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OZET

BULANIK KAYMA KiPLi KONTROL YONTEMININ
IYILESTIRILMESI

Diilger, Ozcan
Yiiksek Lisans Tezi, Bilgisayar Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Sezai TOKAT

Agustos 2009, 64 Sayfa

Bulanmik mantik kontrol ve kayma Kkipli kontroliin karahilik ve istenen performans
olciitlerini elde etmek icin birlestirilmesi kontrol arastirmalarinin etkin bir alanim
olusturmaktadir. Bu cahismalar temel olarak iki grupta simiflandirilabilir. Birinci
gruptaki calismalar geleneksel kayma kipli kontrol stratejilerini kullanirlar. Daha sonra
bu sekilde, kontrol mekanizmalarim smiflandirmak veya gelistirmek icin bulamk
modellerden yararlanirlar. Bu tiir kontrol stratejileri kayma Kkipli bulanik kontrol
olarak bilinmektedir. ikinci gruptaki cahsmalar genellikle tek girisli bir bulamik mantik
kontrolor kullanan geleneksel kayma Kkipli kontroloriin giris-cikis iliskisinin tahmini
degerini elde etmekle ilgilenirler. Bu yapida ise kayma Kkipli kontrolor prensipleri
parametre uyarlamasi veya dayamikhh ve kararh bir tasarim icin bulamk mantik
kontrolor yapis1 icinde kullanilmaktadir. Bu tiir kontrolorler bulamk kayma Kkipli
kontrolor olarak bilinmektedir. Bu tez calismasinda ikinci grupta olan bulamk kayma
kipli kontrolor yapilar incelenerek literatiirde tammmlanmis olan iki girisli hiyerarsik
bulanmik kayma Kipli kontrolor yapisinin daha da iyilestirilirmesi iizerinde durulmustur.
Bu amacla tek girisli bir hiyerarsik bulamk kayma Kkipli kontrolor tasarlanarak daha az
kural tablosu ile aym sonu¢ ya da daha iyi sonuclar elde edilmistir. Benzetim
calismalarinda kayma Kkipli kontrolore ait kayma yiizeyi degiskeni ve olcekleme
faktorleri genetik algoritma optimizasyon yontemi ile adil bir sekilde elde edilmistir.
Hiyerarsik yapilar ile klasik PID, bulamk PI ve geleneksel kayma Kkipli kontrolor
yapilarmnin dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler iizerinde performanslari
karsilastirnlmistir. Benzetim sonuglarinda hiyerarsik yapilarin en iyi sonucu verdigi
gorillmiis ve ayrica sonuclar iki girisli hiyerarsik bulamik kayma Kkipli kontroloriin
performansinin tek girisli yapr ile daha az kural kullanillarak elde edildigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Kontrol, Kayma Kipli Kontrol, Bulanik Kayma Kipli
Kontrol, Hiyerarsik Bulanik Kayma Kipli Kontrol, Tek Girisli Hiyerarsik Bulanik Kayma
Kipli Kontrol, Genetik Algoritma Optimizasyonu.

Dog. Dr. Serdar IPLIKCi
Yrd. Dog. Dr. Sezai TOKAT
Yrd. Dog. Dr. Kadir KAVAKLIOGLU



ABSTRACT

IMPROVMENT OF THE FUZZY SLIDING MODE CONTROL METHOD

Diilger, Ozcan
M. Sc. Thesis in Computer Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sezai TOKAT

August 2009, 64 Pages

Integrating fuzzy logic control and sliding mode control to achieve stability and
desired performance criteria is an active area of the control researches. These studies
can be classified in two groups. The studies in the first group use conventional sliding
mode control strategies. Then in some way, they make use of fuzzy models to simplify or
to improve the control mechanism. This kind of control strategies are known as sliding
mode fuzzy controller. The studies in the second group deal with obtaining an
approximate value of the input-output relation of a conventional sliding mode controller
generally realized with a single input fuzzy logic controller. In this structure, the sliding
mode control principles are used in the fuzzy logic controller architecture for parameter
adaptation or for a robust and stable design. This kind of controllers are known as fuzzy
sliding mode controllers. In this thesis fuzzy sliding mode control strategies are surveyed
and a higher order hierarchical fuzzy sliding mode control with two inputs method
which is proposed in the literature is improved. Then a higher order hierarchical fuzzy
sliding mode control with one input is designed and obtaining the same or better result
with a low rule base. In the simulations the sliding surface parameters and scaling
factors are obtained fairy by a genetic algorithms optimization. The performance of
hierarchical structures, classical PID, fuzzy PI and conventional sliding mode control
are compared in a linear and non-linear systems. From the simulations it is seen that the
best result are obtained with hierarchical structures and also the results show that the
performance of higher order hierarchical fuzzy sliding mode control with two inputs can
be obtained by using less fuzzy rules with a one input rule base.

Keywords : Fuzzy Logic Control, Sliding Mode Control, Fuzzy Sliding Mode Control,
Hierarchical Fuzzy Sliding Mode Control, Hierarchical Fuzzy Sliding Mode Control with One
Input, Genetic Algorithm Optimization.
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1. GIRIS

Zadeh’in 1965 yilindaki bulanik mantik ile ilgili makalesinden ve Mamdani’nin
1974°de bulanik mantik kontrol uygulamasindan sonra bu alanda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Bulanik mantigin en 6nemli faydasi bir sistemin kontroliinde, uzman
kisilerden dilsel ifadeler olarak alinan bilgilerin bulanik mantik kurallariyla ifade
edilebilmesidir. Diger bir faydasi ise matematiksel modeli tam olarak bilinmeyen

sistemlere uygulanabilmesidir.

Kayma kipli kontrol kavrami 1950’li yillarin sonlarma dogru ortaya c¢ikmis ve
Utkin’in 1977 yilindaki makalesinden sonra yayginlasmaya baslamistir. Bu yeni kontrol
yontemi ugus kontrolii, robot kontrolii, elektrik motorlarinin kontrolii gibi birgok alanda
uygulama alan1 bulmustur. Bu kontrol yonteminde, kontrol kurali kontrol islemi
sirasinda sistemin durumuna bagl olarak, daha onceden belirlenen kurallara gore
degistirilmektedir. Boylece sistem, kararli ve kararsiz ydoriingeler arasinda hareket
ederek kayma ylizeyine ulagsmakta ve hata degerleri sifira gitmektedir (Edwards ve
Spurgeon 1998). Bu kontrol yonteminin en olumlu yani sistem durumlari kayma
ylizeyinde iken sistemin parametre degisimlerine ve dis bozucu etkilere kars1t duyarsiz
olmasidir. Olumsuz yani ise siireksiz kontrol isaretinin sistemi kayma yiizeyi lizerinde
tutmak i¢in ani igaret degisimleri ile ¢atirtiya neden olmasidir. Bu ise fiziksel sistem
elemanlarina zarar vermektedir. Bununla birlikte, isaret (signum) fonksiyonunun yerine,
bu fonksiyonun siirekli bir yaklagimi olan doyum (saturation) fonksiyonu kullanilarak
catirtinin Oniine gegmek ve sisteme uygun doyum bolgesi secimi ile isaret fonksiyonu
kullanilan duruma gore benzer performanslar elde etmek miimkiindiir (Palm 1992).
Catirtiyr 6nlemenin diger bir yolu da kayma kipli kontrolrii dogrudan matematiksel
stireksizlikler icermeyen bir Lyapunov fonksiyonu kullanarak tasarlamaktir (Yagiz

2000).



Bulanik mantik kontrol ile kayma kipli kontroliin iyi 6zelliklerini bir araya getirmek
icin literatiirde calismalar yapilmaktadir. Kayma kipli kontrol teorisinin bulanik mantik
kontrol yapis1 i¢inde kullanilmasi ile elde edilen yapilar bulanik kayma kipli kontrolor
yapilari olarak adlandirilmaktadir (Tokat vd 2003). Chen ve Chang (1998) kayma kipli
kontrol teorisinin bulanik mantik kontrol yapisi i¢inde kullanilmasi ile elde edilen
bulanik kayma kipli kontroldr tasariminda bulanik mantik kontroldr blogunun giris
degeri olarak kayma fonksiyonunu, ¢ikis degeri olarak ise kontrol isaretini kullanmistir.
Burada kayma fonksiyonu yaklasik olarak sifir ise sistem kayma yiizeyinde demektir.
Eger kayma fonksiyonunun degeri biiyiik ise sistem yiizeyden uzak demektir, boylece
daha biiylik bir kuvvet uygulanarak sistemin kayma yiizeyine girmesi saglanir. Li ve
Shieh (2000) araba - ters sarkag sistemini kontrol etmek i¢in, girisleri kayma fonksiyonu
ve kayma fonksiyonunun tiirevi, ¢ikisi ise kontrol isaretindeki degisim olan bulanik
kayma kipli kontrolér kullanmislardir. Choi ve Kim (1997) bulanik mantik kontrolor
icin giris olarak kayma fonksiyonu ve kayma fonksiyonunun tiirevini ¢ikis olarak ise
kayma kipli kontroloriin siireksiz kontrol kazancini kullanarak farkli bir bulanik kayma
kipli kontrolor yapist olusturmuslar ve gelistirdikleri kontrolorii iki serbestlik dereceli
robot koluna uygulayarak izleme hatasinin azaldigini gézlemlemislerdir. Abdelhameed
(2005) stireksiz kontrol kazancini uyarlamak igin girisleri kayma fonksiyonu ve kayma
fonksiyonunun mutlak degerleri ile Onerilen catirt1 indeksi olan bulanik mantik

kontrolorii kullanmistir.

Bu tez ¢alismasi yedi boliimden olusmaktadir. ikinci boliimde bulanik mantik teorisi
ve bulanik mantik kontrolor yapisi hakkinda ayrintili bilgiler verilip literatiirdeki bazi
calismalar anlatilmistir. Daha sonra {igiincii boliimde kayma kipli kontrolér hakkinda
bilgiler verilmis ve literatiir calismalarindan bazi ornekler anlatilmistir. Dordiincii
boliimde ise kayma kipli kontrol yontemlerinin bulanik mantik kontrol yapisi igerisinde
kullanilmasina dayanan farkli bulanik kayma kipli kontrolor tasarimlart belirtilmistir.
Bu boliimde hiyerarsik bulanik kayma kipli kontrolor yapisi da ele alinmistir. Besinci
boliimde genetik algoritma optimizasyon yonteminden bahsedilmistir. Daha sonra
altinct bolimde dordiincii boliimde anlatilan yontemler kullanilarak dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemlerin kontrol edilmesi iizerinde durulmus ve elde edilen
sonuglar grafikler ve tablolar yardimi ile belirtilmistir. Yedinci boliimde ise bir onceki

boliimde ele aldigimiz uygulamalarin sonuglar1 ve yorumlari tizerinde durulmustur.



2. BULANIK MANTIK TEORISI VE BULANIK MANTIK KONTROLOR

2.1 Giris

Klasik mantikta bir énerme ya ‘dogru’ ya da ‘yanls’ olarak kabul edilir. Ugiincii bir
durumun gerceklesmesi imkansiz kabul edilir ve ¢ogu zaman bu durum bir ¢eligki
olarak adlandirilir. Dogruluk 6nermeleri, {yanlis, dogru}, veya sayisal olarak {0, 1} ,

kiimesinin elemanlari ile iliskilendiren bir kiime olarak goriilebilir (Zadeh 1965).

Bulanik mantikta ise 6nermeler, ‘dogru’, ‘yanlis’, ‘¢cok dogru’, ‘¢cok yanlis’, ‘cok ¢ok
dogru’, ‘cok ¢ok yanlis’, ‘yaklasik olarak dogru’, ‘yaklasik olarak yanlis’, v.b. gibi,
olabilecegidir. Yani, dogruluk, énermelerle, klasik yanlis ve dogru arasindaki sonsuz
sayidaki dogruluk degerlerini iceren bir kiimedeki degerler, ya da sayisal olarak [0, 1]

gercel say1 araligiyla iligkilendiren bir fonksiyondur (Zadeh 1965).

Aristo mantig1 olarak adlandirilan klasik mantigin bulanik mantiktan en énemli farki
sadece uc degerlere izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle karmasik
sistemleri modellemek ve kontrol etmek bu nedenle zorluklar igerir; ¢linkii kesin bilgiye
dayali bu tip bir yapida verilerin de eksiksiz olmasi gerekir. Bulanik mantik bu

zorunlulugu ortadan kaldirir ve eksik bilgiyi degerlendirebilmemizi saglar.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladigi en biiyiik fayda ise
"insana 6zgli deneyimden ile 6grenme" olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu
nedenle karmasik, modellenme zorluklar1 bulunan ve dogrusal olmayan sistemlere
yaklasim yapabilmek icin 6zellikle uygun bir yontemdir (Mamdani ve Assilian 1975,
Lee 1990).



2.2 Tarihcesi

Bulanik mantik teorisinin temelleri ilk olarak 1960 yilinda, University of California,
Berkeley’den Dr. Lotfi Zadeh tarafindan dogal dildeki belirsizligi modellemek igin
ortaya konmustur. Ilk uygulamasi ise 1973 yilinda, Londra’daki Queen Mary
College’de profesér olan H. Mamdani tarafindan bir buhar makinesinde

gerceklenmistir.

Bulanik mantik kuraminin ilk 6nemli endiistriyel uygulamasi Danimarka’daki bir
cimento fabrikasinda F.L. Smith tarafindan 1980 yilinda gerceklestirilmistir. Degirmen
icinde ¢ok hassas bir denge ile oranlanmasi gereken sicaklik ve oksijen ayari en uygun
bir bigimde yapilmistir. Bir bagka dikkate deger uygulama ise Hitachi firmasi tarafindan
1987 yilinda Sendai Metro’sunda gerceklestirilmistir. Bu calisma sayesinde trenin
istenen konumda durmasi ii¢ kat iyilestirilmis ve kullanilan enerji %10 azaltilmistir.
Bunun iizerine Hitachi firmasina benzeri bir sistemi Tokyo Metro’suna da kurmasi igin
talep gelmistir. Yamaichi Securities’in gelistirdigi bulanik mantik temelli uzman sistem,
1988 yilinin ekim ayinda Kara Pazar adli Tokyo Borsasi’nda yasanan krizin sinyallerini
on sekiz giin dnceden haber vermistir. Bu kadar basarili uygulamalarin ardindan bulanik
mantiga olan ilgi artmis, uluslararasi bir ¢calisma ortami olusturabilmek amaciyla 1989
yilinda aralarinda SGS, Thomson, Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve Matsuhita
gibi diinya sanayi devlerininde bulundugu 51 firma tarafindan LIFE ( Laboratory for
Interchange Fuzzy Engineering) laboratuarlari kurulmustur (Giinal 1997). LIFE’mn
yaninda FLSI (Fuzzy Logic Systems Institute) adindaki diger arastirma merkezi de
elektronik, otomotiv ve iiretim teknolojisi alaninda bulanik mantik ile ilgili yeni

uygulamalar kazandirmaktadir.

2.3 Bulanik Mantik Teorisi

Bulanik mantik teorisinde bir ifade tamamen dogru ise klasik mantikta oldugu gibi
degeri 1 olur. Tamamen yanlis ise 0 degerini alir. Bunun disinda klasik mantiktan farkl
olarak kismen dogru veya yanlis ise 0 - 1 araliginda bir deger alir. Olgme teorisinde

olasilik Olgiimlerini bulanik Ol¢limiin 6zel bir durumu olarak ele alan c¢alismalar



bulunmaktadir. Fakat bulanmik kiimeler i¢in kullanilan {yelik dereceleri olasilik
teorisinde kullanilan olasilik degeri ile ayni anlamda degildir. Olasilik degeri bir olayin
olup olamayacaginin bir ol¢iitiidiir. Bulanik sayilarin {iyelik dereceleri ise bir olayin ne
dereceye kadar oldugunu, bir sartin ne dereceye kadar olacagim gosterir. Uyelik
derecesi bir olayin benzerlik derecesini ifade ederken, olasilik ise olma sikligini gosterir

(Massad vd 2008).

Bulanik mantik teorisinin olumu yonleri insan diisiince sistemine ve tarzina yakin
olmasi, uygulanmasinda mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duyulmamasi,
yazilimin basit olmasi nedeniyle ekonomik olmasi, iiyelik degerlerinin kullanimi
sayesinde diger kontrol tekniklerine gore esnek olmasi ve dogrusal olmayan
fonksiyonlarin modellenmesine izin verebilmesi sayilabilir (Kiyak ve Kahvecioglu
2003). Bulanik mantik teorisinin olumsuz yanlar1 ise uygulamada kullanilan kurallarin
olusturulmasinin uzmana bagl olmasi, {iyelik fonksiyonlarinin deneme - yanilma yolu
ile bulunmasindan dolayr uzun zaman alabilmesi ve kararlilik analizlerinin

yapilmasindaki zorluklardir (Kiyak ve Kahvecioglu 2003).

2.3.1 Bulanik kiimeler

Bulanik kiime kavraminda klasik kiimelerdeki “elemanidir” veya “elemani degildir”
ifadesi yerine “su kadar elemanidir” veya “su kadar eleman1 degildir” ifadeleri yer alir.
Bir eleman i¢in eleman olma durumu 1 ve olmama durumu 0 ile degil 0 ile 1 arasindaki
tiyelik derecesi ile gosterilir. Ornegin “Uzun boylu kime denir?” sorusuna cevap
verecek olan bir UZUN alt kiimesini her iki mantiga gore tanimlayalim (WEB 1 2009).
Sekil 2.1°de de goriildiigi gibi klasik kiime mantigina gore 160 cm. boyundaki bir kisi
uzun boylu insanlar kiimesi i¢inde degildir. Hatta 169 cm. boyundaki bir kisi uzun
boylu insanlar kiimesi i¢inde degildir. Oysa bulanik mantiga goére 160 cm. boyundaki
kisiye kisa denilmez. Ciinkii kismen de olsa uzun boylu insanlar kiimesi i¢indedir.
Bulanik mantikta 160 cm boyundaki biri 0.6 tiyelik derecesiyle, 170 cm. boyundaki biri
0.7 tyelik derecesiyle, 180 cm. boyundaki biri de 1.0 iiyelik derecesiyle uzun boylu
olabilir (WEB 1 2009)



Uyelik derecesi Uyelik derecesi
pu(x) 1(x)
A UZUN UZUN
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(a) Bulanik kiime (b) Klasik kiime

Sekil 2.1 (a) Bulanik kiime ile (b) klasik kiimenin karsilagtirilmasi

2.3.2 Uyelik fonksiyonlar

Uygulamalarin bir¢ogunda tiyelik fonksiyonu, drnekte verilen UZUN gibi basit bir
sekilde olmayacaktir. Uyelik fonksiyonlarmin alabilecegi muhtemel temel sekiller Sekil
2.2°de gosterilmistir. Konusma dilinde kullanilan her bir nitelikli tanimlamalar bir
tiyelik fonksiyonu olarak yazilirlar. Her noktada ve uygulanan smirlarda iiyelik siniflari

belirlenir (Baba 1995).

Bulanik mantikta, dilsel ifade kolayligi saglayacak sekilde bolgelerin sinirlarini
belirtmede ve algilayict bilgilerine ait iiyelik agirliklarinin tespit edilmesinde

kullanilmak tizere uygun iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir.

Uyelik fonksiyonlari, sistem parametrelerini tanimlar. Uyelik fonksiyonlarinin
sayisitna ve sekline ait hi¢bir kisitlama yoktur. Tamamiyla tasarimcinin istek ve
tecriibesine baghdir. Bu zamana kadar olan calismalarda en ¢ok iicgen, yamuk, ¢an

egrisi seklinde tiyelik fonksiyonlar1 kullanildig1 goriillmektedir (Baba 1995).
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0 3 Sayilar

(a) Klasik (crisp) kiime

»X
0 2 3 4 Sayilar

(c) Trapezoidal bulanik kiime

X

»
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0 1 3 5 Sayilar

(e) Gaussain bulanik kiime

Ha
1 ______
» X
0 2 3 4 Sayilar
(b) Uggensel (Triangular) bulanik kiime
n
A
> X
01 2 3 4 Sayilar
(d) Quadratik bulanik kiime
A

01 3 5 Sayilar

(f) Can egrisi bulanik kiime

Sekil 2.2 Uyelik fonksiyonlarinin alabildigi degisik sekiller

2.3.3 Bulanik kiime islemleri

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin genellestirilmis halidir. Bu nedenle,

bulanik kiime islemlerini tanimlarken, E evrensel uzayimin klasik alt kiimeleri arasinda

var olan iligkilerin genisletilmesi yeterli olacaktir (Zadeh 1977).



A ve B, pA ve uB lyelik fonksiyonu E evrensel uzayindaki iki bulanik kiime
olsun. Bulanik kiimeler i¢in birlesim, kesigim ve tiimleyici kiime teorik islemler kendi

tiyelik fonksiyonlar1 yoluyla tanimlanir (Zadeh 1977).

Tanim 2.1: Birlesme Ozelligi: A ve B kiimelerinin birlesimi AUB olarak gosterilir.
Ayni zamanda AUB kiimesi E evrensel kiimesinin bir bulanik alt kiimesidir. Bu

kiimenin tiyelik fonksiyonu bigimindeki matematiksel ifadesi soyledir:
V. €U, wAUB (x) = max{pA(x), uB(x))} (2.1)
Boole cebrindeki karsiligt VEYA (OR) islemidir (Zadeh 1977).

Tanim 2.2: Kesisim Ozelligi: A ve B kiimelerinin kesisimi A N B seklinde ifade edilir

ve liyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi soyledir:
v, €U, LA NB (x) = min{pd(x), uB(x))} (2.2)
Boole cebrindeki karsiligit VE (AND) islemidir (Zadeh 1977).

Tamim 2.3: Tiimleme (Complement) Ozelligi: A bulanik kiimesinin tiimleyeni pA

olarak ifade edilir ve {liyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi soyledir:

Veel, wA(x) =1 - pA(x) (2.3)

Boole cebrindeki karsiligi DEGIL (NOT) islemidir (Zadeh 1977).

Bulanik kiimeler, birlesme, degisme, dagilma ve De-Morgan kurallar1 gibi 6zellikleri
ile klasik kiimelere benzemektedir. Bulanik kiimeler ile klasik kiimeler arasindaki en
biliylik fark bir kiimenin tiimleyenini alma isleminde ortaya g¢ikmaktadir. Bu fark

grafiksel olarak Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterilmistir (Zadeh 1977).

A bulanik kiimesinin tiimleyeni ile birlesimi evrensel kiime degildir. A bulanik

kiimesinin tiimleyeni ile kesisimi bos kiime degildir. Matematiksel olarak:

AUA=E (2.4)



ANAAD (2.5)
seklinde ifade edilir.
Ha Ha H
1 1 1
A A
0 > x > x 0 > x
(a) (b) (c)

Sekil 2.3 (a) A ve A klasik kiimesinin, (b) AUA = E matematiksel ifadesinin ve (c)
A N A = @ matematiksel ifadesinin [0,1] arahigindaki grafikleri

(a) (b) (©

Sekil 2.4 (a) Bulanik kiime (4) ve onun tiimleyeninin (A), (b) A U A # E matematiksel
ifadesinin ve (c) A N A #@ matematiksel ifadesinin [0,1] araligindaki grafikleri

Tamm 2.4: Bulamik Iliski (Fuzzy Relation): U; {i = 1,2,..,n} seklinde i > 2 olmak
tizere tanimlanan bulanik kiimelerin elemanlar1 arasindaki iligkinin varhiginin ve
yoklugunun derecesi bulanik iliskiyle temsil edilmektedir. Bir n bulanik iligki U; x ««-+--

x U,, deki bulanik kiimedir ve
R{Uy x -+enr xUp} = {(Qepre 2 ) MR (e, xn ) | Qgyreeeee 2 ) € Uy X oeveee x Uy} (2.6)

olarak ifade edilir (Zadeh 1977).

Tamim 2.5: Kartezyen Carpim(Cartesian Product): Birden fazla uzay varsa, bu
uzaylar iizerinde tanimlanmis bulunan bulanik kiimeler arasinda kartezyen ¢arpim

tanimlamak gereklidir (Zadeh 1977).

Eger Ay, A, ... .. ,A, bulamik kiimeleri sirastyla Uy, U, ... ... ,U, bulanik

kiimeleri i¢erisinde tanimlanmuslar ise A4, 4, ... ... , Ay’ nin kartezyen carpimi:

HALX ... xAp (U, Uy, ... ... ,Up) = min {pdq(x1), -, pd, (xn)} (2.7)
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tiyelik fonksiyonlu U, x -+ x U, carpim uzayindaki bir bulanik kiimedir (Zadeh 1977).

Tanim 2.6: Sup-Star Kompozisyon: Eger R ve S, UxV ve VxW’ deki bulanik iliskiler

ise R ve S nin kompozisyonu R o S ile tanimlanan ve
RoS = {[ (x,w),sup(uR (x,v) * uS (v,w))],xeX,vel,weW } (2.8)

bagintist ile ifade edilen bir bulanik iligkidir. Burada * , liggen normlarin sinifindaki
herhangi bir operatdr olabilir; minimum, cebirsel ¢arpim, sinirli ¢carpim veya kesin

carpim (Lee 1990).

2.3.4 Dilsel degiskenler

Bulanik mantig1 olusturan temel yapi taglarindan biri de dilsel degiskenlerdir. Dilsel
bir degisken hem degeri bulanik bir say1 olan bir degisken hem de degerleri dilsel
terimlerle tanimlanan bir degisken olarak kabul edilir (WEB_2 2009).

Ornegin, hiz bir dilsel degisken gibi gosterilirse, bu durumda T(hiz) terim kiimesi

sOyle olabilir:
T(hiz) = {yavas, orta, hizli, ¢cok yavas, cok veya az hizli}

Burada T(hiz)’da ki her terim E = [0,100] 6rnek uzayindaki bulanik kiime ile
karakterize edilir. Burada “yavas” 40 km/h’ in altinda bir hiz ,”orta” terimini 55km/h’ e
yakin bir hiz,”hizl1” ise 70 km/h’ den fazla bir hiz olarak tanimlayabiliriz. Bu terimlerin
tiyelik fonksiyonu Sekil 2.5’de gosterilen bulanik kiime olarak karakterize edebiliriz

(WEB_22009).
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A
M | yavas orta hizli
1.0
0.5

0 >
40 55 70 hiz ( km/h)

Sekil 2.5 Hiz degerlerine ait dilsel degiskenlerin bulanik kiimedeki gosterimi (WEB_2
2009)

Bu oOrnekte de goriildiigii gibi, tanimlar tamamiyla insanlarin sdylemlerine gore
gelistirilmistir. Bu tanimlara ise dilsel terimler denir ve bir dilsel degiskenin muhtemel
degerlerini  sergilerler. Dilsel degiskenler, gercek degerleri dilsel degerlere
doniistiiriirler. Bunlarin islevsel olarak elde edilmesi ve uygulama asamasina
getirilmeleri biiylik dl¢iide sistemde daha dnce elde edilmis deneyimlere baglidir ve bu
deneyimlere dayali olarak kurulan sistemlere ise uzman sistem adi1 verilmektedir (Elkan

1993).

2.4 Bulanik Mantik Kontrolor

Bulanik mantik kontroloriin (BMK) calisma ilkesi, insanin diisiinme tarzi temel
alinarak tasarlanmaktadir. Bulanik mantik kontrolor genellikle matematiksel modeli
bilinmeyen veya dogrusal matematik modeli kurulamayan sistemlerde oldukca etkilidir.

Genel anlamda bir bulanik mantik kontrolor kullanilmasi Sekil 2.6°da verilmistir.

—p + > Bulanik
> »| Mantik Sistem —>
- »| Kontrol
/

Sekil 2.6 Bulanik mantik kontrolor kullanimi

Bulanik mantik kontrol bulaniklastirma (fuzzfication), bulanik sonuclandirma (fuzzy

inference) ve durulagtirma (defuzzification) seklinde {ic asamada yapilmaktadir.
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Once kontrol edilmesi gereken modelin parametreleri &lgiiliir. Kesin olan giris
degerleri bulaniklastirma islemi sonucu bulanik bigimde ifade edilir. Bulanik kurallar
saglayan bilgi tabani, kontrol edilen sistemin ayarlanmasi i¢in gerekli bulanik degerleri
cikarir. Sonra ise bulanik sonu¢ degeri, durulastirma yoOntemlerinden biri ile
kesinlestirilir ve sistemin ayarlanmasi yapilir (Kaynak ve Armagan 1992). Bulanik

mantik kontroloriin yapisi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

~
Bilgi Taban1

J
A
4 N\
Meta Kural
L Tabam )
\ 4
e N
Kural Tabam
N\ J
A 4

[ ] Kural isl
Bulaniklasma .u.ra .1s eme Durulastirma
birimi
& J

Sekil 2.7 Bulanik mantik kontrolor yapisi

Bu akis diizeninde, bulaniklastirict birim, bulanik iglem sisteminin ilk birimi olarak
devreye girmektedir. Kesin veya geri besleme sonuglart bigiminde bu birime giren
bilgiler, burada bir 6l¢cek degisikligine ugrayarak bulaniklagtirilmaktadir. Baska bir
deyisle; bu bilgilerin her birine bir liyelik degeri atanip, dilsel bir yapiya doniistiiriilerek,
buradan kural isleme birimine gonderilir. Kural isleme birimine gelen bilgiler, kural
isleme biriminde depolanmis bir sekilde bulunan bilgi tabanina dayali “eger ... ise, ...
olsun” (if ... and ... then ... else) gibi kural isleme bilgileri ile birlestirilir. Burada sozii
edilen mantiksal Onermeler, problemin yapisina gore sayisal degerlerle de
kurulabilmektedir (Kiyak ve Kahvecioglu 2003). Son adimda; problemin yapisina
uygun mantiksal karar 6nermeleri kullanilarak elde edilen sonuglar durulastirict birime
gonderilir. Durulastirict birime gonderilen bulanik kiime iliskilerinde, bir o6lgek
degisikligi daha gergeklestirilerek bulanik haldeki bilgilerin her biri gercel sayilara
dontstiirtilir (Yen vd 1995, Chen ve Pham 2000). Bu birimleri genel bir BMK

uygulamasi lizerinde detayli bir sekilde anlatalim.
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Bu uygulamada ayarlanmasi gereken parametrelerin hatasinin, bu hatanin tiirevinin
ve duruma gore hatanin ivmesi sisteme giris olarak kullanilmistir. Sistemde kullanilan
hata, ayarlanan parametrenin istenenle gercek degerleri arasindaki farki, hatanin tiirevi
bu hatanin degisimini, hatanin ivmesi hatanin tiirevinin degisimini ifade etmektedir. Bu
degerler, bulanik mantik kontrol sistemine girmeden Once [-1,1] kapali araligini
standartlastirilmaktadir. Sekil 2.7°deki yapidan da anlasildigi gibi 6nce giris degerleri
ilk olarak bulaniklastirilacaktir. Bu iiyelik derecelerinin bulunmasi anlamina gelir. Giris
degerleri olan hata e(k) ve hatanin tiirevi de(k) = e(k) - e(k — 1) i¢in degisken
araligr dil bilimsel degiskeni ifade etmek i¢in bdliimlenebilir. Bu bulanik degiskenler,
degerlerini sozlii {N-‘“Negatif”’, Z-“Sifir”, P-“Pozitif’} bulanik alt kiimelerinden alsin.
Ornegin, hatanin tiirevinin pozitif olmasi, son hata degerinin bir énceki hata degerine
gore artmasini gostermektedir. Sekil 2.8’de hata, hatanin tiirevi ve kontrol isareti u igin
bulanik alt kiimeler goriilmektedir. Burada e’nin degeri kesin olarak bilinir ve sonugta
evrensel kiimede olmayan bir deger elde edilebilir. Bu amagla ilk asamada
bulaniklastirma igleminin yapilmasi gerekir. Bulaniklastirma sonucunda {iyelik degerleri

bulunmaktadir ve bu degerlere dilbilimsel degiskenler denilmektedir.

1,5 1,5 1,5
1 — —_— — 1 - @ —— = 1 - @ — =
0,5 — 0,5 — 0,5 —
0 0 0
-1 05 0 05 1 -1 -05 0 05 1 -1-050 05 1
(a) (b) (c)

Sekil 2.8 (a) e(k)’nin (b) de(k) ’nin (c) u’nun iiyelik fonksiyonu

Bulanik ¢ikarim islemleri kural tablosunun belirlenmesini gerektirmektedir. e(k) ve
de(k) icin uygun olarak tiicer iiyelik fonksiyonu istirak ettiginden kural sayisi 9

olacaktir. Miimkun olabilecek kurallar Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1 Kural tablosu

e(k)\de(k) | N Z P
N N N z
zZ N Z P
p Z P P

Bu tabloya gore hata negatif, hatanin degisimi sifir olunca uygulanacak kontrol
isaretinin negatif olmas1 istenmektedir. Yine bu tabloya gore hata ve hatanin tiirevi sifir
ise kontrol isareti sifir; hata pozitif, hatanin tiirevi pozitif ise kontrol isareti pozitif
olmaktadir. Bu kurallarin c¢ikis degeri, Mamdani operatorii kullanilarak {yelik

fonksiyonlariin orta degeri olarak ele alinmaktadir.

BMK’nin son islemi ise, uygulanacak olan kontrol isaretinin standartlastirilmis
degerlerinin  saptanmasidir. Bu islem  durulagtirma  blogu yardimi ile
gergeklestirilmektedir. Durulastirma, bulaniklastiricinin aksine bulanik niceligi kesin
nicelige donistiirme islemidir. Goriildiigii gibi bulanik mantik siirecinin ¢ikis iki veya
daha fazla iiyelik fonksiyonunun mantiksal birlesimidir. Durulastirma ile ilgili farkl

yontemler vardir. Ornek olarak asagidaki durulastirma yontemleri gdsterilebilir.

Yiikseklik Yontemi

Agirlik Merkezi Y 6ntemi

Agirlikli Ortalama Y 6ntemi

Ortalama Maksimum Uyelik Yontemi

Yiikseklik yonteminin kullanilmasi igin tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine
gerek vardir. Yikseklik yontemine gore durulastirma islemi yapildiginda, kesin sonug

asagidaki ifadeden elde edilir.

_ X uDYyi

= 2.9
Yo = o 29)
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Denklem 2.9°da goriilen y; degerleri,  bulaniklastirmada olusmus her bir
fonksiyonun ftiyelik derecesi en biiylik olan elemanlaridir. p(y;) degerleri ise, bu
elemanlara karsilik gelen iiyelik derecelerini belirtir. Yiikseklik yonteminin mantiginin

anlasilmas1 amaciyla Sekil 2.9°da bir 6rnek gosterilmistir.

4 B(N)

B(2)

B(1)

> Cikis
Y1 Y2 YN-1 YN
Sekil 2.9 Yiikseklik yonteminin gosterimi

Burada B(1),B(2) ...B(N) her bir kurala karsilik gelen ¢ikiglar1 gostermektedir.

Durulastirma islemlerinde, yaygin olarak kullanilan islemlerden biri de Sekil 2.10°da
gosterilen agirlik merkezi yontemidir. Adindan anlasilacagi gibi bu yontemle, ¢ikis
fonksiyonunun altinda kalan alanin agirlhik merkezi Esitlik 2.10°daki ifadeden

faydalanilarak bulunur.

)= ff*:f_(yy))y (2.10)
U
A B(N)
5@) B(N-1)
B(1)
. > Cikis
Yo

Sekil 2.10 Agirlik merkezi yonteminin gosterimi



16

Durulastirma isleminde bu iki yontemin disinda, simetrik iiyelik fonksiyonlarinin
bulunmasi halinde kullanilan agirlikli ortalama yontemleri ve ortalama maksimum

tiyelik yontemleri de mevcuttur (Kahvecioglu 2003).

2.5 Bulamik Mantik Kontrolér Uygulama Ornekleri

Kahvecioglu, 2003 yilinda bulanik mantik kullanarak uc¢agin inis kontrol problemini
uygulamistir. Yaptigi ¢aligmada ugagin son yaklagsma ve inig agsamasi i¢in uygun kontrol
kuvveti, bulanik mantik yardimiyla bulunmaktadir. Arzu edilen irtifa ve diisey hiz

ciftine karsilik gelen kontrol kuvvetinin bulunmasi problemi ele alinmaktadir.

Esendal, 2007 yilindaki ¢alismasinda Egirdir géliindeki mevsimlere gore su seviyesi
degisimlerinin modellenmesi i¢in bulanik mantik yontemi Onermistir. Caligmasinda,
bulanik mantik modeli; yagis, akis, buharlasma ve sulama suyu ihtiyaci degiskenlerinin
fonksiyonu olarak Egirdir goliindeki mevsimsel su seviyesi degisimini tahmin

edilmistir.

Komiir, 2005 yilinda ITU dergisinde yayimlanan ¢aligmasinda, deprem sonrasi hasar
goérmiis yapida deprem hasarinin tespitinde kullanilan katlar aras1 kalict yer degistirme
ve karakteristik beton basing dayaniminin hasar tespitine etkisi daha gercekei olan
bulanik mantik yaklagimi ile ele alimmistir. Sonuglar irdelendiginde klasik mantigin
keskin ve tavizsiz sinirlarina kiyasla, bulanik mantigin insan diisiiniis ve yargisina daha

uygun sonugclar verdigi gozlenmistir.

Murat, 2006 yilinda IMO Teknik Dergi’de yaymlanan ¢alismasinda, trafik hacmi,
kirmiz1 siirenin devre siiresine orani, kuyruktaki ortalama tasit sayisi parametreleri
dikkate alinarak ve bulanik mantik tekniginden faydalanarak, sinyalli kavsaklardaki tagit

gecikmelerini modellemistir.
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3. KAYMA KiPLi KONTROL

3.1 Giris

Kayma kipli kontrol, degisken yapili sistemler kuraminin bir alt sinifi olarak ortaya
cikmigtir (Edwards ve Spurgeon 1998). Yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme
ile Onceden belirlenen bir kayma yiizeyi iizerinde zamanda siireksiz bir sekilde
anahtarlama yapilarak elde edilen, belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir kontrol
yontemidir (Utkin 1983). Literatiirde c¢okc¢a yer bulmasmin ve degisik alanlara
uygulanmasinin nedeni, kullanim kolayligi (Young vd 1999), dis bozucular ve

parametre belirsizlikleri ile basa ¢ikmadaki becerisidir (Zinober 1994).

Kayma kipli kontrol tasarim siireci iki adimli bir yordam olarak diisiiniilebilir. Bu
adimlar sirasiyla; istenen kararli dinamiklere karst diisen bir kayma ylizeyinin
belirlenmesi ve belirlenen kayma ylizeyine ulagsmay1 saglayan bir kontrol kuralinin elde

edilmesidir (Hung vd 1993).

Kayma kipli kontrole sahip bir sisteme iliskin faz yoriingesi iki ayr1 bolimde ele
almabilir (Hung vd 1993). Kayma yiizeyi disinda bulunan herhangi bir baglangic
kosulundan baglayan sistem yoriingeleri kayma yiizeyine ulagsma egilimindedir. Kayma
ylizeyine ulagsmak i¢in gecen siire ulasma zamani ve faz yoriingesinin bu bolgesi ise
ulagma kipi olarak adlandirilir. Ulasma kipinde sistem, parametre belirsizlikleri ve dis
bozuculara kars1 duyarlidir (Edwards ve Spurgeon 1998). Kayma yiizeyine ulagildigi
zaman kayma kipi baslar ve kayma kipi boyunca yoriingeler parametre belirsizlikleri ve
dis bozuculara kars1 duyarsizdir (Slotine ve Sastry 1983). Bu 6zellikten dolayr ulagsma
kipini kisaltarak yada tamamen ortadan kaldirarak sistem duyarliligini azaltmak ya da
tamamen yok etmek i¢in literatiirde Onerilmis birgok degisik yontem bulunmaktadir

(Chang ve Hiirmiizli 1993).
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Kayma kipli kontrol sistemleri siirekli ve ayrik zamanl olmak iizere ikiye ayrilir.
Kontrol yapisinin ayrik zaman anlarinda degistigi anahtarlama ayrik zamanli, sistem

yoriingelerinin kayma ylizeyinde anahtarlandigi herhangi bir anda degistigi anahtarlama

ise stirekli zamanli kayma kipli kontrolii olusturur (Sarptiirk vd 1987).

3.2 Kayma Yiizeyi Tasarimi

Stireksiz kontrol kuralina sahip sistemlerin tasarim problemi, genellikle kayma
ylizeyi parametrelerinin secilmesi problemine indirgenebilir ve bu parametreler ilgili
sistemin performansini tamamen belirlemektedir (Utkin 1978). Bu ylizden kayma kipli
kontrolor performansinin iyilestirilmesi ile ilgili hem ayrik zamanli hem de siirekli
zamanlt kayma kipli kontrolor igin literatiirde sunulan uyarlamali stratejilerin birgogu

kayma ylizeyi tasarimi ile ilgilidir.

Kayma yiizeyi tasarimi i¢in en sik kullanilan yontem, geleneksel kayma kipli
kontroldre ait sabit ve dogrusal kayma yiizeyi i¢in performansini iyilestirecek sekilde
zamanla degisen bir diizen gelistirmektir. Dogrusal kayma yiizeyi, dondiirme veya
Oteleme islemleri kullanilarak izleme davranisini iyilestirecek sekilde durum uzayinda
hareket ettirilebilir. Utkin (1978), ¢cok girisli durumda izleme kontrolii sirasinda kayma
kipini elde etmek i¢in, yoriingenin onceki tiim kayma ylizeylerinin kesisiminde yer
aldig1 varsayimi altinda durum uzayinda tanimli zamanla degisen kayma ytiizeylerini bir

dogrusal kayma ylizeyi kiimesi i¢in kontrol kuralini tiireterek tanitmistir.

Choi vd (1993) yaptiklar1 ¢aligmada ikinci dereceden sistemler igin Oteleme ve
dondiirme diizenlerini tanimlamiglar ve zamanla degisen dogrusal kayma ylizeyi i¢in

kayma kipinin varligini ispatlamiglardir.

Hareketli dogrusal kayma yiizeyi diisiincesi daha sonra yiiksek dereceden sistemler
icin genellestirilmistir (Roy ve Olgac 1997). Ha vd (1999) ise Choi vd (1993) tarafindan
elde edilen sonuglardan yola c¢ikarak oteleme ve kayma diizenine sahip kayma kipli

kontroldr tasarimi i¢in bulanik mantikli bir ayarlama yaklagimi 6nermistir. Hareketli
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dogrusal kayma yiizeyi diisiincesindeki 6nemli bir olumsuzluk, bekleme siirelerinden
dolay1 bozuculara karsi olusan duyarliliktir. Bekleme siiresi, hesaplanan bir dogrusal
kayma ylizeyinden bir bagka dogrusal yiizeye gecis asamasinda gegen zaman dilimidir.
Bartoszewicz (1995) bu siireksizlik etkisi iizerinde durmug ve Choi vd (1994) tarafindan
Onerilen hareketli kayma ylizeyinin siirekli bir esdegerini elde etmistir. Diger yandan,
Slotine ve Li (1991) klasik bir kayma kipli kontrolériin kayma ylizeyi konumunu
belirleyen katsayilar1 sistem ¢ikisinin bir islevi olarak arttirmayi Onermistir. Bu
katsayilar baslangicta kiiclik degerli secilerek ulasma kipi siiresinin azaltilmasi

saglanmistir.

Kayma yiizeyleri dogrusal bir bigimde olusturuldugunda, sistem durumlarini kayma
ylizeyi lizerinde tutmak icin gerekli kontrol isaretinin genligi genellikle izleme hatasinin
genligi ile birlikte artig gosterir (Jabbari vd 1990). Ayica, dogrusal kayma ylizeyinin
sahip oldugu dogrusal dinamikler her zaman i¢in kontrol edilen sistemin global dinamik
ozellikleri i¢in uygun olmayabilir (Chu ve Tomizuka 1996). Literatiirde, bu
olumsuzluklar1 azaltmak i¢in Onerilen alternatif bir kayma yiizeyi tasarim yOntemi
dogrusal olmayan kayma yiizeyleri kullanilmasidir. Kayma kipli kontrolor tasariminda
dogrusal olmayan kayma yiizeyr kullanmildigt zaman daha fazla sayida sentez
yapilabilecegi i¢in tasarim alternatifleri de dogrusal kayma yiizeyine gore daha fazladir
(Su ve Stepanenko 1994). Ornek bir uygulama Jabbari vd (1990) tarafindan en diisiik
zamanlt kontrol elde etmek i¢in kullanilan parabolik kayma yiizeyleridir. Shtessel
(1995) kayma yiizeyini dogrusal olmayan bir dinamik operatdr olarak tasarlamistir.
Takahashi vd (1999), siniizoidal bir gerilim kaynagi icin genlik ve frekans referans
degerlerinde degisiklikler oldugu durumda siniizoidal referans isaretinin daha hizli
izlenmesini saglayan elipsoidal bir kayma yiizeyi elde etmistir. Performansta iyilesmeye
ragmen bu ¢alismalarda dogrusal olmayan islevlerin bulunmasi analitik agidan zorluklar
icermektedir ve dogrusal olmayan islevlere ait parametrelerin tanimlanmasi da
karmasiktir. Ayrica, klasik kayma kipli kontrolér ve hareketli dogrusal kayma kipli
kontrolor ile karsilastirildiginda dogrusal olmayan kayma yiizeyine bagli kontrol

kuralinin elde edilmesi de daha zordur.

Yukarida 6zetlendigi gibi, uyarlamali dogrusal kayma ylizeyi tasarimlar1 kolay fakat
dogrusal olmayan yontemlere gore performans olumsuzluklarina sahiptir. Dogrusal

olmayan kayma yiizeyleri uygun sekilde tasarlandiginda performans hem dayaniklilik
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hem de sistem gecici hal yaniti cinsinden arttirilabilir ve sistem igin en iyilestirme
kosullar1 saglanabilir (Chu ve Tomizuka 1996). Fakat kayma ylizeyi denklemlerindeki

dogrusal olmama 6zelligi kontrolor tasarimini karmagiklastirmaktadir.

Stirekli zamanli kayma kipli kontroldrler i¢in verilen kayma ylizeyi tasarim
yontemlerine benzer c¢aligmalar ayrik zamanli kayma kipli kontrolorler icin de

yapilmistir (Bartoszewicz 1997).

3.3 Kayma Kipli Kontrolore ait Kavramlar

Dogrusal olmayan yapilar1 da iceren en genel durum denklemi ifadesi:
x(t) = glx,u,t) (3.1)
seklinde verilebilir. Burada:

x(t) £ [x,(t) x5(t) . .x,()]F € RT™1 (3.2)
u(t) 2 [u; (&) up (1) . .u,(0)]7 € R™*1 (3.3)

Bozucularin ve belirsizliklerin g6z ardi edilip modellenmedigi bir sisteme ait en

genel durum denklemi ifadesi:
x=f(xt) +B(x, t)u(t) (3.4)

olarak verilebilir (Fossen ve Foss, 1991). Burada f(x,t) € R™ ve B(x,t)
€ R™™ sistem dinamiklerini belirleyen fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin dogrusal
olup olmamasina gore farkli yapilar elde edilebilir. Yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir
geri besleme ile onceden belirlenen bir kayma yiizeyi iizerinde zamanda siireksiz bir
sekilde anahtarlama yapilarak elde edilen, belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir
kontrol yontemidir. Kayma kipli kontrol sisteminin bir¢ok alanda uygulanmasinin
temel nedeni bu sistemin kullanim kolayligi ve dig bozucular ve parametre belirsizlikleri
ile basa ¢ikmadaki becerisidir. Kayma kipli kontrol kurami bu en genel yapi ilizerinde

tanmitilmaya calisilacaktir.
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Kayma kipli kontroldr tasarim siireci iki adimli bir yordam olarak diisiintilebilir. Bu
adimlar sirasiyla; istenen kararli dinamiklere karsi diisen bir kayma yiizeyinin
belirlenmesi ve belirlenen kayma yiizeyine ulasmay1 saglayan bir kontrol kuralinin elde

edilmesidir (Hung vd 1993).

Kayma Kipli Kontrolér tasariminda 2.dereceden bir Anahtarlama Yiizeyi Denklem

3.5’ de verilmistir.

s(x) = x; + c1xq (3.5)
Denklem 3.5’de kullanilan anahtarlama fonksiyonu, m giris i¢in vektdrel olarak

s(0) £ [s1(0) 5,(0) . s (O] (3.6)

seklinde tanimlanir. Burada, s;(x) degeri i = 1,..., m olmak iizere i. kontrol kuralina ait
anahtarlama fonksiyonudur. Kontrol kuralinda si(x) = 0 tizerinde bir siireksizlik
olustugu ve bu ylizden kontrol kurali isaret degistirdigi icin s;(x) = 0 esitligi i. kontrol

kuralina ait anahtarlama yiizeyi olarak adlandirilir (Hung vd 1993).

X2

[

Kayma yuizeyi

a8

i~ X1

Sekil 3.1 Ornek bir kayma yiizeyi

Eger anahtarlama ylizeyinin her iki tarafindaki sistem yoriingeleri yiizeye dogru
yonelmis ise, yani x(t) bir kayma kipi olusturuyorsa, elde edilen anahtarlama yiizeyine
kayma ylizeyi ya da kayma manifoldu adi verilir (Hung vd 1993). Ancak, kayma kipli
kontrolor tasariminda bazen sisteme ait durum yoriingeleri disinda bir anahtarlama

ylizeyi de segilebilir. Fakat bu durumda her zaman kayma kipi saglanmayabilir.
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x = 0 Denge noktasindan gecen herhangi bir anahtarlama yiizeyi s(x) olsun. Eger ¢,
aninda s(x) = 0 ise ve V't > t0 icin s(x) = 0 ise x(t) yoriingesine sistemin kayma
kipi denir (Hung vd 1993). Kayma kipine ulasana kadar olan tiim x(t) durum
yoriingeleri sistemin ulasma kipi ya da ulasma fazi olarak adlandirilir (Edwards ve
Spurgeon, 1998). Kayma kipinin varlig1 en azindan s(x) yiizeyinin belirli bir civarinda
ylizeye yonelen durum yoriingelerinin kararli olmasini gerektirir. Bu ise sistem
durumlarinin en azindan asimptotik olarak ylizeye yaklagmasi anlamina gelir. Kayma
kipine ulagsmay1 ve orada kalmayi belirleyen yeterlilik 6l¢iitlerine ulasma kosulu denir
(Edwards ve Spurgeon, 1998). Ulasma kosulunun gerceklendigi en biiyik s(x)

komsuluguna ise ¢ekim bolgesi (region of attraction) denir.

Ulasma zamani kayma kipine girinceye kadar gecen ve sistemin parametre
belirsizlikleri ve dis bozuculara duyarlt oldugu siire ulagsma ya da vuru zaman olarak

adlandirilir (Edwards ve Spurgeon, 1998). Ulagsma zamani tek girisli durum igin:

tulasma = inf{t|s(x) =0, VtZtulasma} (3.7)

biciminde tanimlanabilir. Burada “inf” fonksiyonu en biiyiik alt sinir1 ifade eder.

3.4 Kayma Kipli Kontrol Uygulama Ornekleri

Akat ve Efe’nin 2007 yilindaki ¢alismasinda bir manyetik aski sistemi ele alinmis ve
sistem tizerinde dort farkli kontrol yontemi denenerek bu yontemlerin farklh
karsilagtirma o6l¢iitlerinin hangilerinde daha basarili olduklarinin cevabi aranmistir.
Kayma Kipli Kontrol (KKK), Geri beslemeli Dogrusallastirmaya (GD) dayali denetim,
dogrusallagtirma sonucu elde edilen modelle tasarlanan bir PI kontrolorii ve niimerik
verilere dayanarak gelistirilen Norokontrol (NK) yaklagimi bildiriye konu olan dort
yontemdir. Geri beslemeli sistemin performansini incelemek icin siniizoidal ve
trapezoid tipte referans konum isaretleri Ongoriilmiistiir. Yontemler basitlik, i(?)
akiminin varyansi (uygulanabilirlik) ve izleme hatasinin sifira yakinsama zamani

Olciitleri géz oniine alinarak karsilastiriimistir.
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Yannier ve Sabanovic (2007) Kayma Kipli Kontrol (KKK) ydnteminin analog
elektronikle uygulanmasi1 ve gelistirilen kontrolciiniin piezoelektrik aktiiatorlere
uygulanmasi incelenmistir. Sayisal uygulamalar 6ncelikle ADC ve DAC geviricilerin
yavashigi nedeniyle smrli hizlara erisebilirler. Ote yandan piezoelektrik aktiiatorler
neredeyse sayisal islemcilerin ¢alisma frekansina yaklasan yiiksek rezosans frekanslari
ve sahip olduklar1 histeresiz nedeniyle kontrolii gii¢, dogrusal olmayan sistemlerdir.
Direk analog uygulama ile c¢alisma frekansinda smirlama olmadan performansin

iyilestirmesi beklenmektedir.

Efe, Kaynak, Yu, Wilamowski 2000 yilinda yaptig1 calismada dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin kayma kipli kontrol i¢in Gauss Merkezcil Taban Fonksiyonlu Sinir
Aglarimin (GMTFSA) kullanimi tartisilmaktadir. Sunulan yaklagim bir kontrolciiniin
parametrelerinin - dinamik olarak uyarlanmasma dayalidir. Onerilen uyarlama
mekanizmasi, kontrolcii ¢ikisinda tanimlanan bir boyutlu sifir hata 6grenme diizeyi ile
sistem ¢ikislarinda tanimlanan kayma ylizeyi arasindaki dogrusal olmayan bir
transformasyonun varligindan hareketle hem kontrolcli parametrelerinin hem de
sistemin kayma kipinde tutulmasini, bdylelikle hassas bir referans izleme yeteneginin
elde edilebilecegini gostermektedir. Yaklasimin performansi gozlenen degiskenlere
eklenen giiriilti ve baslangi¢ kosullarindaki biiyiik hatalarin bertaraf edilebilmesi
anlaminda degerlendirilmis ve tasarimda sistem denklemlerinin bilinmedigi

varsayilmistir.
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4. BULANIK KAYMA KiPLi KONTROL

4.1 Giris

Bulanik mantik kontrol ve kayma kipli kontroliin karalilik ve istenen performans
Olgiitlerini elde etmek icin birlestirilmesi kontrol arastirmalarinin etkin bir alanim
olusturmaktadir (Kaynak vd 2001). Bu c¢alismalar temel olarak iki grupta
simiflandirilabilir.  Birinci  gruptaki calismalar geleneksel kayma kipli kontrol
stratejilerini kullanirlar. Daha sonra bir sekilde, kontrol mekanizmalarini siniflandirmak
veya gelistirmek i¢in bulanik modellerden yararlanirlar (Jeong vd 1996, Zhang ve Man
2000). Bu tiir kontrol stratejileri kayma kipli bulanik kontrol olarak bilinmektedir
(SMFC) (Song ve Smith 2000). ikinci gruptaki ¢alismalar genellikle tek girisli bir
bulanik mantik kontrolér kullanan geleneksel kayma kipli kontroloriin girig-¢ikis
iliskisinin tahmini degerini elde etmekle ilgilenirler (Li vd 1997). Bu yapida ise kayma
kipli kontrolor prensipleri parametre uyarlamasi veya dayanikli ve kararli bir tasarim
icin bulanik mantik kontrolor yapisi i¢inde kullanilmaktadir (Kaynak vd 2001). Bu tiir
kontroldrler bulanik kayma kipli kontrolér (FSMC) olarak bilinmektedir.

Bulanik mantik kontrol ve kayma kipli kontrol son yirmi yildir gelistirilmekte ve
dogrusal olmayan sistemlere uygulanmaktadir (Hung vd 1993, Lee 1990). Bulanik
mantik kontroliin en etkileyici 6zelligi uzman bilgisinin kolay bir sekilde kontrol
kurallarina dahil edilebilmesidir. Bir bulanik mantik kontrolér bir kayma kipli
kontrolore c¢ok benzemesine ragmen (Palm 1992), bulanik mantik kontrol6riin
kararliligini ispatlamanin ¢ok zor olmasindan ve kayma kipli kontroldriin kararliligi
0ziinde olmasindan dolay1 bulanik mantik kontrol ve kayma kipli kontroliin birlesimi
hala arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Kayma kipli kontroliin diger yararlar

onun degismezlik 6zelligi (invariance property) ve yliksek boyutlu sistemleri daha
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diisiik boyutlu alt sistemlere ayristirma yetenegidir. Bu 06znitelik bir bulanik mantik
kontroliin kural tabaninin uzunlugunun azalmasinda yardimci olabilir. Bulanik mantik
kontrol ve kayma kipli kontroliin birlesiminin diger dogrudan faydasi ise bulanik
mantigin kayma kipli kontrolde yaygin olan catirtiy1 etkin bir sekilde yok etmesidir
(Utkin 1992).

Giizelkaya vd 2002 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, kayma ylizeyine ait egim degeri
yeni bir zamana bagl katsay1 yardimi ile siirekli zamanda giincellenmektedir. Yeni bir
katsay1 degeri olan k. bulanik mantik kontrolorden elde edilmekte olup; giris degerleri
sistem hatast ve normalize ivme olarak yeni tamimlanmis olan 7, degiskenidir. 7,

degiskeni agagidaki gibi tanimlanmaistir:

Ae(k)—Ae(k—-1) _ A%e(k)

Tv(k) - Ae() T Ae()

(4.1)

burada Ae(k) = e(k) — e(k — 1) hatadaki artan degisimdir, A%e(k) hatadaki ivme
degeridir ve Ae(.) ise asagidaki gibi secilmektedir:

Ae(k) eger |Ae(k)| = |Ae(k — 1)]

fe(.) = {Ae(k —1) eser |Ae(k)| < |de(k — 1) (4.2)

Sistem yanitinda yumusak ve kararli bir artis ya da azalma goriildiiglinde
Ae(k).Ae(k — 1) carpimi pozitif olur ve 17,(k) kullanilarak sistem yamtinin hizi
hakkinda fikir iiretilir. Hem ivmeleme bilgisi olan A%e(k)’y1 normalize etmek hem de
yavaslama ve hizlanma bilgisini elde etmek i¢in tamimlanan 7,(k) degiskeni [-1;1]
araliginda degerler alir ve sistem yaniti hakkinda bagil hiz bilgisini verir. Eger sistem
yaniti ¢ok hizlanarak ilerliyor ise 7,(k) 1 degerine yaklasir ve sistem ¢ok yavasliyorsa
-1 degerine yaklasir. Sistem yanit1 sabit bir hizda ilerliyorsa 7, (k) degeri sifir degerini
alir (Eksin vd 2002). Eksin’in ¢alismasinda dnceden belirlenmis bir ¢ kayma yiizeyi
egimi, k. katsayisi ile carpilarak ayarlanmaktadir. k. degerlerinin elde edilmesinde

yararlanilan meta-kurallar su sekilde 6zetlenmistir:

e Sistem yanit1 yeterince yavas degil ise k. katsay1 faktorii:
0 Esas olarak ¢ikis hatasinin degerine baglidir ve hata arttikga artar.

0 Normalize ivme 7, arttik¢a azalir.
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e Sistem yanit1 yeterince yavas ise k. katsayr faktorii esas olarak n, degerine

baglidir ve 1, degeri azaldik¢a ¢ok ani olarak artar.

Bu meta kurallarinin olusturulmasindaki temel diisiince, sistem yanitt Onceden
belirlenen bir referans noktasina dogru hizli bir sekilde yaklasirken hatanin katsayi
faktoriinii etkileyen en dnemli etmen olmasidir. Bunun yaninda, sistem yaniti ¢ok yavas

ise k. katsay1 faktoriinii etkileyen baskin etmen yeni degisken r, “dir.

Tek boyutlu kural tabani ve giris degeri s olan geleneksel bulanik kayma
kontrolorlerde, genel tasarim kanunu |s|’in degerinin artmasiyla kontrol sinyali u’nun
monoton olarak artmasi temeline dayaniyor. Eger |s|’in degeri hem biiyiik hem de
kiigiik hatalar i¢in ayni1 olursa, bu kural her iki durumda da ayn1 davraniga sahiptir (Palm
vd 1996). Palm 1992 yilinda, biiylik hata degerleri i¢in farkli kontrol davranisi
uygulamak i¢in uzaklik bilgisi d,ve |s|‘i bulanik kayma kipli kontrolor girisi i¢in
kullanmistir. Bu ¢aligmadan esinlenerek, Choi vd 1999 yilinda, ana kosegen ¢izgiden
mevcut durumlara olan uzaklik degeri olan bir d, degiskeni 6nermistir. Bu yeni bilgiyi
bulanik mantik kontrolor girisi olarak kullanarak, bir bulanik kayma kipli kontrol yapisi
elde edilmistir. s > 0 i¢in kontrol sinyalinin isareti negatif, s < 0 i¢in pozitif

olmaktadir.

Chen ve Hsu 1994 yilinda giris degiskenleri s ve s’in tiirevi olan iki girisli bir
bulanik mantik kontroldr dnermislerdir. Kurallar bir bakima s$§ < 0 erisme kanunu
belirlemek i¢in tanimlanmaktadir. Her bir giris degeri i¢in 3 dilsel degiskenle (negatif,
stfir, pozitif) tanimlanmig 9 kural igeren kural tablosu sunmuslardir ve ¢ikis degeri
direkt olarak kontrol sinyali (u) ile baglantilidir. Benzer sekilde, Shih ve Lu 1993
yilinda s ve § i¢in 5 dilsel degiskenle tanimlanmis 25 kural ile ayn1 fikri sunmustur ve

bulanik mantik kontrolor ¢ikist kontrol sinyalinin degisimi (Au) olmaktadir.

Genel olarak, bulantk kayma kipli kontrolérler Mamdani-tiirii  yapilar
kullanmaktadirlar. Yu vd 1998 yilinda, ayrica c¢aligsma noktasi ¢evresinde dogrusal bir
sistem modellemek i¢in Takagi-Sugeno tiirii bulanik mantik kontrolér kullanmistir. Her
0zgiin model i¢in bir kayma kipli kontrolor tasarlanmakta olup bulanik sistem igin

kayma kipli kontroloriin kararlilig1 elde edilmektedir.
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Hacioglu 2005 yilindaki calismasinda, bir degisken yapili kontrol ydntemi olan
kayma kipli kontrolciiniin performansini iyilestirmek amaciyla, bulanik mantikli kayma
kipli kontrolor sunmustur. Catirtisiz kayma kipli kontroldriin kontrol kazanci ve kayma
yluzeyi egimi iki farkli bulanik mantik algoritmasi ile sistemin durumuna gore
ayarlanmaktadir. Sunulan kontrolor {i¢ serbestlik derecesine sahip bir robotun yoriinge
takibinde kullanilmistir. Onerilen kontroldriin performansi sabit kayma yiizeyi egimi ve
sabit kontrol kazancina sahip kayma kipli kontroldriin performansi ile karsilagtirilmigtir.
Ayrica kullanilan kontrolorlerin - saglamliligi, robotun son uzvunun kiitlesinde

beklenmeyen bir degisiklik yapilarak incelenmistir.

Lo ve Kuo 1998 yilindaki yaptiklari ¢alismalarinda ayristirilmis (decoupled) bulanik
kayma kipli kontrolor tasarimini sunmuslardir. Ayristirma yontemi dordiincii dereceden
dogrusal olmayan sistemlerin siniflar1 i¢in sadece bes bulanik kontrol kurali ile
asimptotik kararlilig1 elde etmek i¢in basit bir yol sunmaktadir. Kontroldriin arkasindaki
fikirler soyledir. Ilk olarak, tiim sistemi iki ikinci dereceden sistemlere ayristir dyle ki
her alt sistem bir kayma ylizeyi terimi olarak adlandirilan ayrik kontrol hedefine sahip
olsun. Daha sonra, ikinci hedef durumlarindan bilgiler ve ana hedef, sirasiyla her iki alt
sistemin kendi kayma yiizeylerine gelmesi ic¢in kontrol hareketi iiretsin. Bulanik
kontrolorden kayma kipli kontrolore bir yakindan iligki bulanik kontroldriin kararlilik
ve dayanikliligindan emin olmak i¢in bulanik kiimelerin karakteristiklerinin analitik
olarak tanimlanmasidir. En sonunda, ayristirilmis bulanik kayma kipli kontrol ii¢ tane
yiiksek dogrusal olmayan sistemleri kontrol etmek icin kullaniliyor ve tasarlanmis

yaklasimin dogrulugu onaylaniyor.

Eksin, Gilizelkaya ve Tokat 2002 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, bulanik mantik ve
kayma kipli kontrol kuramlarinin birlikte ele alinmasi ile elde edilen bulanik kayma
kipli kontrolor iizerinde durmus ve sistem performansi lizerinde 6nemli etkisi olan
kayma ylizeyinin ayarlanmasi i¢in ikinci derece sistemlerde gecerli olan yeni bir yontem
sunmuglardir. Yeni yontem ile kayma ylizeyine ait egim degeri yeni biz zamana baglh
katsayr yardimi ile siirekli zamanda giincellenmektedirler. Onerilen y&ntemin
geleneksel bir bulanik kayma kipli kontroldre goére olan iistiinliigli, dogrusal olmayan

bir sistem iizerinde yapilan benzetimler ile gosterilmistir.
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Literatiirde bulanik kayma kipli kontrolorii diger kontrol konulartyla birlestiren
bircok ¢aligmalar vardir. Ornek olarak, Hwang vd tarafindan 1997 yilinda bir dogrusal
servo motoru i¢gin bulanik kayma kipli kontrol uygulamasi yapilmistir. Dinamik modeli
bir yapay sinir ag1 ile 6grenilen ileri besleme kontrolor tiirii ile bulamik kayma kipli
kontroldrii birlestirmistir. Dogrusal servo motoru modelinin dinamikleri ile yapay sinir
ag1 modeli arasindaki en biiyiik uyumsuzluk, ileri besleme kontroloriin performansinin
cok kotii olmasidir. Bu ylizden, bulanik kayma kipli kontroldr sistem performansini
gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bulanik kayma kipli kontrolorii genetik
algoritmalarla birlestirmek literatiirde genis bir uygulama alanina sahiptir. Chen ve
Chang 1998 yilinda bulanik kayma kipli kontroldr yapisinin kontrol parametrelerini
uygun degerini elde etmek icin ve elde edilmis sonuglar1 diger tasarimlarla

karsilagtirmak i¢in genetik algoritma yontemi dnermislerdir.

Parametre adaptasyonu veya dayanikli ve kararl bir tasarim icin kayma kipli kontrol
prensiplerinin bir bulanik mantik kontrolér yapisinda kullanildigi uygulamalar da
vardir. Ornek olarak, Efe vd 2000 yilinda kayma yiizeyi degiskenini temel alan,
O0grenme performansini tanimlayan bir Lyapunov fonksiyonu kullanarak &6grenme

algoritmal1 bir bulanik mantik kontrol6r tanimlamastir.

4.2 Klasik PID Yapisi

Asagidaki sekilde, bir sistemin PID kontrolii goriilmektedir.

R(s) T K, (1 + % + Tds) G(s) C(s)

A 4

Sekil 4.1 Klasik PID yapis1

Ziegler ve Nichols, verilen bir sistem i¢in oransal kazang K,,, integral zaman1 T; ve

tirev zaman1 T,; degerlerinin bulunmasi i¢in kurallar 6nermislerdir. PID kontroldrlerin
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parametrelerinin bu sekilde belirlenmesi ya da PID kontrolor ayari sistem {izerindeki
bazi denemelerle ¢alisma esnasinda yapilabilir. Ziegler-Nichols ayarlama kurallar1 adi
altinda iki yontem vardir: birinci ydntem ve ikinci ydntem. Ilerleyen béliimlerde

kullanacagimiz ikinci yontemden bahsedelim.

Ikinci yontemde, ilk olarak T; = oo ve T; = 0 yapilir. Asagidaki sekilde goriildiigii
gibi sadece oransal kontrol kullanilarak K, degeri 0’dan sistemin ¢ikiginin siirekli
osilasyon yaptig1 kritik K. kazanci kadar artiritlir. (Eger Kp,’nin tim degerleri igin
sistem osilasyon yapmiyorsa o zaman bu yontem bu sisteme uygulanmaz.) Ziegler ve
Nichols K, T; ve T4 parametrelerinin asagidaki tabloya gore belirlenmesini

Onermislerdir.

Tablo 4.1 Ziegler-Nichols 2. Yontem parametre degerleri

Kontrolor tipi K, T; T,
P 0.5K,, e 0
PI 0.45K,., 1 0
17 fer
PID 0.6K, 0.5K,, 0.125P,,

Ziegler-Nichols’iin ikinci yoOntemiyle ayarlanan PID kontroloér asagidaki transfer

fonksiyonuna sahiptir:

1
G =K <1+—+T )
(S) p TL-S ds

1

= 0.6K, (1+ +0.125P,s) (4.3)

0.5P-S

4 7\2
s+o—)
( Pcr

S

= 0.075K,,P.,

Baoylece PID kontroloriin orijinde bir kutbu, s = — Pi’de de ¢ift kath sifir1 vardir.

Sistemin matematiksel modeli biliniyorsa (transfer fonksiyonu gibi) o zaman kritik

K. kazanci ve ona karsi diisen w,,. frekansini koklerin yer egrileri yontemiyle
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bulabiliriz ki burada we, ===

’dir. Bu degerler koklerin yer egrilerinin jw-eksenini

kestigi noktalardan bulunabilir. Elbette, koklerin yer egrileri jw-eksenini kesmiyorsa bu

yontem uygulanamaz.

4.3 Bulamik PD ve Bulanik PI Yapilar

e
» Ke > Kural u uPP
K .
. Tabani v >
p é
> = Kq >
dt
a
) @
> Ke > Kural Au uPl
K sl —»
) Tabani il g
é
o 4 Kq >
dt
(b)

Sekil 4.2 ki degiskenli bulanik mantik kontrolér: (a) PD tiirii ve (b) PI tiirii

En ¢ok kullanilan bulanik mantik kontroldrler Sekil 4.2°de gosterilen PD ve PI tiirii
iceren iki degiskenli bulanik mantik kontrolorlerdir. Bu tiir kontrolérlerde
bulaniklastirma ve kural isleme bilgileri olusturulurken hata (e) ve hatanin degisimi (é)
bilgileri kullamlmaktadir. iki degiskenli bulanik mantik kontroldr ayrica ikinci

dereceden bir bulanik kayma kipli kontrolor olarak da tasarlanabilir (Palm 1992).

Burada E = K,e ve R = K;é olarak alinirsa Li’nin 1997°deki ¢alismasinda E ve R

degiskenleri i¢in tanimladig1 iki boyutlu kural tabani1 Tablo 4.2’de gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Hata ve hatanin degisimi i¢in iki boyutlu bir kural taban1 (Li 1997)

\R\E NB NO NK ZR PK PO PB
NB ZR PK PO PB PB PB PB
NO NK ZR PK PO PB PB PB
NK NO NK ZR PK PO PB PB
ZR NB NO NK ZR PK PO PB
PK NB NB NO NK ZR PK PO
PO NB NB NB NO NK ZR PK
PB NB NB NB NB NO NK ZR

Bu kural tabaninda dilsel degiskenler sirasiyla NB — Negatif Biiyiik, NO — Negatif
Orta, NK — Negatif Kii¢iik, ZR — Sifir, PK — Pozitif Kii¢iik, PO — Pozitif Orta, PB —
Pozitif Biiyiik degerlerini ifade etmektedir.

4.4 Klasik Bulamk Kayma Kipli Kontrolor

x™ = f(x,t) + u (4.4)

seklinde verilen n. dereceden bir sistemi ele alalim. Burada x, nx1 boyutlu durum
vektorii u ise kontrol isaretidir. Denklem 4.4’de verilen sistem i¢in geleneksel kayma

ylizeyi (Hung ve Gao 1993):
d n—1
s = (E + c) e 4.5)

olarak ifade edilir. Kayma kipli kontrolorlerde Denklem 4.5 icin ikinci derece igin

kayma yiizeyi denklemi:
s=¢é+ce=0 (4.6)

seklinde ifade edilebilir. Burada r referans ve y sistem ¢ikis1 olmak iizere e = r -y
izleme hatasim1 verir ve ¢ > 0 olmak ilizere sabit bir degeri ifade eder. Uygun

anahtarlama ylizeyi elde edildikten sonra kontrol problemi s =0 disinda bulunan
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herhangi bir hata durumunun, s yiizeyine sonlu zamanda ulasmasini saglayacak bir u
kontrol isaretinin tasarlanmasina doniigiir. Bu hareketin olusmasini saglayacak yeterli

bir kosul:

V=12 (4.7)
> .

seklinde secilen Lyapunov fonksiyonunun:

7142 « _
V=-—s"< uls| u>0 (4.8)

seklinde secilen kararhilik kriterini saglamasidir. Burada, Denklem 4.6 degeri Denklem

4.’8de yerine koyulursa, s = 0 ‘1 saglayacak en temel anahtarlama kuralinin:
u=u,+ Ksgn(s) K>0 4.9)

oldugu goriilir (Hung ve Gao 1993). Burada u, kestirilmis bilinmeyen sistem
dinamiklerini kompanze eden esdeger kontrol isaretidir. Kayma ylizeyinin isareti ile
dogru orantil1 olan ikinci kisim ise kayma yiizeyinden sapmalar1 kompanze eder. Sistem
dinamiklerindeki anahtarlama ve zaman gecikmelerinden dolay1 Denklem 4.9 ile ideal

kayma kipine ulasilamaz ve catirti olusur. Bunu 6nlemek igin:

u, + Ksgn(s) Is| = ¢

u=ue+ KSat(S/(P):{u + KS/(p |S| < (1)
e

(4.10)
seklinde doyum islevi kullanilarak anahtarlama kurali degistirilir. Denklem 4.10°da ¢
sinir katmana ait genislik bilgisidir. Hata ve hatanin tiirevi bilgilerinin bulanik
degerlerinden olusturulan bulanik bir faz diizlemi kullanilarak tasarlanan ve bulanik faz
diizleminin kdsegen ¢izgisi boyunca iki yart diizleme ayrildigi kosegen sekilli kural
tablosunda kontrol isaretinin genligi kural tablosunda sistemin o an bulundugu
konumun kosegene olan uzakligi ile orantilidir. Kdsegen yapili bir BMK’ da kontrol

kurallari:
EGER s =< dilsel degisken > ISE u =< dilsel degisken > (4.11)

olarak yazilabilir. Burada s kdsegene olan uzakligidir. Bu durumda kontrol kurali:

Uruzz =-k. _ (IsD.sgn(s) (4.12)

fuzz
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biciminde doniisiir. Burada 0 < K < U, seklindedir ve bulanik kayma kipli

fuzz
kontrolor olarak adlandirilir. Denklem 4.10°da verilen smir katmanli kayma kipli
kontrolor ile kosegen yapili BMK’ ya ait Denklem 4.12°de verilen kontrol kurali
arasindaki benzerlik goze carpmaktadir. Tek girisli bu tip bir BMK’ ya ait kurallar
Tablo 4.3’deki gibidir ve kayma kipli kontrol kuramindaki anahtarlama hattindan
esinlenerek elde edilir. Tablo 4.3’de verilen dilsel degiskenlerdeki harfler P:Pozitif,
N:Negatif, B:Biiytik, O: Orta, K:Kiictlik ve S: Sifir seklindedir.

Tablo 4.3 Tek girisli kural tablosu (Li 1997)

s PB PO PK S NK NO NB

u PB PO PK S NK NO NB

Hata ve hatanin tiirevi bilgileri s bilgisinde kullanildig1 i¢in, bu yap1 dogrusal bir
PD-tipi kontrolor yaklasimidir. S6z konusu bulanik kayma kipli kontroldre ait blok
diyagrami Sekil 4.3’de verilmistir. Burada k; ve k, bulanik mantik kontrol6riine ait

giris ve cikis dlcekleme faktorleridir.

u
e + S BMK Sistem y
—@ d/dt
+ +
$

Sekil 4.3 Klasik bulanik kayma kipli kontroldre ait blok diyagrami

A 4
v

Hem bulanik kayma kipli hem de kayma kontroldrler i¢in sistem performansi kayma
ylizeyi egimi c’ye oldukca duyarlidir. Eger biiyiik ¢ degerleri kullanilirsa hizli yanit elde
edilir fakat kontrol isaretinin biiyiik degerlerinden dolay1 sistem kararsizliga gidebilir.
Bunun tersi olarak, eger kiicliik ¢ degeri kullanilirsa sistem daha kararli olur fakat
kontrol isaretinin kii¢iik degerleri sistem yanitint yavaslatir. Bu yiizden ¢’nin uygun

degerinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir (Tokat vd 2003).
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Bulanik mantik kontrol ile kayma kipli kontroloriin {istiin 6zelliklerinden
yararlanmak icin birlikte kullanilmalar1 kontrol kuraminin etkin bir alanidir. Elde edilen
hibrid bulanik kayma kipli kontroliin dinamik davranisi en ¢ok kontrol yapisinin

tizerinde anahtarlandig1 kayma ylizeyine baghdir.

4.5 iki Girisli Hiyerarsik Yontem Kullanan Yiiksek Dereceli Bulamk Kayma Kipli

Kontrol Sistemi

Denklem 4.4’de verilen sistem icin Denklem 4.5’deki gibi belirtilen (n — 1). derece
kayma yiizeyi fonksiyonu gerekmektedir. Yiiksek dereceli bulamik kayma kipli
kontrolorii olusturmak i¢in yiiksek boyutlu bir kural tabani kullanilabilir (Palm 1992).
Buna karsin, bir yiiksek boyutlu kural tabanini olusturmak ve uygulamak oldukca
zordur. Bu nedenle, Li vd 1997 yilinda iki boyutlu bir kural tabani ile yiliksek dereceli
bir bulanik kayma kipli kontrolor olusturmak icin bir hiyerarsik yontem 6nermislerdir.

n. dereceden bir sistem i¢im kayma ylizeyi asagidaki gibi tanimlanmistir:

a1 _ ke
sie1=(c+2) e = TRTh Pl ek e® (4.13)
burada P degeri:
(n=1).....(n—k)
Pk = %

olmaktadir. Bu kayma yiizeyi hiyerarsik bir yontem ile asagida gosterildigi gibi
olusturulmaktadir:

si=ce+é

Sp=CS1+S (4.14)

Sp—1 = CSp—z2 t+ Sp—>

Daha sonra bulanik mantik kontroloriin (n — 1). derece kayma fonksiyonu F,,_; =
K c,_1 Tablo 4.2°de gosterilen iki boyutlu normal bir kural tabani tarafindan
gerceklestirilecektir. Buradaki K; degeri hatanin tlirevinin  Olgekleme faktorii

olmaktadir. Kontrol ¢ikist U degeri asagidaki gibi aciklanabilir:
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U=u,+ KuyBsat(%) (4.15)

Burada K, B degeri dogrusal olmayan aktarim (relay) terimi, y dogrusal olmayan kazang

parametresi, A sinir katmani degeri, F,,_; = F,,_; — kA ve F,,_; = K;¢,,_4 dir.

iki
e + S1 + S2 Sn—2 Fn—Z BOYUt'U
—» » Cy (> ecece » Ky Cn-2 |
Kural
+ + ) Ku
d d Tabani
— — Ka |»
. dt dt
e

Sekil 4.4 Iki girisli hiyerarsik yontem kullanan yiiksek dereceli bulanik kayma kipli
kontroldr (Li vd 1997)

Li disinda, Lin ve Mon 2005 yilindaki ¢aligmalarinda bir¢ok alt sisteme ayirdiklar
ve her alt sistem icin uygun bir kayma ylizeyi tanimlanmis bir dogrusal olmayan
sistemin siiflar1 i¢in istenilen ayrigtirma performansini ve sistem kararliligini elde
etmek i¢in hiyerarsik bulanik kayma kontrol yontemi kullanan bir tasarim 6nermislerdir.
Lin ve Chin 2006 yilinda Lin ve Mon’un ¢aligmasina benzer olan ayristirilmis dogrusal
olmayan sistemleri kontrol etmek icin uyarlanabilir hiyerarsik bulanik kayma kipli
kontrol yontemi kullanmislardir. Ayristirilan alt sistemlerin durum degiskenleri bir
kontrol girigi kullanilarak es zamanli bir sekilde kontrol edilmektedir. Kontrol edilen
sistemin uyarlama kanunu Lyapunov fonksiyonu kullanilarak tiiretilmektedir.
Boylelikle kontrol edilen sistemin kararli olmasi garanti altina alinmaktadir. Daha
sonra bu Onerdikleri yontemi ving sistemine uygulamiglardir. Qian vd 2006 yilinda
yaptiklar1 calismada hiyerarsik kayma yiizeyi tasarlayarak olusturduklari bulanik kayma
kipli kontrol yontemini ters sarka¢ sistemine uygulamiglardir. Tasarladiklar1 yontemde
tic alt sistem olusturmuslardir ve her alt sistem kendine ait kayma yiizeyine sahiptir
daha sonra bu ili¢c kayma yiizeyinin toplami ile ortak bir kayma yiizeyi degiskeni

tanimlamiglardir. Tasarladiklar1 bu hiyerarsik yontem Sekil 4.5°de gosterilmektedir.
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A
S
A A A
Sl SZ 53
X1 X2 X3 X4 X5 Xe

Sekil 4.5 Hiyerarsik kayma yiizeylerinin yapisi (Qian vd 2006)

4.6 Tek Girisli Hiyerarsik Yontem Kullanan Yiiksek Dereceli Bulamk Kayma
Kipli Kontrol Sistemi

Bu boélimde 4.5. boliimde anlatilan Li’nin tasarladigi hiyerarsik yapili bulanik
kayma kipli kontrol yonteminde kullanilan kayma yiizeyi degiskenleri s,_; ve $,_4
toplanarak yeni bir P = S, 1Ky, + $,_; degiskeni Onerilmistir. Bu degisken sayesinde tek
boyutlu bir kural tabani kullanilarak daha az uzman bilgisi ile kontrol edilen sistemlerden
onceki yontemler ile benzer olan sonuglar alinmaya calisilacaktir. Onerilen P degiskeninden

sonra hiyerarsik bulanik kayma kipli kontrol yapis1 Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Tek

Boyutlu

—> > C; »{)>ece » Kq — 2 [P K, p
+ + i ) Kural

d Tabani
i . Kd Q

Sekil 4.6 Tek girisli hiyerarsik yontem kullanan yiiksek dereceli bulanik kayma kipli
kontrolor
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5. GENETiIiK ALGORITMALAR

5.1 Giris

Genetik algoritmalar, dayanak noktasint dogal seleksiyon ve genetik biliminden alan
uyarlanabilir, sezgisel ve c¢ok yoOnlii arama algoritmalaridir. Genetik algoritmalarin
temel kavramlar1 basta Charles Darwin’in en giicliiniin hayatta kalmasi prensibi olmak
tizere dogal sistemdeki evrimsel siiregleri taklit etmek i¢in tasarlanmistir. Genetik
algoritmalar ile optimizasyon fikri ilk olarak Michigan Universitesi profesorii John
Holland tarafindan 1970’lerde ortaya atilmistir. Holland’in 1975 yilinda yayimladigi
“Dogal ve yapay sistemlerde adaptasyon” (Adaptation in Natural and Artificial System)
isimli kitabinda karmasik problemlerin ¢oziimiinde yapisal bir arama yapmak ig¢in
matematik tabanli yapay evrim yontemi incelemistir. Genetik algoritmalarin diger bir
onctisii ise Dr. David E. Goldberg’tiir. 1989 tarihinde yayimlanan “Genetic Algorithms
in Search, Optimization and Machine Learning” baslikli yazisinda genis miihendislik
alanlarinda genetik algoritma uygulamalar1 Onermistir. 1996 tarihli bir Wall Street
Journal yazis1 genetik algoritmalar {izerinde Dr. Goldberg’ten bir almt1 yapmstir: “Ug

milyar yillik evrim yanlis olamaz. Oradaki en gii¢lii algoritmadir.” (Mitchell 1996).

5.2 Genetik Algoritma ile Diger Geleneksel Yontemlerin Karsilastirilmasi

Optimizasyon yontemleri eldeki bir probleme en iyi ¢oziimii bulmaya calisirlar.
Optimizasyon problemlerinde problemin Ozelligine bagli olarak pek c¢ok alternatif
yontem vardir. Glinlimiizde kullanilan optimizasyon yontemleri genel olarak ii¢ sinifta
ele alinabilir (Lankhorst 1968). Bunlar hesap tabanli (calculus based), siralama
(numaralandirma) tabanli (enumeration based) ve rastgele arama (random search)

yontemleridir. Hesap tabanli yontemler optimizasyon problemlerinde oldukca fazla



38

calisilmis ve kullanilmistir. Hesap tabanli yontemler dolayli ve dogrudan yontemlerden
olusur. Bu yontemler fonksiyonun tiirevinin koklerinin fonksiyonun en kiiciik ve en
biiyilk deger veren noktalari olmasindan yararlanir. Dolayli yontemlerde amag
fonksiyonunun tiirevi sifira esitlenerek sonuca ulagilmaya c¢alisilir. Dogrudan
yontemlerde (tepe tirmanma vs.) yerel egim (gradient) dogrultusunda hareket edilerek
yerel optimuma ulagilmaya calisilir. Bu tiir yontemlerin kullanilmasinda iki temel sorun
vardir. ik olarak bu ydntemler ¢dziim uzaymnm arastirilmaya baslandig1 noktaya yakin
en iyi ¢dziimii olusturan yerel optimumlarda takilabilir. ikinci olarak hesap tabanli
yontemlerde optimize edilen fonksiyonunun tiirevinin alinabilmesi gereklidir. Ancak
gercek hayattaki problemlerin ¢oziim uzay1 genelde siireksiz ve diizensizdir, bu nedenle
de amag¢ fonksiyonlarmin tiirevi alinamaz. Siralama tabanli yontemler (dinamik
programlama, dal ve sinir yontemi vs.) amag¢ fonksiyonunun en iyi degerini ¢éziim
uzayindaki noktalarin her birini sirasiyla degerlendirerek bulmaya c¢alisir. Bunun igin
¢Ozlim uzayinin belli araliklarla ayrilarak (discretization) ¢6ziim uzayinda olasi ¢6ziim
noktalarinin belirlenmesi gereklidir. Cozliim algoritmasit amag¢ fonksiyonunun degerini
¢oziim uzayimdaki her bir nokta i¢in sirayla hesaplar. Bu yontemin kolaylig1 cazip olsa
da, olduk¢a verimsizdir. Cogu gercek problem igin ¢Oziim uzayr tiimiiniin
aragtirilmasimin mantikli olmayacagi kadar biiyiiktiir. Rastgele arama yontemleri ise
¢Oziim uzayinin arastirilacagi yoniin rastgele sec¢ilmesine dayalidir. Rastgele arastirma
sonucunda elde edilen en iyi sonuclar kaydedilerek se¢ilen arama amaci dogrultusunda
arama siireci yeni bir dogrultuda yonlendirilir. Bu tiir yontemler, hesap tabanl
yontemlerin aksine, tiirev bilgisi gerektirmemeleri, amag¢ fonksiyonu ile ilgili bir
kisitlamalarinin olmamasi ve hatali bilgiler icerebilen (noisy) ayrik (disjoint) bir ¢éziim
uzaymi arastirabilmeleri nedeniyle ger¢ek problemlerin ¢6ziimii igin oldukca
kullanighdirlar. Ancak, bu tiir rastgele yontemlerin uygun bir zaman dilimi igerisinde en
1yl ¢O6ziimii bulma konusunda garantisi yoktur. Dolayisiyla arastirma siirecinin verimli
bir sekilde yonlendirilmesi iizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur. Bu nedenle,
Genetik Algoritmalar, Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing) ve Yasakli Arama
(Tabu Search) gibi rastgele aramaya dayali teknikler bulussal yontemler (heuristics)
kullanarak rastgele arama silirecini daha akilli hale getirmeyi amaglarlar. Boylece bu
yontemler diger yontemlerle ¢oziilemeyen problemlere tutarli ve en veya en iyiye yakin

kabul edilebilir sonuglarin kisa bir siirede elde edilmesini saglarlar.
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Rastgele aramaya dayali bulussal bir yontem olarak genetik algoritmalar1 klasik

optimizasyon yontemlerinden ayiran 4 6zelligi vardir: (Goldberg 1989).
p yon'y y g g

* Genetik algoritmalar parametreleri degil parametrelerin  kodlanmig
gosterimlerini kullanirlar. Herhangi bir fonksiyonu optimize etmek i¢in parametrelerin
sonlu elemanli bir alfabeden olusturulan sonlu diziler kullanilarak kodlanmasi yeterlidir.

* Genetik algoritmalar ¢6ziim uzayini bir tek noktadan degil, bir grup noktadan
aragtirir. BOylece yerel en iyi sonuglara takilmadan en iyi sonuca hizli bir sekilde
ulagma sansi artmis olur.

* Genetik algoritmalar ¢oziime ulasmak i¢in sadece amag¢ fonksiyonunu
kullanirlar, tiirev veya basgka ek bilgi gerektirmezler. Dolayisiyla da pek ¢ok problemde
kolaylikla kullanilabilirler.

* Genetik algoritmalar dnceden belirlenmis (deterministic) kurallara gore degil,
olasiliga bagl (probabilistic) kurallara gore ¢alisirlar. Bu 6zellik genetik algoritmalara

baska yontemlerle ulasilamayan ¢éziimlere ulagabilme olanagi vermektedir.

5.3 Genetik Algoritmanin Dayanagi

Insanlar cevreleriyle ilgilenmeye basladiktan sonra her doliin daima atasina
benzedigini gbézlemislerdir Bir ¢ocugun bazi halleri davranislar1 yetenekleri anne ve
babasina benzer. Bir bireyin kendi ata doliine benzeme egilimine soyacekim (kalitim)
denir. Yani anne, baba ve yavru arasindaki benzerlik ve farkliliklarin nedeni ile bu
ozelliklerin nesilden nesile ge¢isini inceleyen bilim dalina genetik denir. Genel olarak
biitiin tiirlerde ogul doller temel plan bakimindan atalarina benzerler. Bu temel plan
kalitimla dolden déle iletilir. Genetik ile ilgili temel kavramlar asagida agiklanmistir

(Mitchell 1996):

Gen: Bir karakteri temsil eden ve bu karakterin yavru dollere aktarilmasini saglayan
DNA parcasina gen adi verilir. Her karakterin geni kromozom iizerinde lokus denen

belirli bir yerde bulunur.
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Alel Gen: Bir karakteri temsil eden kromozomlarin karsilikli bolgelerinde (lokuslarda)
bulunan iki gen ¢iftine alel gen adi verilir. Alel genler ayn1 karakter iizerine zit etki

yaparlar. Ornegin A, a

Cok Alellik: Ayn karakteri temsil eden ikiden fazla gen bulunmasina ¢ok alellik adi

verilir.

Homolog Kromozom: Karsilikli bolgelerinde (lokuslarinda) ayni karakteri temsil eden
ve biri anadan digeri babadan gelen iki gen bulunduran kromozomlara homolog

kromozom denir.

Genotip: Bir canlinin sahip oldugu genler topluluguna genotip ad1 verilir.

Fenotip: Bir canlinin gozle goriilebilen tiim 6zelliklerine fenotip ad1 verilir. Canlinin dis

goriiniisiidiir. Genotip ve ¢evre etkisiyle meydana gelir.

Homolog Karakter (Art Dol): Bir kromozomun karsilikli bolgelerinde (lokuslarinda)
aym Ozellikte iki alel gen bulunmasi olayma homolog karakter denir. Bu iki alel gen
karakter olusumunda aymi yonde etki ederler. Ana babadan aymi karakterleri almis

bireylerdir. Ornegin AA, bb, cc

Heterozigot Karakter (Melez Dol): Bir kromozomun karsilikli  bolgelerinde
(lokuslarinda) farkli 6zellikte iki alel gen bulunmasi olayina heterozigot karakter denir.
Bu iki alel gen karakter olusumunda zit yonde etki ederler. Ana babadan farkli

karakterleri almis bireylerdir. Ornegin Aa, Bb, Cc

Baskin Gen (Dominant): Bir karakterin olusumunda etkisini her zaman gosteren gene

baskin gen denir. Biiyiik harfle gosterilir.

Cekinik Gen (Resesif): Bir karakterin olusumda ancak homozigot ise etkisini

gosterebilen gene ¢ekinik gen denir. Kiigiik harfle gosterilir.
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Eksik baskinlik: Alel genler arasinda dominantlik resesiflik olmadiginda bu alellerin
fenotipte kendini belli etme kuvveti esdeger olur. Yavrular ana ve babadan farkli bir ara

karakter gosterir.

Bagimsiz Gen: Bir ¢ift kromozom {izerinde sadece bir alel gen bulunmasi olayina

bagimsiz gen denir.

Bagh Gen: Bir ¢ift kromozom iizerinde birden fazla alel gen bulunmasi olayina bagh

gen denir.

Karakter Olusumu: Bir canlinin tiim 6zelliklerine birden “karakter” ad1 verilir. Canlinin
karakterini DNA {iizerindeki genler belirler. Yavru bireyde karakteri olusturan genlerden
biri anneden digeri babadan gelir, karakteri olusturan bu gen ciftine “alel gen” adi

verilir. Bir karaktere etki eden faktorler asagidaki gibidir:

e Kaltim: Canlinin anne ve babasindan lireme sirasinda DNA araciligiyla
aldig1 karakterlere kalitim denir.

o Modifikasyon: Isik, 1s1 ve besin gibi ¢evresel faktorlerin genleri
etkilemesi ile canlida olusan karakterlere modifikasyon adi verilir.
Olusan degisiklikler kalitsal degildir, yani yavru bireye aktarilmaz.

e  Mutasyon: Sicaklik, kimyasal Maddeler ve radyasyon gibi g¢evresel
faktorlerin genlerin yapisin1 bozmasi ile canlida olusan karakterlere
mutasyon denir. Viicut hiicrelerinde olusan mutasyon sadece canliy1
etkiler kalitsal degildir, iireme hiicrelerinde olusan mutasyon ise
kalitsaldir ve yavru bireye aktarilir.

e Varyasyon: Ayn tiirdeki canlilar arasinda mutasyon yada cevresel etkiler
sonucunda olusan farkliliklara varyasyon adi verilir.

e Adaptasyon: Canlinin var olan karakterinin bulundugu ortama uyum
saglamasi sonucu yagsamaya devam edilmesi olayma adaptasyon adi
verilir. Canlinin var olan karakterinin ortama uyum saglayamamasi

canlinin 6lmesine neden olur bu olaya “dogal secicilim” adi verilir.
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Bir yapay genetik sistemin dizgileri (string) biyolojik sistemdeki kromozomlara ¢ok
benzer olmaktadir. Bu dizgilerin toplamima yapt denmektedir. Bu yapilar belirli
parametre kiimeleri, ¢oziim alternatifleri veya ¢oziim uzayinda bir nokta olusturmak igin
gerekli sifreleri ¢ozmektedirler. Dizgiler degisik degerler alan &zellikler veya
algilayicilardan olusmaktadir. Ozellikler dizginin degisik pozisyonlarinda yer alabilir.

Dogal genetik ile genetik algoritmalarin terimleri arasindaki karsilastirma Tablo 5.1°de

verilmistir (Mitchell 1996).

Tablo 5.1 Dogal genetik ile genetik algoritma terimlerinin karsilagtiriimasi

Dogal Genetik Genetik Algoritma
Kromozom Verinin dizgisi
Gen Ozellik, algilayici veya karakter
Alel Ozellik degeri
Lokus Dizgi pozisyonu
Genotip Yap1
Fenotip Parametre kiimesi, alternatif ¢6ziim
Epistatis Dogrusal olmama

5.4 Genetik Algoritma Faktorleri

Genetik algoritmalar bir ¢6ziim uzayindaki her noktayi, kromozom ad1 verilen ikili
bit dizisi ile kodlar. Her noktanin bir uygunluk degeri vardir. Tek bir nokta yerine,
genetik algoritmalar bir popiilasyon olarak noktalar kiimesini muhafaza eder. Her
kusakta, genetik algoritma, ¢caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri kullanarak
yeni bir popiilasyon olusturur. Birka¢ kusak sonunda, popiilasyon daha iyi uygunluk
degerine sahip liyeleri icerir. Bu, Darwin’in rastsal mutasyona ve dogal secime dayanan
evrim modellerine benzemektedir. Genetik algoritmalar, ¢6ziimlerin kodlanmasini,
uygunluklarin hesaplanmasini, ¢ogalma, caprazlama ve mutasyon operatorlerinin

uygulanmasini igerir (Jang 1997).
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5.4.1 Kodlama

Bir problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma gelistirmenin ilk adimi, tim
¢Ozlimlerin aymi1 boyutlara sahip bitler dizisi bigiminde gosterilmesidir. Dizilerden her
biri, problemin olas1 ¢oziimler uzayindaki rastsal bir noktay1 simgeler (Yeniay 2001).
Parametrelerin kodlanmasi, probleme 6zgii bilgilerin genetik algoritmanin kullanacagi

sekle ¢evrilmesine olanak tanir (Jang 1997).

5.4.2 Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Genetik algoritmalar, ¢0ziim adimlarina belirlenen gosterim sekline uygun
kodlanmis bireylerden olusan bir baslangic popiilasyonu olusturarak baglarlar.
Baslangi¢c popiilasyonunu olusturan bireyler (kromozomlar) rastgele veya c¢oziilecek
probleme 6zgii 6zel bilgiler kullanilarak kodlanirlar. Coziimii aranan problem ile ilgili
0zel bilgi veya durumlar mevcut ise, bu durum ¢oziim uzay kiimesini sinirlandiracak

sekilde baslangi¢ popiilasyonunu olusturmada kullanilabilir (Feldman vd 1994).

Genetik algoritmada kullanilacak popiilasyon biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in net
kurallar yoktur. Popiilasyon biiyiikliigii problemin yapisina goére belirlenmelidir.
Genetik algoritmanin ¢alismasinda sonraki adimlarin daha verimli olabilmesi igin,
baslangi¢ popiilasyonunun olasi ¢oziimlerin énemli bir boliimiinii kapsayacak sekilde
farkli ¢oztimler barindiracak kadar genis olmasi gereklidir. Ancak, popiilasyonun biiyiik
olmasi daha c¢ok c¢esitlilik saglayarak daha saglam sonuglar verirken, genetik
algoritmanin ¢alismasi icin ihtiya¢ duyulan kaynak gereksinimini artiracaktir (Drake ve

Marks 2000).

5.4.3 Cogalma

Cogalma operatoriinde diziler, ama¢ fonksiyonuna goére kopyalanir ve iyi kalitsal
ozellikleri gelecek kusaga daha iyi aktaracak bireyler secilir. Ureme operatorii yapay bir
secimdir. Dizileri uygunluk degerlerine gore kopyalama, daha yiiksek uygunluk

degerine sahip dizilerin, bir sonraki kusaktaki bir veya daha fazla yavruya daha yiiksek
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bir olasilikla katkida bulunmasi anlamina gelmektedir. Cogalma, bireyleri se¢me
isleminden, secilmis bireyleri bir esleme havuzuna kopyalama isleminden ve havuzda

bireyleri ¢iftler halinde gruplara ayirma isleminden olusur (Figlali 2002).

Uygunluk degerinin hesaplanmasi adimindan sonra mevcut kusaktan yeni bir
popiilasyon yaratilmalidir. Se¢im iglemi, bir sonraki kusak i¢in yavru iiretmek amaciyla
hangi ailelerin yer almasi gerektigine karar vermektedir. Bu dogal secimdeki en
uygunun yasamast durumuna benzerdir. Bu yOntemin amaci, ortalama uygunlugun
tizerindeki degerlere cogalma firsati tanimaktir. Bir dizinin kopyalanma sansi, uygunluk
fonksiyonuyla hesaplanan dizinin uygunluk degerine baghdir (Jang 1997). Se¢im
yontemlerine rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi ve siralama secimi gibi se¢im

yontemleri 6rnek verilebilir.

5.4.4 Caprazlama

Sec¢im algoritmast sonucunda belirlenen, mevcut popiilasyon igerisinde goreceli
olarak daha iyi performansa sahip olup en iyi ¢6ziime daha yakin olmasi muhtemel
adaylar, caprazlama islemi ile birlestirilerek yeni bireyler olusturulur. Bu sekilde,
¢Oziim uzaymin arastirilmast silireci rastgele olmayip, mevcut genetik bilgi

dogrultusunda en iyi sonuca gotiirecek sekilde yonlendirilmis olur (Pareira 2000).

Secim isleminde oldugu gibi c¢aprazlama isleminde de alternatif yontemler
mevcuttur. En ¢ok kullanilan yontem tek noktadan ¢aprazlama (single-point crossover)
olsa da, iki noktadan ¢aprazlama, ¢ok noktadan g¢aprazlama ve homojen caprazlama

(uniform crossover) yontemleri de kullanilabilmektedir (Beasley vd 1993).

Noktali ¢aprazlama igsleminde ¢aprazlama icin secilen iki ¢dziim adaymnin karsilikli
degerlerinin (genlerinin) ¢aprazlama noktasi/noktalarmma gore degis tokusu yapilir.
Homojen ¢aprazlamada ise yeni bireyin genleri rastgele olarak caprazlamaya katilan

bireylerin (anne ve baba) genlerinden gelir.

Caprazlama islemi sonucunda her iki atanin (anne ve baba) kismi 6zelliklerine sahip

yeni bir birey (child) elde edilmis olur. Caprazlama islemi her zaman yapilmayabilir.
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Caprazlama onceden belirlenmis bir olasilik yiizdesine bagh olarak rastgele (stokastik)

olarak yapilir.

5.4.5 Mutasyon

Mutasyon isleminde segilen bir bireyin genetik bilgisi, kullanilan kodlama sistemine
uygun sekilde rastgele olarak degistirilir. Ornek olarak, ikili kodlama sistemi ile
kodlanmis bir bireyin 1 olan bir geninin 0’a veya 0 olan bir geninin 1’e doniistiiriilmesi

verilebilir.

Mutasyon ile var olan popiilasyona yeni genetik bilgi eklenmis olur. Bu
popiilasyonun c¢esitliligini arttirarak, ¢aprazlamanin tersine, algoritmanin c¢alisma
stirecini rastgele bir sekilde ¢0ziim uzayinin yeni alanlarina yonlendirir. Mutasyon
islemi, genetik algoritmalara yerel alt optimumlarda takilip kalmama ve yeni ve daha

onceden fark edilmemis ¢ézlimlere ulagabilme 6zelligi kazandirmaktadir (Pareira 2000).

Mutasyon, secim ve caprazlama ile beraber uygulandigindan yalnizca ¢o6ziim
uzayinin verimli bir sekilde arastirilmasini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢6ziim
aday kiimesinin g¢esitliliginin kaybolmamas1 i¢in giivence saglamis olur (Goldberg

1989).

Mutasyon da caprazlama gibi onceden belirlenmis bir olasilik yiizdesine gore
rastgele olarak yapilir. Mutasyonlar en uygun ¢oziime ulasma agisindan faydali da
olabilirler faydasiz da olabilirler. Bu nedenle, popiilasyonun genetik bilgisinin bir anda

cok fazla degismemesi i¢in mutasyon olasilig1 diisiik tutulur.

5.4.6 Uygunluk fonksiyonu

Genetik algoritmalarin kullanmanin nihai amaci karmasik bir optimizasyonuna
problemine en iyi veya en iyiye yakin bir ¢6ziimii en kisa siirede ve en kolay sekilde
bulabilmektir (Pareira 2000). Bunu gerceklestirmek i¢in genetik algoritmalar var olan
¢ozlim alternatiflerinin performansini bir uygunluk (amag) fonksiyonu kullanarak

Olcerler ve daha iyi ¢Oziim alternatiflerine ulagmaya ¢aligirlar.
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Uygunluk fonksiyonu (fitness function), ¢6ziim aday1 bireylerin kromozomlarini
(kodlanmis dizileri) uygunluk degerini gosteren rakamsal bir degere eslestirir.
Hesaplanan uygunluk degeri, bireyin amag fonksiyonuna gore degerini, dolayisiyla da

¢Oziime yakinligini gostermektedir.

5.4.7 Yeni neslin olusturulmasi

Genetik islemlerin mevcut nesle uygulanmasiyla olusturulan yeni bireylerden
hangilerinin yeni nesle aktarilacagi, bu yeni bireylerin uygunluk fonksiyonuna gore elde
edilen degerleri kullanilarak belirlenirler. Yeni bireyler kullanilarak mevcut nesilden,
yeni neslin olusturulmasinda iki temel yaklasim mevcuttur (Beasley vd 1993). Basit
(generational) yontemde, her yeni nesilde, mevcut neslin tamami, yeni olusturulan
bireylerden en iyi uygunluk degerlerine sahip bireylerle yenilenir. Dengeli (steady state)
yontemde ise yeni bireylerden, iyi uygunluk degerine sahip olanlar, bastaki neslin zayif

bireyleri ile degistirilerek yeni nesil olusturulur.

Basit yontemde, yeni nesil olusturulurken, mevcut nesildeki yiiksek performansa
sahip bireylerin ¢aprazlama ve mutasyon iglemleri sirasinda degistirilerek kaybolmasi
ve yeni neslin performansi daha diisiik bireylerden olusmasi riski s6z konusudur. Bu
problemi gidermek i¢in elitizm kullanilabilir (Beasley vd 1993). Elitizm, performansi en
iyi bireyle (bireyler) temsil edilen o ana kadarki en iyi ¢Oziimiin korunarak,
degistirilmeksizin bir sonraki nesle aktarilmasini saglar. Boylece her yeni nesil, en
azindan bir 6nceki nesildeki en iyi bireyi igermis olur ve olasi ¢dziimiin performansinin

sonraki nesillerde azalmast miimkiin olmaz.

5.4.8 Sonlanma kosulu

Genetik algoritmanin ¢alisma dongiisiiniin sona erip, ¢Oziime ulasilabilmesi i¢in
onceden belirlenmis bir ¢ikis kosulunun saglanmig olmasi gerekir. Sonlanma kosulunun
saglanmas1 (termination) ii¢ durumdan birinin ger¢eklesmesi ile olabilir (Lankhorst

1968):

1) Tatmin edici bir sonuca ulasilmig olmasi

2) Genetik algoritmanin belli bir ¢dziime yakinsamasi
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3) Onceden belirlenmis en fazla nesil sayisina ulasiimasi

Genetik algoritma belli bir ¢oziime yakinsadiginda nesli olusturan tiim bireyler
benzerdir ve genetik algoritmanin adimlarinin tekrarlanmasi sonucu degistirmez. En
fazla nesil sayisi ise genetik algoritmanin yakinsamadigi bazi problemlerde siiresiz

olarak ¢alismasini engellemek amaciyla belirlenir.

Genetik algoritma, sonuca ulagsmadigi, yakinsamadigi veya en fazla nesil sayisina
ulasmadig1r durumlarda se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerini kullanarak yeni

nesillerin olusturulmasina devam eder.

5.4.9 Sema teorisi

Genetik algoritmalarda olusan basarili bireyler incelenirse, bu bireyler arasindaki
benzerlikler bulunabilir. Bu benzerliklerden yola ¢ikarak semalar olusturulabilir. Tkilik
dizi kodlamas1 i¢in asagidaki yontem onerilebilir. 0, 1 ve # (‘4#” o konumda 0 veya 1
olmasinin énemsiz oldugunu gosterir). Ornek olarak ikinci ve dérdiincii bitleri 1, altinc

biti 0 olan ¢6ziimlerin bagarili oldugu bir toplumda su sema olusturulabilir:

H#1#1#0 (5.1)
Bu semaya uygun asagidaki ikilik diziler yazilabilir:
010100,010110,011100,011110,110100,110110,111100,111110. (5.2)

Gorildiigii gibi semalarin  katilmasi ikilik dizilerle gosterilen arama araligini
biiylitmektedir. Arama araliginin biiylimesinin sonucun bulunmasini zorlastirmasi
beklenir ancak durum boyle degildir. Secilim ve yeniden kopyalama ile iyi 6zellikler
daha ¢ok bir araya gelerek daha iyi degerlere sahip semalara uygun ¢oziimler elde edilir.
Genetik algoritma kendi iginde sanal olarak semalar1 olusturur. Toplumun bireyleri
incelenerek bu semalar ortaya ¢ikarilabilir. Genetik algoritmalar semalar1 olusturmak
icin toplum iyelerinin kodlar1 diginda bir bilgi tutmaz. Genetik algoritmalarin bu
ozelligine icsel paralellik (implicit parallelism) denir. Her nesilde, iyiyi belirleyen
semalardaki belirsiz ya da Onemsiz elemanlar azalir. Bdylece genetik algoritmalar

sonuca dogru belli kaliplar iginde ilerler (Goldberg 1989).
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6. BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde dordiincii boliimde bahsedilen Klasik PID (CPID), Bulanik PD
(FuzzyPD), Bulanik PI (FuzzyPI), Klasik bulanik kayma kipli kontrol (CFSMC), Iki
girigli hiyerarsik bulanik kayma kipli kontrol (HFSMC) ve Tek girigli hiyerarsik bulanik
kayma kipli kontrol (PFSMC) yontemleri kullanilarak degisik dogrusal ve dogrusal
olmayan sistemlerin kontrol edilmesi anlatilacaktir. Uygulamalar SIMULINK
ortammda gerceklenmistir. Olcekleme faktorlerini ve kayma yiizeyi egiminin
degerlerini bulmak i¢in Genetik Algoritma optimizasyon yontemi kullanilmistir.
Genetik Algoritmada kromozom yapisi ayarlanmasini istenilen parametre sayisi +
basarim Olciitii degiskeninden olugmaktadir. Kromozomda bu degiskenlerin degerleri
tutulmaktadir. Popiilasyon biiylikligi 100 olarak secilmistir. Bitis kosulu olarak
algoritma 50 iterasyon olarak calistirilmistir. Caprazlama yontemi olarak tek noktadan
caprazlama yontemi secilmistir. Mutasyon ydntemi olarak ebeveynin tiim genlerini
gaussian dagilimma gore degistirme yoOntemi secilmistir. Se¢me yoOntemi olarak
normalize geometrik dagilima dayanan siraya gore segme kullanilmistir. Segme orani
0.08 olarak belirlenmistir. Performans 6l¢iitli olarak mutlak hata integrali (IAE), mutlak
hata ile zaman ¢arpiminin integrali (ITAE) dlgiitleri kullanilmistir. Performans indeksi

1000 / (IAE + ITAE) hesabindan elde edilmektedir. Tlk olarak

5 Y(s)
= (6.1)
s3+4.552+45.55+15  U(s)
liclincii dereceden dogrusal bir sistemi ele alalim. Bu denklemi
5 X(s Y(s
(s) _ Y(s) (6.2)

s34+4.5524+5.55+15 X(s)  U(s)

seklinde gosterirsek buradan
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Y(s)=5X(s) 6.3
U(s)=53X(5)+4.552X (5)+5.55X (s)+15X () (6.3)
olur ve Denklem 6.3’e Laplace doniisiimii uygularsak:

u(t) =X+ 4.5% + 5.5x + 15x (6.4)

haline doniisiir. Buradan kanonik formu ele alarak bir doniisiim daha uygularsak kontrol

edecegimiz matematiksel model:
u(t) = .X,:3 + 4‘.5x3 + 5.5x2 + 15x1 (65)

halini alir. Denklem 6.3’ten yola cikarsak y; = 1 baslangi¢ kosulu altinda x4 =
0.2,x,4 = 0 ve x35 = 0 baslangi¢ degerlerini alir. Denklem 6.5’ten yola ¢ikarak tek

boyutlu bir klasik kayma kipli kontroloriin kayma ylizeyi

s =c1(x; — x19) + (X3 — x34) + (%3 — X34) (6.6)

olarak tanimlanir. Ayrica Bolim 4.5’te anlatilan Li’nin Onerdigi hiyerarsik yontem
kullanan bulanik kayma kipli kontrolér kuramina gore {igiincii dereceden bir sistem igin

tasarlanan bulanik kayma kipli kontrolor yapis1 Sekil 6.1°de gdsterilmektedir.

+ iki
€ 51 F, Boyutlu
—» (1 P Kd Cy P
Kural
+ —» Ky >
d Tabani
— Ka [
. dt
e
F,

Sekil 6.1 Bir ii¢lincii dereceden bulanik kayma kipli kontrolor

E ve R BMK’nin girisleri olsun 6yleki E = F,c, ve R = F, = s; K, olsun. Bu durumda

Tablo 4.2°deki Li’nin 6nermis oldugu kural tabanini kullanabiliriz.

Klasik PD i¢in Ziegler — Nichols yontemine gore K. = 1.95 ve P, = 2.68s
olmaktadir. Ziegler — Nichols ikinci yontem tablosuna gore K, = 1.17, T; = 1.34 ve

Tq = 0.3350 olmaktadir. Burada K, = K,,, Ky = K, Ty, K; = % olarak alalim.
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Ik olarak dérdiincii boliimde anlatilan ve PD tiirii kullanan kontrol yontemleri ile

TS (Ornekleme zamani) = 0.01sn, tfinal (simiilasyon siiresi) = 50sn kosullar1

altinda sistemi kontrol edelim. Kayma ylizeyi degiskeni ve oOlgekleme faktorlerini

Genetik Algoritma ile ayni sinir araliklarini kullanarak dort kontrol yontemi igin

hesaplayalim. Bu islem sonucunda elde ettigimiz degerler Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1 Dogrusal sistem i¢in hesaplanan performans 6l¢iitii ve tasarim parametreleri

(PD tiirii)
o c; K, Ky K; K, K, IAE ITAE | B.Olgiitii
CPID - - 1.17 | 03920 | 0.8731 - - - - -
FUZZYPD - - 14.9898 | 4.4456 - - 9.9119 | 5.3296 | 119.6423 | 8.0018
CFSMCPD | 14.6625 | 14.6625 - 12.1162 - - 8.2949 | 1.5973 | 13.3750 | 66.7899
HFSMCPD | 14.8116 | 14.8116 - 1.2979 - - 9.8410 | 2.4497 | 10.0796 | 79.8124
PFSMCPD | 3.7234 | 3.7234 - 11.6810 - 8.0650 | 9.7144 | 0.6518 | 1.7104 | 423.3363

Bu elde edilen parametrelerle kontrol yontemleri ¢alistirildiktan sonra Sekil 6.2°deki

gibi bir sonug elde edilmistir.

Amplitude

Step Response

CPD

— — —— FuzzyPD

—— —— CFSMCPD

10

Time (sec)

Sekil 6.2 Dogrusal sistemin kontrol sonuglari (PD tiirii)
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Sonuglardan agik bir sekilde goriiliiyor ki en kotii performanst FuzzyPD ile elde
ederken, CFSMCPD ile biraz daha iyi sonug elde ediyoruz. HFSMCPD ile ise bu iki
yontemden daha iyi bir sonug¢ elde ederken, en iyi sonu¢ Onerdigimiz yontem ile
saglanmigtir. Elde edilen sonuglara Sekil 6.3’de daha yakindan bakarsak onerdigimiz
yontem ile kisa siirede referans noktasina gelmeye calistigindan az bir siire salinim
yapsa da diger yontemlere gore daha az bir silirede istenen noktaya geldigi ve kararli bir

yapiya sahip oldugu agikca goriilmektedir.

Step Response
|

CPD

— —  FuzzyPD
105

CFSMCPD

—— — — HFSMORD

PFSMCPD

e —— —

095

Amplitude

Sekil 6.3 Dogrusal sistemin kontrol sonuglarinin yakindan goriiniimii (PD tiirii)

Yukaridaki islemleri benzer sekilde PI tiirti i¢in yapalim. Kayma yiizeyi degerleri ve

Olcekleme faktorleri Tablo 6.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 6.2 Dogrusal sistem i¢in elde edilen performans 6lgiitii ve tasarim parametreleri

(PI tiiril)
c1 cy K, Ky K; K, K, IAE ITAE B.Olgiitii
CPID - - 1.17 0.3920 | 0.8731 - - - - -
FUZZYPI - - 8.8599 | 0.1068 - - 0.5064 | 4.5578 | 18.4357 | 43.4904
CFSMCPI | 2.5669 | 2.5669 - 4.0162 - - 1.9693 | 2.0439 3.1725 | 191.7007
HFSMCPI | 1.8420 | 1.8420 - 5.7326 - - 9.3241 1.6005 1.7060 | 302.4294
PFSMCPI | 1.6645 | 1.6645 - 4.1351 - 1.0856 | 8.3224 | 1.5024 1.7162 | 310.6977

Bu elde edilen parametrelerle kontrol yontemleri calistirildiktan sonra Sekil 6.4’deki

gibi bir sonug elde edilmistir.

Step Response

Amplitude

CPD

— —— CFMeR

PFSMCP

- RuzzyPl B

20

Sekil 6.4 Dogrusal sistemin kontrol sonuglari (PI tiirii)
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Sonuglardan goriildiigi iizere FuzzyPlI ile en kotii performans elde edilmekteyken,
PFSMCPI ile HFSMCPI kontrol sonuglar1 birbirinin neredeyse aynisi ¢ikmaktadir. Ve
boylelikle daha az kural tabani ile yine ayn1 sonucu elde ettigimiz acik¢a goriilmektedir.
Bu sonugclart Sekil 6.5’te daha yakindan incelersek dnerdigimiz yontem ayni bir dnceki
ornekte oldugu gibi kisa siirede referans noktasina ulasmaya calistigi igin salinim
yapmaktadir ancak kisa bir siire sonra kararli duruma gelmekte ve hiyerarsik yontem ile

neredeyse ayni sonucu vermektedir.

Step Response

=
&
T

Amplitude

— - — FuzyP

—— —— CrsMCPt

085

Sekil 6.5 Dogrusal sistemin kontrol sonuglarinin yakindan goriiniimii (PI tiirii)

Simdi de icilincli dereceden dogrusal olmayan bir sistemi ele alalim. Sistemin

denklemi asagidaki gibidir:
X.l = Xz

sz = X3 (57)
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X3 =—x3—x,+u

Dordiincii  boliimde anlatilan ve PI tiirii kullanan kontrol yontemleri ile
TS (Ornekleme zamani) = 0.01sn, tfinal (simiilasyon siiresi) = 50sn kosullar1
altinda sistemi kontrol edelim. Kayma ylizeyi degiskeni ve oOl¢ekleme faktorlerini
Genetik Algoritma ile ayni sinir araliklarini kullanarak dort kontrol yontemi igin

hesaplayalim. Bu islem sonucunda elde ettigimiz degerler Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3 Dogrusal olmayan sistem i¢in hesaplanan performans 6lgiitii ve tasarim

parametreleri (PI tiirii)

o cy K, K, K, B.Olgiitii
CFSMCPI 0.6233 0.6233 6.321 - 0.8338 | 23.1810
HFSMCPI 0.3295 0.3295 3.1573 - 44617 | 40.8119
PFSMCPI 0.4311 04311 13.9289 | 0.9350 1.2315 | 42.9825

Not: FuzzyPlI ile ilgili parametreler Genetik Algoritma ile sistemi yeterince kontrol

edecek kadar uygun olarak bulunamadigindan FuzzPl yontemi kontrol asamasindan

cikarilmistir.

Bu elde edilen parametrelerle kontrol yontemleri ¢alistirildiktan sonra Sekil 6.6°daki

gibi bir sonug elde edilmistir.

CFSMCPI

~—— HFSMCPI

PFSMCPI
N

Sekil 6.6 Dogrusal olmayan sistemin kontrol sonuglar (PI tiirii)
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Sonuglardan goriildiigii izere CFSMCPI ile en kotii performans elde edilmekteyken,
PFSMCPI ile HFSMCPI kontrol sonuglar1 birbirinin neredeyse aynisi ¢gikmaktadir. Ve
boylelikle daha az kural tabani ile biraz daha iyi olan sonucu elde etti§imiz
goriilmektedir. Bu sonuglar1 Sekil 6.7°de daha yakindan incelersek 6nerdigimiz yontem
biraz salimim yapsa da hiyerarsik yonteme gore biraz daha Once referans noktasina

erigmistir ve bir siire sonra oldukg¢a kararlik bir sekilde kontroliinii siirdiirmektedir.

18 |

16 / \ —— CFSMCPI B

/ — = — ~ HFSMCPI

‘o

PFSMCPI

06 | / |
0

Sekil 6.7 Dogrusal olmayan sistemin kontrol sonuglarinin yakindan goériiniimii (PI tiirii)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda bulanik mantik kontrolor ve kayma kipli kontrolor yapilarindan
bahsedildikten sonra bu iki kontrol yonteminin beraber kullanilmasiyla olusan bulanik
kayma kipli kontrol yontemi ele alinmis ve bu alanda yapilmis literatiir ¢alismalari
anlatilmistir. Daha sonra bulanik kayma kipli kontrol yontemi ile tasarlanmis yapilar
iyilestirmek i¢in hiyerarsik bulanik kayma kipli kontrol yontemi ile literatiirde elde
edilen kontrol yapisi ele alinmustir. iki girisli bir bulamk kural tablosu kullanan
literatiirdeki bu yapinin tek girisli bir bulanik kural tablosu kullanilarak da
gerceklenebilecegi benzetimler yolu ile bu c¢alismada gosterilmistir. Daha sonra
dogrusal ve dogrusal olmayan sistemleri kontrol etmek iizere farkli yapilar kullanilarak
benzetimler yapilmistir. Bu calismada gergeklestirilen tek girisli hiyerarsik bulanik
kayma kipli kontrol yapisi ile literatiirde tasarlanmis olan yontemlerin performanslari
bir genetik algoritma optimizasyon yoOntemi ile elde edilen tasarim parametreleri

araciligi ile en diirtist sekilde karsilastirilmaya calisilmistir.

Bu tez ¢alismasinda tek boyutlu kural tabanina sahip hiyerarsik bulanik kayma kipli
kontroldriin hem dogrusal hem dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde iyi sonuglar
verdigi benzetim ¢alismalari ile gosterilmistir. Buna ek olarak ileride tek boyutlu kural
tabanina sahip hiyerarsik bulanik kayma kipli kontrol i¢in teorik ¢ikarimlar elde
edilebilir. Farkli kontrolor yapilarinin diirlist bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in tiim
kontroldrlere ait tasarim parametreleri bir genetik algoritma optimizasyon yontemi
kullanilarak ayarlanmistir. Elde edilen gecici zaman yanitlar1 ve performans segilen
genetik algoritma performans 6lciitiine dayanmaktadir. Onem verilen sistem kriterlerine

gore farkli performans olgiitleri tasarlanarak degisik sistem yanitlar1 elde edilebilir.
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Bulanik kayma kipli kontrol yapisinda en 6nemli konu kurallarin sistemden bagimsiz
olarak dnceden belirlenmis olmasidir. Fakat iiyelik fonksiyonlar1 performansi olumlu
etkileyecek sekilde ayarlanabilir. Bu ¢alismada simetrik, diizgiin dagilmis, liggen tiyelik
fonksiyonlart secilmistir. Kullanilan genetik algoritma ile optimizasyon tekniginin
tiyelik fonksiyonu tasarim parametrelerinin ayarlanmasi i¢in de kullanilmasi saglanarak

cok daha iyi performanslar elde edilebilir

Ayrica, lizerinde durulan yontemlerde kullanilan kayma yiizeyi parametresi 6teleme,

dondiirme gibi diizenlemeler kullanilarak daha da iyilestirilebilir.

Calisgmalar SIMULINK ortaminda gerg¢eklenmistir. Bu yiizden calisma siiresi
oldukc¢a uzun olmugstur. Daha iyi bir bilgisayar ve C++ ve Matlab m-code gibi daha hizl

bir platformda daha ¢abuk sonug alinabilir.
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