosu.

Hata ve hata tiirevi katsayilari, secilen yol profiline gore tabloda verildigi gibi

tanimlandiktan sonra,

popiilasyonda eleman olarak bulunacak her bir setin
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olusturulabilmesi i¢in bulanik kontrolorde isletilecek olan 6 adet {iyelik fonksiyonunun
katsay1 araliklart (-1 ile +1 degerleri arasinda olacak sekilde) ve buna ek olarak PID
kontrolorde isletilecek olan oransal, integral ve tiirev degiskenlerinin katsay1 araliklari

tiim yol profilleri igin ortak tutularak asagida verilen Tablo 17 {izerinde belirtilmistir.

Degisken Ad1 Alt Deger Ust Deger Yol Profili
NB -1 -0,67 Tiim yol profilleri
NM -0,67 -0,33 Tiim yol profilleri
NS -0,33 0 Tiim yol profilleri
PS 0 0,33 Tiim yol profilleri
PM 0,33 0,67 Tiim yol profilleri
PB 0,67 1 Tiim yol profilleri
K, 0 250000 Tiim yol profilleri
K, 0 250000 Tiim yol profilleri
Kp 4000 250000 Tiim yol profilleri

Tablo 17. Uyelik fonksiyonlar: ile oransal integral ve tiirev katsayilarimin degerler tablosu.

Tiim katsay1 araliklart ve durma kriteri belirlendikten sonra N tane popiilasyon iiyesi
Nx11 vektor olacak sekilde ilk popiilasyon adiyla vektor formunda tutulur. Daha sonra
ele alman performans kriteri amag fonksiyonu olacak sekilde her bir popiilasyon tiyesi
kontrol sisteminde ilgili degerler i¢in yerlestirilerek sistem isletilir ve amag fonksiyonu
degerlerinden olusan sonuclar elde edilir. Bu performans kriteri sonuglari, popiilasyonda
bulunan eleman sayis1 kadar sinamaya maruz kalacagi icin Nx1 boyutunda bir vektorden
olusmaktadir. Daha sonra olusturulan ilk popiilasyondan elde edilen sonuclar, durma
kriteri ile karsilagtinllir. Bu kiyaslama neticesinde iki ihtimale gore algoritma
sekillenmektedir. Eger ilk popiilasyon iiyelerinden elde edilen sonug durma kriterinden
daha iyiyse (kiigiikse) en iyi performansi veren deger seti, en iyi popiilasyon tiyesi olarak

kabul edilir ve algoritma durur. Bu durum BBBC optimizasyon algoritmas igletilmeden
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ilk popiilasyondaki rastgele dagilimdan netice elde edilen durumdur, tez kapsaminda
istenen durum BBBC optimizasyon ile iyilestirilme yapilmasidir. Algoritmanin ikinci
durumu ise, ilk popiilasyon iiyeleri isletilerek elde edilen sonuglarin en iyisinin (en
kii¢iik), istenen durma kriterinden daha biiyiik olmasi durumudur. Bu kosul saglandiginda
sistem BBBC optimizasyon algoritmasimi yapmak iizere calismaya baslar. Ilk
popiilasyonda olusturulan {iyelerin 11 boyutlu setleri icin tiim degisken degerleri (11
degisken i¢in) alinir. Her bir degisken i¢in tezin onceki kisimlarinda verilen agirlik
merkezi denklemi (denklem 59) kullanilarak agirlik merkezi hesaplanir. Elde edilen
agirlik merkezi degeri, tez kapsaminda 1 satir 11 siitun (1x11) vektor formuna sahip bir
agirlik merkezi vektoriidiir. Vektor formunda olmasinin sebebi ise ¢oklu boyutta (11
degisken i¢in) optimizasyon yapilmasidir. Daha sonra yine tez kapsaminda onceki
boliimlerde verilen yeni liye olusturma denklemi (denklem 60) vasitasiyla tanimlanan tiim
ilgili degisken tiirleri i¢in N kadar yeni popiilasyon {iiyeleri olusturulur ve bir sonraki
iterasyon isletilmek {izere hazir hale getirilir. Burada agirlik merkezi hesaplamasi
yardimiyla yeni popiilasyon iiyelerinin olusturulmasi evresine muadil olarak en iyi deger
secimi (best-fit) de yapilabilir. Bu evre tercih edilecekse, ilk popiilasyon iiyeleri sisteme
verilerek elde edilen performans sonuglar igerisinde en iyi sonucu (ancak bu sonug,
durma kriterine heniiz erisemeyen sonugtur) veren ilgili popiilasyon {iiyesi setinin
degerleri (11 degisken i¢in) agirlik merkezi olarak kabul edilir. Daha sonra bu degisken
seti i¢in yeni liye olugturma denklemi (denklem 60) kullanilarak yeni popiilasyon liyeleri
olusturulur ve bir sonraki iterasyon isletilmek iizere hazir hale getirilir. Daha sonra
siradaki ilgili iterasyon i¢in de (ilk poptilasyonun tiim iiyelerinde isletildigi gibi) sonuglar
elde edilmek tizere popiilasyon iiyeleri sirasiyla ¢eyrek ara¢ siispansiyon sistemine testi
icra edilen yol profiliyle birlikte verilerek secilen performans sonuglari elde edilir. Elde
edilen sonuglar, takip edecek (ya da etmeyecek) her iterasyon i¢in, ilgili performansin
durma kriteri degeri ile kiyaslanarak algoritmanin siirekliligi saglanir. Iterasyonlarda elde
edilen performans sonuclar1 istenen durma degerinden kii¢iik olacak deger elde edilinceye
kadar BBBC anlatilan minvalde kendisini tekrarlayarak stirekliligi saglanir. Bu ytiksek
lisans tezi i¢in ele alinan ve detaylari ile anlatilan tiim bu konu akis1 igerisinde, sistemin
simiilasyonu MATLAB/Simulink {iizerinde gerekli tiim blok diyagram bilesenleri
kullanilarak kurulmustur. Ek olarak kodlama tarafindan bakildiginda, tez kapsaminda ilk

olarak sistem parametrelerin tanimlar1 yapilarak ilgili matematiksel ifadeleri bulunan
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transfer fonksiyonlar1 kodlanmis ve degerleri simiilasyon tarafinda yiiriitiilen blok
diyagramin ilgili bloklarina gomiilmiistiir. Daha sonra hem ilgili performans kriterine
gore referans alma islemi i¢in yapilan baslangic kademesinde hem de BBBC
optimizasyon algoritmasinin siiregelen her iterasyonunda elde edilen performans
kriterleri ve bu performansa iliskin tiim popiilasyon iiyeleri, her simiilasyon siirecinde
elde edildikten sonra MATLAB calisma ortamina aktarim bloklar1 (to workspace)
vasitastyla, her iterasyonda her popiilasyon iiyesi i¢in 6zgiin olacak sekilde elde edilen
performans kriterleri ilgili degiskenler de sirali olarak ilgili degiskenlerin hafizalarinda
tutulacak bicimde kodlanmistir. Baslangigta olusturulan popiilasyonlar i¢in ve daha
sonrasinda BBBC optimizasyon algoritmasinin barindirdigt tliim hesaplamalar
cergevesinde, yeni popiilasyonlar iiretilirken, belirlenen alt ve {ist sinirlar icerisinde,
poplilasyon iiye sayisina bagil olacak sekilde rastgele sayi iirete¢ fonksiyonlari da
sistemde bulunan her degisken (11 degisken) i¢in 6zglin olacak bir bi¢imde yazilmis ve
temel kod dongiistinde saglikli ¢aligir olarak entegre edilmistir. Yapilan tiim testler icin,
ilk popiilasyon iretimlerinde ve BBBC optimizasyon algoritmasinin igerisinde yeni
jenerasyon liretim fonksiyonlarinin g¢aligmasi ve firetilen degerlerin sistemde 1ilgili
degisken parametreleri yerine konmalar1 islemi, bu durumun siirekliligini saglayabilmek
adina algoritma icerisinde tekrarli isleme dayali dongiilerle (for-loop), performanslarin
kiyaslanmalar1 ve BBBC optimizasyon algoritmasinin iterasyon durumuna devam
edilmesine kosul teskil edecek muhakemeleri yapmak i¢in ise gerekli sart komutlar (if-
else) ve sistemde kosturulan BBBC optimizasyon algoritmasinin iterasyonlarinin son
bulmasinin bagli bulundugu durma sarti, bulunan en iyi performans kriterinin durma
kriterinden kiiciik olana kadar devam etmesi ana kosulu olarak kabul edildiginde, tekrarl
islemlerden kaginarak ana dongii icerisinde (while-loop) tiim parametreleri barindiracak
bi¢cimde kodlanmistir. Anlatilan ve uygulamasi yapilan tiim bu tez kapsamindaki islerde

bahsedilen performans kriterleri, tezin takip eden bir sonraki kisminda agiklanacaktir.
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5.4. Ele Alinan Performans Kriterleri

Performans kriterleri, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde ele alinan sistem igin
degerlendirme pariteleridir. Kontrol perspektifinden bakildiginda, performans kriterleri,
sistemin uygulanan kontrolor bi¢imleri arasindaki mukayesesinin yapilabilmesi igin
kullanilir. En yaygin olarak bilinen ve kullanilan hata cesitlerinin baslica mutlak hata

integrali (IAE) ve karesel hata integrali (ISE) oldugu sdylenebilir.

5.4.1. Mutlak Hata Integrali (IAE)

IAE kriteri, kapali ¢evrim kontrol sisteminin referans giristen ¢ikis cevabi farki alinarak
elde edilen hatanin mutlak deger igerisinde ele alinan sistemin kosturuldugu siireg
boyunca toplanilmasiyla elde edilir. IAE performans kriteri asagida verilen denklem 72

lizerinde gosterilmistir.

IAE = f tIe(t)I dt (72)
0

5.4.2. Karesel Hata Integrali (ISE)

ISE kriteri, kapali ¢evrim kontrol sisteminin referans giristen ¢ikis cevabi farki
almarak elde edilen hatanin karesi alinarak sistemin kosturuldugu siire¢ boyunca
toplanmasiyla elde edilir. ISE performans kriteri agsagida verilen denklem 73 tiizerinde

gosterilmistir.

ISE = f tez(t) dt (73)
0
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6. SONUCLAR

Yapilan bu tez ¢calismasinda, ¢eyrek arag siispansiyon modeli iizerinde referans giris sifir
baz alinarak, kapali ¢evrim kontrol sisteminin ¢ikis ifadesi tasit ile tekerlek arasindaki
konum farki (x; — x,) olarak ele alinmistir. Bu kapali ¢evrim kontrol sisteminde 11
degisken ele alinarak BBBC optimizasyon metodu araciligiyla bu katsayilarin amag
fonksiyonu gercevesinde optimize edildigi direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolor
uygulanmistir. Bu kapsamda ¢eyrek arag¢ siispansiyon modeli i¢in tasarlanan optimize
bulanik PID kontrolor, tek tiimsek, cift tiimsek, siniizoidal, rastgele ve rastgele ile tek
timsek birlesimi yol profillerinde test edilmistir. Testler performans agisindan,
optimizasyonda amag fonksiyonlar1 olarak belirlenen karesel hata integrali (ISE) ve
mutlak hata integrali (IAE) kriterleri iizerinde kiyaslanmigtir. Yapilan kiyaslamalar
neticesinde tez kapsaminda onerilen kontrolorden, ¢eyrek arag siispansiyon sistemine ait
pasif durum ve ceyrek arag siispansiyon sistemine tasarlanan geleneksel PID kontrolore

gore daha iyi sonug verdigi elde edilmistir.

Ceyrek arag slispansiyon sisteminin Onerilen kontroldr yapisi i¢in tek tiimsek yol profili
lizerinde ceyrek ara¢ pasif siispansiyon sistemi modelinden alinan referans ISE
performans kriteri degeri 0,001591 olarak elde edilmistir. Sistemde BBBC optimizasyon
yontemi ile tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolériin kullanilmasiyla ve
kontroloriin pratik anlamda daha uygulanabilir olmasi amaciyla, sisteme kontrolor
cikisinda +1000 ile -1000 degerleri arasinda satiirasyon sinirlamasi getirilmesi ile
gerceklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen ISE performans kriteri ise 7,68 x 10™*
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu performans kriterini meydana getiren direk aksiyon
tipi bulanik PID kontrol6riin, optimizasyon sonrasi elde edilen i¢ parametre degerleri
sirastyla hata, hata tiirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, K, K| ve Kq katsay1lar1 olmak {izere
0,0732, 0,8377, -0,7913, -0,6166, -0,2255, 0,0661, 0,5394, 0,9017, 2,3084e+05,
1,5804e+04 ve 3,6344e+04 degerlerine sahiptir.

Pasif durum ile 6nerilen kontrolor yapist sonucunda elde edilen ISE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin kag¢ kat iyilestirildigi agisindan incelendiginde, Onerilen
metodun sistemin pasif durum performansina gore 2,02 kat daha iyi sonu¢ verdigi
hesaplanmistir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PID

tasarimi ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
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direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolorler altindaki c¢ikis cevabi asagida Sekil 62
tizerinde verilen kiyaslama grafigi tizerinde gosterilmistir.
- ‘P[D

Pasif
—OptFPID

X -X, [m]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Zaman [s]

Sekil 62. Tek tiimsek yol profili igin sistem ¢ikis cevabi kiyaslama grafigi (ISE).

Verilen grafik lizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y
ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikigin1 belirtmektedir. Goriilecegi
tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
PID kontrolor, tek tiimsek yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel PID kontrolérden
0,25 — 0,50 saniyeleri arasinda gelen yol profiline kars1 daha iyi kompanzasyon davranist
sergileyerek daha kisa bir yerlesme zamani ve daha az yiizdelik asim yaparak,

siispansiyonun daha hizli tepki vermesi agisindan daha iyi sonug sergilemistir.

Diger bir simiilasyonda, ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin 6nerilen kontrolor yapist i¢in
cift timsek yol profili {izerinde ¢eyrek arag pasif siispansiyon sistemi modelinden alinan
referans ISE performans kriteri degeri 0,002011 olarak elde edilmistir. Sistemde BBBC
optimizasyon yoOntemi ile tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolériin
kullanilmasiyla ve kontroloriin pratik anlamda daha uygulanabilir olmasi amaciyla,
sisteme kontroldr ¢ikisinda +1000 ile -1000 degerleri arasinda satiirasyon sinirlamasi
getirilmesi ile gergeklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen ISE performans kriteri
ise 1,0770 x 1073 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu performans kriterini meydana
getiren direk aksiyon tipi bulanik PID kontrol6riin, optimizasyon sonrasi elde edilen i¢

parametre degerleri sirastyla hata, hata tiirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, K,;, K; ve Kq4
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katsayilar1 olmak iizere 0,0229, 1,3987, -0,8449, -0,6631, -0,1747, 0,0213, 0,4195,
0,7173, 2,4025e+05, 27,7456, 1,6307¢+05 degerlerine sahiptir.

Pasif durum ile 6nerilen kontrolor yapisi sonucunda elde edilen ISE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin ka¢ kat iyilestirildigi agisindan incelendiginde, Onerilen
metodun sistemin pasif durum performansina goére 1,86 kat daha iyi sonug¢ verdigi
hesaplanmistir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PID
tasarimi ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolorler altindaki ¢ikis cevabi asagida Sekil 63

tizerinde verilen kiyaslama grafigi tizerinde gosterilmistir.

= PID
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Zaman [s]

Sekil 63. Cift timsek yol profili icin sistem ¢ikus cevabi kiyaslama grafigi (ISE).

Verilen grafik iizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y
ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikigin1 belirtmektedir. Goriilecegi
tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
PID kontrolor, ¢ift timsek yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel PID kontrolorden
0,50 - 0,75 ve 2,00 - 2,25 saniyeleri arasinda gelen yol profiline kars1 daha iyi
kompanzasyon davranisi sergileyerek daha kisa bir yerlesme zamani ve daha az yiizdelik

asim yaparak, silispansiyonun daha hizli tepki vermesi ag¢isindan daha iyi sonug

sergilemistir.

Bir diger simiilasyonda, ¢ceyrek arag siispansiyon sisteminin onerilen kontrolor yapisi igin

siniizoidal yol profili iizerinde ¢eyrek arag pasif siispansiyon sistemi modelinden alinan
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referans ISE performans kriteri degeri 0,032825 olarak elde edilmistir. Sistemde BBBC
optimizasyon yontemi ile tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin
kullanilmasiyla ve kontroloriin pratik anlamda daha uygulanabilir olmasi amaciyla,
sisteme kontrolor ¢ikisinda +1000 ile -1000 degerleri arasinda satiirasyon sinirlamasi
getirilmesi ile gergeklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen ISE performans kriteri
ise 1,7933 x 1072 olarak hesaplanmustir. Elde edilen bu performans kriterini meydana
getiren direk aksiyon tipi bulanik PID kontrol6riin, optimizasyon sonrasi elde edilen i¢
parametre degerleri sirasiyla hata, hata tiirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, K;, K, ve Kq4
katsayilar1 olmak iizere 0,1641, 6,8066, -0,7508, -0,4961, -0,1654, 0,2504, 0,5054,
0,7166, 2,3568e+05, 2,1642e+05, 1,4998e+05 degerlerine sahiptir.

Pasif durum ile 6nerilen kontroldr yapisi sonucunda elde edilen ISE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin kac kat iyilestirildigi acisindan incelendiginde, Onerilen
metodun sistemin pasif durum performansina gore 1,83 kat daha iyi sonu¢ verdigi
hesaplanmistir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PID
tasarimu ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolorler altindaki ¢ikis cevabi asagida Sekil 64

tizerinde verilen kiyaslama grafigi tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 64. Siniizoidal yol profili i¢in sistem ¢ikis cevabi kiyaslama grafigi (ISE).
Verilen grafik iizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y

ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikisin1 belirtmektedir. Goriilecegi

tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
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PID kontrolér, siniizoidal yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel PID kontroldrden tiim
simiilasyon saniyeleri arasinda gelen yol profiline kars1 daha dengeli bir bant araliginda
salmim davranis1 sergileyerek siispansiyonun daha hizli tepki vermesi ve siniizoidal

dalgalar1 soniimleyebilme yetenegi agisindan daha iyi sonug sergilemistir.

Bir diger simiilasyonda, ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin 6nerilen kontroldr yapisi i¢in
rastgele yol profili iizerinde geyrek arag pasif siispansiyon sistemi modelinden elde edilen
ISE performans kriteri degeri 0,012912 olarak elde edilmistir. Sistemde BBBC
optimizasyon yoOntemi ile tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolériin
kullanilmastyla ve kontroloriin pratik anlamda daha uygulanabilir olmast amaciyla,
sisteme kontroldr ¢ikiginda +1000 ile -1000 degerleri arasinda satiirasyon sinirlamasi
getirilmesi ile gerceklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen ISE performans kriteri
ise 0,0084 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu performans kriterini meydana getiren
direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin, optimizasyon sonrasi elde edilen i¢ parametre
degerleri sirastyla hata, hata tiirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, Ky, K| ve Ky katsayilari
olmak tizere 0,0603, 4,9722, -0,9759, -0,3768, -0,0945, 0,2280, 0,3517, 0,8276,
2,0974e+05, 9,0417e+04, 2,2585e+05 degerlerine sahiptir.

Pasif durum ile 6nerilen kontrolor yapisi sonucunda elde edilen ISE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin kac kat iyilestirildigi acisindan incelendiginde, Onerilen
metodun sistemin pasif durum performansma gore 1,53 kat daha iyi sonu¢ verdigi
hesaplanmistir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PID

tasarimi ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
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direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolorler altindaki ¢ikis cevabi asagida Sekil 65

tizerinde verilen kiyaslama grafigi tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 65. Rastgele yol profili icin sistem ¢ikis cevabi kivaslama grafigi (ISE).

Verilen grafik lizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y
ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikigin1 belirtmektedir. Goriilecegi
tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
PID kontrolor, rastgele yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel PID kontroldrden tiim
simiilasyon saniyeleri arasinda gelen yol profiline kars1 daha dengeli bir bant araliginda
salimim davranis1 sergileyerek silispansiyonun daha hizli tepki vermesi ve rastgele yol

profilinden gelen etkilerin soniimlenebilmesi agisindan daha iyi sonug sergilemistir.

Bir diger simiilasyonda, ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin onerilen kontrolor yapisi igin
rastgele ve tek tiimsek birlesimi yol profili iizerinde ¢eyrek arag pasif siispansiyon sistemi
modelinden alinan referans ISE performans kriteri degeri 0,018403 olarak elde edilmistir.
Sistemde BBBC optimizasyon yontemi ile tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID
kontroldriin kullanilmasiyla ve kontroldriin pratik anlamda daha uygulanabilir olmasi
amaciyla, sisteme kontrolor ¢ikisinda +1000 ile -1000 degerleri arasinda satiirasyon
siirlamasi getirilmesi ile gerceklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen ISE
performans Kriteri ise 0,0122 olarak hesaplanmigtir. Elde edilen bu performans kriterini
meydana getiren direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin, optimizasyon sonrasi elde

edilen i¢ parametre degerleri sirasiyla hata, hata tiirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, K, K|

109



ve Ky katsayilar1 olmak tizere 0,1137, 5,6901, -0,9466, -0,4513, -0,1677, 0,1717, 0,5205,
0,8140, 2,4796e+05, 1,6097e+05, 2,4555e+05 degerlerine sahiptir.

Pasif durum ile 6nerilen kontrolor yapisi sonucunda elde edilen ISE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin ka¢ kat iyilestirildigi agisindan incelendiginde, Onerilen
metodun sistemin pasif durum performansina gore 1,50 kat daha iyi sonu¢ verdigi
hesaplanmistir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PID
tasarimi ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolorler altindaki ¢ikis cevabi asagida Sekil 66
tizerinde verilen kiyaslama grafigi tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 66. Rastgele ve tek tiimsek yol profili i¢in sistem ¢ikis cevab kiyaslama grafigi (ISE).

Verilen grafik iizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y
ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikigin1 belirtmektedir. Goriilecegi
tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
PID kontrol6r, siniizoidal rastgele ve tek tiimsek yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel
PID kontrolorden tiim simiilasyon saniyeleri arasinda gelen yol profiline kars1 daha
dengeli bir bant araliginda salinim davranisi sergileyerek slispansiyonun daha hizli tepki
vermesi ve rastgele yol profilinden gelen etkilerin sonlimlenebilmesi agisindan daha iyi

sonug sergilemistir.
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Yukarida anlatilan tiim ISE performans kriteri kiyaslamalarina ait, katsayilar ve sonuglara
ait sonu¢ tablosunu aktarabilmek adina birtakim kisaltmalardan faydalanilacaktir.
Degiskenlere ait kisaltmalar sirasiyla; hata katsayis1 D1, hata tlirevi katsayis1 D2, NB
tiyelik fonksiyonu D3, NM iiyelik fonksiyonu D4, NS iiyelik fonksiyonu D5, PS tiyelik
fonksiyonu D6, PM iiyelik fonksiyonu D7, PB iiyelik fonksiyonu D8, oransal katsay1 (Kp)
D9, integral katsayis1 (K;) D10, tiirev katsayis1 (Kp) D11, tek tiimsek yol profili Y1, ¢ift
tiimsek yol profili Y2, siniizoidal yol profili Y3, rastgele yol profili Y5, referans ISE
degeri ISEREF, elde edilen ISE degeri ISESONUC, satiirasyon degeri SD ve son olarak
performans iyilestirme kat1 PIK olmak {izere tiim yol profilleri iin ilgili parametrelerden
elde edilen ISE degerleri, referans degerler, satiirasyon miktar1 ve sistem iyilestirme
katsayisina bagli olarak hesaplanan performans iyilestirme yiizdeleriyle birlikte asagida

verilen Tablo 18 iizerinde gosterilmistir.
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Tablo 18’de verildigi iizere, hata katsayisi, hata tiirev katsayisi, NB, NM, NS, PS, PM,
PB iiyelik fonksiyonlari, oransal, integral ve tiirev katsayilar1 dogrultusunda (D1-D11),
tiim yol profilleri i¢in (Y 1-Y5) referans ISE ve elde edilen ISE sonuglar1 ilgili satlirasyon
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degerleri (SD) altinda gosterilmistir. Bu tabloya gore, kontrolor yapisinda bulunan 11
degisken icin, tek tiimsek yol profili i¢in referans alinan ISE performans kriterine gore
2,02 kat, ¢ift tiimsek yol profili i¢in referans alinan ISE performans kriterine gore 1,86
kat, siniizoidal yol profili i¢in referans alinan ISE performans kriterine gore 1,83 Kat,
rastgele yol profili i¢in referans alinan ISE performans kriterine gore 1,53 kat ve son
olarak rastgele ile tek tiimsek yol profillerinin birlesiminden olusan yol profili i¢in
referans alinan ISE performans kriterine gore 1,50 kat kontrolor kaynakli performans

iyilestirmeleri elde edilmistir.

Mutlak hata integrali (IAE) ele alinarak gercgeklestirilen bir diger simiilasyonda ¢eyrek
arag slispansiyon sisteminin onerilen kontroldr yapisi i¢in tek tiimsek yol profili izerinde
ceyrek arag pasif slispansiyon sistemi modelinden alinan referans IAE performans kriteri
degeri 0,043715 olarak elde edilmistir. Sistemde BBBC optimizasyon yontemi ile
tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin kullanilmasiyla ve kontroldriin
pratik anlamda daha uygulanabilir olmasi amaciyla, sisteme kontrolor ¢ikisinda +1000 ile
-1000 degerleri arasinda satiirasyon sinirlamasi getirilmesi ile gergeklestirilen simiilasyon
sonucunda elde edilen 1AE performans kriteri ise 0,019747 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen bu performans kriterini meydana getiren direk aksiyon tipi bulamik PID
kontroldriin, optimizasyon sonrasi elde edilen i¢ parametre degerleri sirasiyla hata, hata
tirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, Ky, K| ve Kg katsayilar1 olmak iizere 0,0858, 0,8991, -
0,9439, -0,3862, -0,0602, 0,0504, 0,3941, 0,7506, 2,4260e+05, 1,8384e+05, 4,0056e+03

degerlerine sahiptir.

Pasif durum ile 6nerilen kontrolor yapist sonucunda elde edilen IAE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin ka¢ kat iyilestirildigi agisindan incelendiginde, onerilen
metodun sistemin pasif durum performansmna gore 2,21 kat daha iyi sonu¢ verdigi
hesaplanmustir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PI1D
tasarimi ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolorler altindaki ¢ikis cevabi asagida Sekil 67

tizerinde verilen kiyaslama grafigi lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 67. Tek tiimsek yol profili igin sistem ¢ikis cevabi kiyaslama grafigi (IAE).

Verilen grafik iizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y
ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikigin1 belirtmektedir. Goriilecegi
tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
PID kontrolor, tek tiimsek yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel PID kontrolérden
0,25 — 0,50 saniyeleri arasinda gelen yol profiline karst daha iyi kompanzasyon davranisi
sergileyerek daha kisa bir yerlesme zamani ve daha az yilizdelik agim yaparak, kullanici

konforu agisindan daha iyi sonug sergilemistir.

Diger bir simiilasyonda, ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin dnerilen kontroldr yapist i¢in
cift timsek yol profili iizerinde ¢eyrek arag pasif siispansiyon sistemi modelinden alinan
referans IAE performans kriteri degeri 0,058829 olarak elde edilmistir. Sistemde BBBC
optimizasyon yontemi ile tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin
kullanilmastyla ve, kontroldriin pratik anlamda daha uygulanabilir olmasi amaciyla,
sisteme kontrolor ¢ikisinda +1000 ile -1000 degerleri arasinda satiirasyon sinirlamasi
getirilmesi ile gergeklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen IAE performans kriteri
ise 0,028956 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu performans kriterini meydana getiren
direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin, optimizasyon sonrasi elde edilen i¢ parametre
degerleri sirastyla hata, hata tiirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, Ky, K| ve K katsayilari
olmak tizere 0,0853, 0,5749, -0,8456, -0,3889, -0,2552, 0,0750, 0,5244, 0,7519,
1,3329e+05, 2,1790e+05, 6,5487e+03 degerlerine sahiptir.
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Pasif durum ile 6nerilen kontroldr yapisi sonucunda elde edilen IAE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin kac kat iyilestirildigi acisindan incelendiginde, Onerilen
metodun sistemin pasif durum performansina gore 2,03 kat daha iyi sonu¢ verdigi
hesaplanmistir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PID
tasarimi ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolorler altindaki ¢ikis cevabi asagida Sekil 68

tizerinde verilen kiyaslama grafigi {izerinde gosterilmistir.

0.1F T I I T T

- PID
Pasif
0.08 - —OptFPID
0.06
0.04 — —
— 0.02- -
E
s 0—1 - _——
1] #
¥ .02 .
0.04 -

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Zaman [s]

Sekil 68. Cift tiimsek yol profili icin sistem cikis cevabi kivaslama grafigi (IAE).
Verilen grafik lizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y
ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikigin1 belirtmektedir. Goriilecegi
tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
PID kontrolér, ¢ift timsek yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel PID kontrolérden
0,50- 0,75 ve 2,00- 2,25 saniyeleri arasinda gelen yol profiline karsi daha iyi
kompanzasyon davranisi sergileyerek daha kisa bir yerlesme zamani ve daha az ytizdelik
asim yaparak, silispansiyonun daha hizli tepki vermesi acisindan daha iyi sonug

sergilemistir.

Bir diger simiilasyonda, ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin onerilen kontroldr yapisi igin
siniizoidal yol profili tizerinde ¢eyrek arag pasif siispansiyon sistemi modelinden alinan
referans IAE performans kriteri degeri 0,290479 olarak elde edilmistir. Sistemde BBBC
optimizasyon yontemi ile tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin

kullanilmastyla ve kontroldriin pratik anlamda daha uygulanabilir olmasi amaciyla,
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sisteme kontrolor ¢ikisinda +15000 ile -15000 degerleri arasinda satiirasyon sinirlamasi
getirilmesi ile gergeklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen IAE performans kriteri
ise 0,1819 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu performans kriterini meydana getiren
direk aksiyon tipi bulanik PID kontroldriin, optimizasyon sonrasi elde edilen i¢ parametre
degerleri sirasiyla hata, hata tiirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, K, K; ve Kq katsayilari
olmak tizere 0,3313, 7,3239, -0,7493, -0,4301, -0,3048, 0,1888, 0,6507, 0,7664,
4,7730e+04, 587,1889, 2,4089e+05 degerlerine sahiptir.

Pasif durum ile dnerilen kontrolor yapisi sonucunda elde edilen IAE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin ka¢ kat iyilestirildigi agisindan incelendiginde, Onerilen
metodun sistemin pasif durum performansma gore 1,59 kat daha iyi sonu¢ verdigi
hesaplanmistir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PID
tasarimi ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolérler altindaki c¢ikis cevabi asagida Sekil 69

tizerinde verilen kiyaslama grafigi izerinde gosterilmistir.
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Sekil 69. Siniizoidal yol profili icin sistem ¢ikis cevabi kiyaslama grafigi (IAE).
Verilen grafik iizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y
ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikigin1 belirtmektedir. Goriilecegi
tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
PID kontroldr, siniizoidal yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel PID kontrolérden tiim
simiilasyon saniyeleri arasinda gelen yol profiline kars1 daha dengeli bir bant araliginda

salinim davranigi sergileyerek kullanici konforu agisindan daha iyi sonug sergilemistir.
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Bir diger simiilasyonda, ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin onerilen kontroldr yapisi i¢in
rastgele yol profili lizerinde ¢eyrek arag pasif slispansiyon sistemi modelinden elde edilen
IAE performans kriteri degeri 0,145943 olarak elde edilmistir. Sistemde BBBC
optimizasyon yoOntemi ile tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolériin
kullanilmastyla ve kontroloriin pratik anlamda daha uygulanabilir olmast amaciyla,
sisteme kontroldr ¢ikiginda +1000 ile -1000 degerleri arasinda satiirasyon sinirlamasi
getirilmesi ile gergeklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen IAE performans kriteri
ise 0,82178 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu performans kriterini meydana getiren
direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin, optimizasyon sonrasi elde edilen i¢ parametre
degerleri sirastyla hata, hata tiirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, Ky, K| ve Ky katsayilari
olmak tizere 0,0781, 4,1900, -0,7143, -0,5862, -0,1678, 0,2562, 0,3369, 0,9909,
2,0443e+05, 2,3047e+05, 1,4048e+04 degerlerine sahiptir.

Pasif durum ile 6nerilen kontroldr yapisi sonucunda elde edilen IAE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin kac¢ kat iyilestirildigi acisindan incelendiginde, Onerilen
metodun sistemin pasif durum performansma gore 1,72 kat daha iyi sonu¢ verdigi
hesaplanmistir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PID
tasarimi ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolorler altindaki ¢ikis cevabi asagida Sekil 70
tizerinde verilen kiyaslama grafigi izerinde gosterilmistir.

= PID
Pasif
0.15 ==OptFPID
0.1 *
0.05 i
_ A \ '\ \ |
= \
B A L, , \
A0 { . i 7, Y
. f i
e lf
0.05 *
i
-0.1
-0.15
| | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman [s]

Sekil 70. Rastgele yol profili icin sistem ¢ikis cevabi kiyaslama grafigi (IAE).
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Verilen grafik iizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y
ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikigin1 belirtmektedir. Goriilecegi
tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
PID kontrolor, rastgele yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel PID kontrolérden tiim
simiilasyon saniyeleri arasinda gelen yol profiline kars1 daha dengeli bir bant araliginda
salimim davranis1 sergileyerek silispansiyonun daha hizli tepki vermesi ve rastgele yol

profilinden gelen etkilerin soniimlenebilmesi agisindan daha iyi sonug sergilemistir.

Bir diger simiilasyonda, ¢eyrek arag siispansiyon sisteminin dnerilen kontrolor yapisi igin
rastgele ve tek tiimsek birlesimi yol profili iizerinde ¢eyrek arag pasif siispansiyon sistemi
modelinden alinan referans IAE performans kriteri degeri 0,204585 olarak elde edilmistir.
Sistemde BBBC optimizasyon yontemi ile tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik PID
kontroloriin kullanilmastyla ve kontroloriin pratik anlamda daha uygulanabilir olmasi
amaciyla, sisteme kontrolor ¢ikisinda +15000 ile -15000 degerleri arasinda satiirasyon
siirlamasi getirilmesi ile gergeklestirilen simiilasyon sonucunda elde edilen IAE
performans kriteri ise 0,08026 olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu performans kriterini
meydana getiren direk aksiyon tipi bulanik PID kontroloriin, optimizasyon sonrasi elde
edilen i¢ parametre degerleri sirasiyla hata, hata tiirevi, NB, NM, NS, PS, PM, PB, Ky, K|
ve Kq katsayilar1 olmak tizere 0,1404, 5,3597, -0,9507, -0,4173, -0,0426, 0,0240, 0,4853,
0,7270, 2,0713e+05, 1,5481e+05, 1,1021e+04 degerlerine sahiptir.

Pasif durum ile 6nerilen kontroldr yapisi sonucunda elde edilen IAE performans kriterleri
arasindaki baglam sistemin kag¢ kat iyilestirildigi agisindan incelendiginde, Onerilen
metodun sistemin pasif durum performansina goére 2,54 kat daha iyi sonu¢ verdigi
hesaplanmistir. Ele alinan performans degerlendirmesinin, pasif durum, geleneksel PID
tasarimi ile kontrol edilmis sistem ve BBBC optimizasyon metodu kullanilarak tasarlanan
direk aksiyon tipi bulanik PID kontrolérler altindaki ¢ikis cevabi asagida Sekil 71

tizerinde verilen kiyaslama grafigi tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 71. Rastgele ve tek tiimsek yol profili i¢in sistem ¢ikig cevabi kiyaslama grafigi (IAE).

Verilen grafik iizerinde x ekseni saniye biriminde simiilasyon siiresini belirtirken, y
ekseni ise metre biriminde (x; — x,) yer degistirme ¢ikigin1 belirtmektedir. Goriilecegi
tizere, BBBC optimizasyon yontemi kullanilarak tasarlanan direk aksiyon tipi bulanik
PID kontrolér, siniizoidal rastgele ve tek tiimsek yol profili i¢in pasif durum ve geleneksel
PID kontroloérden tiim simiilasyon saniyeleri arasinda gelen yol profiline kars1 daha
dengeli bir bant araliginda salinim davranisi sergileyerek stispansiyonun daha hizli tepki
vermesi ve rastgele yol profilinden gelen etkilerin sonlimlenebilmesi agisindan daha iyi

sonug sergilemistir.

Yukarida anlatilan tim IAE performans kriteri kiyaslamalarina ait, katsayilar ve
sonuclara ait sonu¢ tablosunu aktarabilmek admna birtakim kisaltmalardan
faydalanilacaktir. Degigkenlere ait kisaltmalar sirasiyla; hata katsayis1 D1, hata tiirevi
katsayis1 D2, NB iiyelik fonksiyonu D3, NM iiyelik fonksiyonu D4, NS iiyelik
fonksiyonu DS, PS iiyelik fonksiyonu D6, PM fiiyelik fonksiyonu D7, PB iiyelik
fonksiyonu D8, oransal katsay1 (Kp) D9, integral katsayisi (Ki) D10, tiirev katsayist (Kp)
D11, tek tiimsek yol profili Y1, ¢ift timsek yol profili Y2, siniizoidal yol profili Y3,
rastgele yol profili Y5, referans IAE degeri IAEREEF, elde edilen IAE degeri IAESONUC,
satiirasyon degeri SD ve son olarak performans iyilestirme kat1 PIK olmak iizere tiim yol
profilleri icin ilgili parametrelerden elde edilen IAE degerleri, referans degerler,
satlirasyon miktar1 ve sistem iyilestirme katsayisina bagl olarak hesaplanan performans

tyilestirme ylizdeleriyle birlikte asagida verilen Tablo 19 iizerinde gdsterilmistir.
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Tablo 19°da verildigi iizere, hata katsayisi, hata tiirev katsayisi, NB, NM, NS, PS,
PM, PB iiyelik fonksiyonlari, oransal, integral ve tiirev katsayilar1 dogrultusunda (D1-
DI11), tiim yol profilleri i¢in (Y1-Y5) referans IAE ve elde edilen IAE sonuglar ilgili
satlirasyon degerleri (SD) altinda gosterilmistir. Bu tabloya gore, kontrolor yapisinda
bulunan 11 degisken i¢in, tek tiimsek yol profili i¢in referans alinan IAE performans
kriterine gore, ¢ift timsek yol profili i¢in referans alinan IAE performans kriterine gore,
siniizoidal yol profili icin referans alinan IAE performans kriterine gore, rastgele yol
profili i¢in referans alinan IAE performans kriterine gore ve son olarak rastgele ile tek
tiimsek yol profillerinin birlesiminden olusan yol profili i¢in referans alinan IAE

performans kriterine gore kontrolor kaynakli performans iyilestirmeleri elde edilmistir.

Durumu kisaca 6zetlemesi agisindan, ISE ve IAE performans kriterleri ¢ercevesinde elde

edilen tiim sonuglar, Tablo 20°de kiyaslanmistir:
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Karesel Hata integrali (ISE)

Mutlak Hata Integrali (IAE)

Yol ) ) Bulanik ) ] Bulanik
o Pasif Klasik PID Pasif Klasik PID

Profilleri PID PID

Tek Tiimsek | 0,001591 0,001089 0,000786 0,043715 0,02376 0,019747

Cift Tamsek | 0,002011 0,001346 0,001077 0,058829 0,03507 0,028956

Sintizoidal | 0,032825 0,03428 0,017933 0,290479 0,28328 0,1819

Rastgele 0,012912 0,009688 0,0084 0,145943 0,11973 0,082178

Yol

Rastgele 0,018403 0,01467 0,0122 0,204585 0,19922 0,08026

Yol + Tek

Tiimsek

Tablo 20. Elde edilen tiim sonuglar ve diger kontrolirlerle kiyaslanmast.

Bu calismanin ileri safhalarinda, ele alinan direk aksiyon tipi optimize bulanik PID

kontrolor tiirti, hibrit kontrolor yapilar icerisinde ve diger tip bulanik ve/veya bulanik

olmayan kontrolorler ile ¢esitli kombinasyonlar igerisinde bulunarak, ¢aligma verimliligi

artis1 saglanabilir.
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