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ONUR SOZU

Doktora tezi olarak sundugum “Nétrozofik Bulamik Mantik Tabanh
Kontrol Uygulamalarinin Gergeklestirilmesi” baslikli bu calismanin bilimsel
ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan
yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakca
yontemine uygun bigcimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla

dogrularim.

Mehmet Serhat CAN



OZET
Doktora Tezi

NOTROZOFIK BULANIK MANTIK TABANLI KONTROL UYGULAMALARININ
GERCEKLESTIRILMESI

Mehmet Serhat Can

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik—Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

140+x sayfa
2017

Danisman: Yrd. Dog. Dr. O. Faruk Ozgiiven

Bu tez c¢alismasinda noétrozofik mantik kavrami ve otomatik kontrol alaninda
notrozofik mantigi konu alan g¢alismalar incelenmistir. Tezin temel hedefi, otomatik
kontrol uygulamalarinda faydalar saglayacak nétrozofik mantiga dayanan yeni oneriler
getirmektir. Tez ¢er¢evesinde, iki yeni Oneri literatiire kazandirilmigtir.

Bunlardan birincisinde, Oransal-Integral-Tiirev  (PID) denetleyiciler igin
nétrozofik benzerlik dlgiisii (NBO) kullanilarak yeni bir PID katsay1 ayarlama yontemi
onerilmistir. Bu yontemde en uygun Kp, K; ve Ky degerlerinin belirlenmesi islemi, ¢ok
kriterli bir karar verme problemi olarak ele alinmistir. Literatiirdeki mevcut notrozofik
temelli karar verme yontemleri aracilifiyla en uygun K, K; ve Ky degerlerinin
belirlenmesi  gergeklestirilmistir. Bu yontem, sistemden alinan birim basamak
karakteristiklerini, belirsiz durumlar1 da hesaba katarak degerlendirmekte ve bu yoniiyle
insan diisiince Mantigima da yatkinlik gostermektedir. Onerilen bu yontem sistemin
zaman domenindeki karakteristiklerini temel almakta ve sistemin matematiksel
modelinin bilinmesine ihtiya¢g duymamaktadir.

Ikinci yontem, bulanik mantik denetleyicinin giris degiskenlerinin evrensel kiime
tizerinde notrozofik mantik ile gruplandirilmasina dayanmaktadir. Bu yontem, daimi
miknatishi bir dogru akim motorunun (PMDC) hiz kontroliinde gercek zamanli olarak
test edilmis ve pozisyon kontrol uygulamalarinda simiile edilmistir. Onerilen ydntem,
geleneksel bulanik-PID denetleyici ile karsilastirilmis, yontemin diger denetleyiciye
gore motor yiikk degisimlerinde daha hizli ve daha dayanikli (robust) oldugu
goriilmiistiir. Onerilen yontemle asimsiz, hizli ve kalict durum hatas1 sifir olan sistem
cevaplari elde edilebilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Nétrozofi, notrozofik mantik, bulanik mantik, PID
katsay1 ayarlama, bulanik-PID, hiz ve konum yoriinge izleme kontrolii.



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

REALIZATION OF NEUTROSOPHIC FUZZY LOGIC BASED CONTROL
APPLICATIONS

Mehmet Serhat Can
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Department of Electrical and Electronics Engineering

140+x pages
2017

Supervisor: Assist. Prof. Dr. O. Faruk Ozgiiven

In this thesis study, neutrosophic logic and the studies about the neutrosophic
logic in the automatic control field are examined. The main objective of the thesis is to
offer new proposals based on neutrosophic logic which will provide benefits in
automatic control applications. In the framework of the thesis, two new suggestions
have been gained to the literature.

In the first of these, a new Proportional-Integral-Derivative (PID) coefficient
adjustment method has been proposed by using Neutrosophic Similarity Measure
(NSM) for PID controllers. In this method, the process of determining the most
appropriate Kp, K; and Ky values is considered as a multi-criteria decision making
problem. The most suitable K, K; and Ky values were acquired by determined bymeans
of existing neutrosophic based decision making methods in the literature. This method
considers unit step characteristics taken from the system and is to account ambiguous
situations too, and this approach is also very close to the logic of human thinking. This
proposed method is based on the characteristics of the time domain of the system and
does not need to know the mathematical model of the system.

The second method is based on grouping the input variables of the fuzzy logic
controller with the neutrosophic logic on the universal set. This method has been tested
in real time in the speed control of a permanent magnet direct current motor (PMDC)
and, it has been simulated in the position control applications. This proposed method
was also compared with the conventional fuzzy-PID controller and is seen to be faster
and more robust in motor load changes than the other controller. With the proposed
method is obtained system responses to have fast response and zero steady state error.

KEYWORDS: Neutrosophy, neutrosophic logic, fuzzy logic, PID tuning, fuzzy-PID,
speed and position trajectory tracking control.
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1. GIRIS

Miihendislik agisindan “kontrol” terimi, bir sistemi veya siireci belirli bir istenen
degere makul bir siirede, en az asimla ve en az salinim olacak sekilde getirme ve bu
degerde sabit tutma islemini ifade etmektedir. Kontrol teorisi ise miihendislik
yontemlerinden ve matematik teorilerinden istifade ederek, sistemin veya siirecin
dinamik davraniglarin1 inceleyen, kararlilik (stability) ve dayaniklilik (robustness)
siirlari iginde istenen sistem performansini saglayacak kontrol yontemlerini, regiilator
ve denetleyici tasarimlarini konu alan disiplinler aras1 bir branstir.

Sistemler dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (non-lineer) sistemler seklinde
iki temel grupta degerlendirilir. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemlerin
istenen kontrol kriterleri i¢inde tutulmalari, uygun kontrol yontemleri ile miimkiin
olmaktadir. Kontrol yontemleri sistemin dinamik karakteristiklerinin dogrudan
matematiksel olarak hesaba katilip katilmamasina gore model tabanli kontrol yontemleri
ve model tabanli olmayan kontrol yontemleri olarak iki ana sinifa ayrilabilir [1]. Model
tabanli kontrol, kontrol edilecek sistemin dinamik karakteristiklerinin bilinmesini (veya
degiskenlik sinirlarinin belirlenmesini) ve buna bagli olarak sistemin matematiksel
olarak modellenmesini esas alir. Model tabanli kontrol yontemlerini genel olarak klasik
kontrol yontemleri, modern kontrol yontemleri ve giirbiiz (robust) kontrol yontemleri
olarak ii¢ smifta incelemek miimkiindiir.

Klasik kontrol sistemlerinin tasarimlar1 basittir ve cogunlukla tek girisli tek
cikish (single input single output - SISO) sistemler i¢in uygundurlar. Klasik kontrol
yontemlerinde genel prensip olarak, sistemin ¢ikis degeri ile bir referans degerin farki
alinmak suretiyle hata (e) degeri ve bu hata degerinin birim zamandaki degisimi (ce)
hesaplanir ve bu iki degiskenin anlik degerleri géz Oniine alinarak hata degeri sifira
indirilmek istenir. Klasik kontrol yontemleri arasinda, 1940’larda proses kontrolleri i¢in
onerilmis Oransal-Integral-Tiirev (PID) denetleyiciler (veya bunlarin P, PI seklindeki
kombinasyonlar1) giiniimiizde endiistriyel proses kontrollerinde %95 oraninda kullanim
oranina sahiptir [2]. PID denetleyicileri giiniimiizde bir denetleyicinin kullanilmasinin

gerektigi bircok amag¢ i¢in kullanilmaktadir. Mikroislemcilerin gelisiminin PID



denetleyicisinin {izerinde dramatik bir etkisi olmustur. Gliniimiizde PID denetleyicileri
birgok mikroislemci sistemleri tizerinde rahatlikla kullanilabilmektedir [2].

Cogu uygulamalarda, sistemin karmasikligi ve sistem parametrelerinin
bilinememesi veya bunlarin zaman igindeki degisimlerinden kaynaklanan belirsizliklere
baglh olarak, sistemin tam bir matematiksel modellenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
tir sistemlerin kontrolii i¢in model tabanli olmayan kontrol yontemleri diger bir
secenektir. Model tabanli olmayan kontrol yontemleri ise klasik ve modern kontrol
yontemleri ile yapay sinir agt [3], genetik algoritma [4], bulanik mantik [5]
yaklagimlarinin bir araya getirilmesiyle olusturulmus karma kontrol yapilaridir.

Bulanik kiime teorisi 1965 yilinda Zadeh tarafindan 6ne siiriilmiistiir [6]. Bulanik
kiime ya da bulanik mantik yaklagiminda bir olgunun varlig1 bir iiyelik derecesi ile
belirlenir. Miihendislik uygulamalarinda bulanik iyelik dereceleri, islemlerin
kolaylastirilmasi bakimindan, ¢ogunlukla [0,1] araligindadir. Klasik mantikta 0 ve 1
degerlerinden sadece birisi (eleman kiimeye ya aittir ya da degildir) ile temsil edilebilen
bir olgu, bulanik mantik yaklasiminda [0,1] araliginda sonsuz degerle temsil edilir. Bu
sayede, bir olgu bulanik mantik yaklagiminda kesin olmayan (belirsiz, gri, muglak)
degerlere de sahip olabilir [7]. Bulanik kiime teorisi klasik kiime teorisindeki temel
islemlerle benzer operatorlere sahiptir. Bunlar, kesigim (intersection), altkiime (subset),
birlesim (union), tiimleyen (complement), altkiimelerin toplanmasi veya birlesimi
(aggregation) operatorleridir. Bulanik mantikta ayrica iiyelik fonksiyonu (membership
functions), sozel degiskenler (linguistic variables) terimleri yer alir [8, 9].

Bulanik kontrol yontemi, bulanik kiime teorisini ve bulanik mantik kurallarini
esas alir. Bu yontemde temel olarak sozel terimler ve bu sézel terimlerden olusturulmus
ctimleler kullanilir. Basitge, bulanik kontrolde sayilarin yerlerini kelimeler ve sayilardan
olusan bu denklemlerin yerini ise sozel terimlerden olusturulmus kurallar almaktadir.
Siklikla kullanilan bulanik mantik denetleyiciler (BMD) Mamdani modeli ve Takagi-
Sugeno modeli yapisindadir. Mamdani modeli, genellikle dogrudan kapali g¢evrim
denetleyici olarak kullanilirken, Takagi-Sugeno modeli yapisindaki denetleyiciler ise iist
diizey (supervisory) denetleyici olarak kullanilirlar [10, 11].

Giliniimiizde BMD’ler, belirsizlik (uncertainty), dogrusalsizlik (non-linearity)

durumlarinda iyi kontrol cevaplar1 tretemeyen PID denetleyicileri ile bir araya



getirilmis ve bulanik-PID denetleyiciler elde edilmistir. Bulanik-PID denetleyiciler ¢ok
farkli konfigiirasyonlarda olusturulabilmektedir [12, 13]. Ayrica, bazi bulanik-PID
denetleyici yapilarindaki BM birimi, PID denetleyicinin performansini belitleyen Kp, K;
ve Ky katsayilarinin, sistemin dinamik davranis durumuna gore otomatik (auto/self-
tuning veya adaptif) ayarlanmasini saglar [14]. BMD ve bulanik-PID denetleyiciler
sicaklik kontrolii, motor kontrolii, aktif stispansiyon sistemleri, DC-DC ¢eviriciler gibi
bir ¢ok farkli kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir [15-18].

1983 ve 1986 yillarinda Atanassov bulanik kiime teorisinin genellestirilmis bir
sekli olan sezgisel (intuitionistic) bulanik kiime yaklagimini sunmustur [19, 20].
Atanassov bu onerisinde, Zadeh’in bulanik kiime yaklasimina ilave olarak iiyesizlik
(non-membership) bilesenini ve sezgisel bulanik indeksini ya da diger bir degisle
tereddiit derecesini ilave etmistir. X bos olmayan bir kiime ve | = [0, 1] kapali birim
araligr olmak iizere X kiimesinin bir alt kiimesi olan A sezgisel bulanik kiime asagida

verilen Denklem 1.1 ve Denklem 1.3 ile gosterilir.

A = {(x, ua(x), v4(x))x € X} (1.1)
uax) : X—1 ve vax) : X — 1 1.2)
O0<pus(x)+vyx)<1lixeX (1.3)

Denklem 1.1 ve Denklem 1.3’de ua(x), X elemaninin A kiimesine aitlik derecesini
ve va(X) ise ait olmama (iiyesizlik, iye olmama) derecesini gostermektedir. Denklem
1.3’de goriildiigii gibi ua(X) ve va(X) toplami [0, 1] kapali araliginda sinirlidir. Ayrica
sezgisel bulanik mantik kiime teorisinde ma(X) ile gosterilen tereddiit derecesi
tanmimlanmustir. za(X) tereddiit derecesi herhangi bir x elemaninin A kiimesine ait olup
olmamasinin tereddiitliik diizeyini belirtmektedir ve asagida verilen Denklem 1.4 ile

ifade edilir.

Ta(x) =1 — ps(x) —vu(x) (1.4)



Sezgisel bulanik mantii, bulanik mantiktan ayiran esas nokta tereddiit
derecesidir. Tereddiit derecesi, X elemanimin A kiimesine dahil olma veya olmama
durumunun bir gostergesidir. Tereddiit derecesi eger 0’a esitse, X eleman1 hakkindaki
kiimeye ait olup olmama durumu hakkindaki bilgi kesindir ve sezgisel kiime, bulanik
kiime durumuna doniisiir. Tereddiit indeksinin degeri 1’e ne kadar yakinsa, X elemani
hakkindaki bilginin belirsizligi de artmaktadir [21]. Ornegin bir A sezgisel bulanik
kiimesindeki bir x elemaninin ua(X) = 0.6, va(X) = 0.3 tyelik derecelerine sahip
oldugunu varsayalim. Bu durumda Denklem 1.4 geregi za(x) = 0.1 olur. Bu durumda x
elemant 0.6 tiyelik derecesiyle A kiimesine dahil, 0.3 iiyelik derecesiyle A kiimesine ait
degil ve 0.1 derecesiyle tereddiitliidiir. Sezgisel bulanik kiime teorisi de bulanik kiime
teorisinde oldugu gibi klasik kiime teorisindeki kesisim (intersection), altkiime (subset),
birlesim (union), timleyen (complement) gibi temel operatdrlere sahiptir.

Sezgisel bulanik mantigin ileri sliriilmesinin ardindan, nétrozofi ve nétrozofik
kiime teorisi Florentin Smarandache tarafindan literatiire sunulmustur [22].
Smarandache bu teori ile ilgili 6nerisini 1995 yilinda gelistirmis olsa da 1998 yilinda
yayinlamistir [23]. Notrozofi kelimesi Latince “neuter” (ndtr, tarafsiz, yansiz) ve
Yunanca “sophia” (beceri, bilgelik) kelimelerinden tiiretilmistir. Notrozofi’de, “A” bir
Onerme, teori, olay, kavram ya da bir varlig1 goéstermek iizere, “A” nin karsit1 “Anti-A”
dir ve “Neut-A” ise ne “Anti-A” dir ne de “A”dir. Ornegin “A” beyaz ise “Anti-A”
siyah, “Neut-A” ise beyaz ve siyah disindaki tiim renklerdir (kirmizi, yesil, mavi, mor,
sar1 ve diger tiim renkler). “Anti-A”, “Non-A” ya esit degildir. “Non-A” beyaz digindaki
(siyahta dahil olmak iizere) tiim renkleri kapsar [24]. Bazi durumlarda, kavramlar
arasindaki sinir belirsiz ve muglaktir. Bu durumda “A”, “Anti-A” veya “Neut-A” ikiserli
olarak ortak boliimlere sahip olabilirler [25, 26].

Klasik kiime teorisinde, bir elemanin belirsizligi degerlendirilmemektedir.
Bulanik kiime teorisi, bir iiyeligi [0, 1] kapali araliginda iki durum ile sinirlandirir. Eger
tiyelik derecesinin kendisi belirsiz ise tanimlanamaz. Boylesi durumlarin iistesinden
gelmek klasik bulanik teorisi i¢in de zordur [25, 26]. Notrozofik kiime teorisinde ise
belirsizlik durumu ayr1 bir liyelik derecesi ile ifade edilir. Notrozofik kiime teorisinde
bir eleman T (true = dogru), | (indeterminate = belirsiz), F (false = yanlig) seklinde,

notrozofik komponentler olarak adlandirilan {ig alt kiime igerisinde bir % degeri ile ifade



edilir. X bir evrensel kiime olsun ve A nétrozofik kiimesini kapsasin. Bu durumda A
kiimesine ait bir X elemant x(T, I, F) seklinde gosterilir. Bu gdsterimde X eleman1 A
kiimesinde % t dogru, % i belirsiz ve % f yanhistir. Burada T, I, F notrozofik
komponentleri, ] 0, 1°[ araliginda gergek, standart veya standart olmayan alt kiimelerdir
ve T, I, F alt kiimeleri i¢in aralik degerli olma zorunlulugu yoktur. Ayrik, siirekli, tek
elemanli, sonlu ya da sonsuz veya baska alt kiimelerin alt kiimeleri olabilir [22, 23].

Notrozofik mantik, bulanik mantigin ve ozellikle sezgisel bulanik mantigin
Ozellestirilmis halidir ve notrozofi teorisi temellidir. Notrozofik mantikta bulanik mantik
ve sezgisel mantikta oldugu gibi kiime kesisim (intersection), altkiime (subset), birlesim
(union), tiimleyen (complement) gibi temel operatorlere sahiptir.

Notrozofik kiime veya notrozofik mantik, goriintii islemede [25-33], bilisim,
bilgisayar bilimlerinde [34-37], tip alaninda [38-40], finans ve ekonomide [41, 42],
kontrol ve robotikte kullanilmaktadir [43-49].

Bir olgunun nétrozofik mantikta belirsizlik derecesi ile degerlendiriliyor olmasi,
o olgu hakkinda daha ayrintili bir degerlendirme imkani saglamakta ve belirsizlik
durumunu daha iyi degerlendirmektedir. Giinliik hayatta birgok otomatik kontrol
problemi belirsizlikler icermektedir. Notrozofik mantigin belirsizlik durumlarini hesaba
katiyor olmasi, otomatik kontrol problemlerinde yenilikler ve kontrol sonuglarinda
tyilestirmeler getirebilecegi diisiiniilmektedir.

Notrozofik mantigin kontrol uygulamalar: ile ilgili literatiirde fazla calisma
bulunmamaktadir. Bugiine kadar yapilmig olan nétrozofik mantigi kullanan kontrol
alanindaki ¢aligmalarin tiimi asagida verilmistir.

e Aggarwal ve arkadaslani ¢alismalarinda [43], no&trozofik mantigin
modelleme ve kontrol islemlerinde nasil kullanilabilecegini incelemislerdir. Bu
caligmalarinda, onerdikleri bu modeli bir smiflandirict olarak kullanmislar ve goz
irislerinin  siiflandirilmasi tizerinde denemislerdir.  Kullanmig olduklari iris veri
setindeki Orneklere ait karakteristik degerleri girdi degerleri olarak kullanmiglar ve bu
girdi degerlerin, olusturduklart iris-t, iris-i ve iris-f bulanik mantik ¢ikarim (Fuzzy
Inference System = FIS) birimlerinde degerlendirmislerdir.

e Smarandache ve Vladareanu, nétrozofik mantikta n-norms-nconorms

yapilarini, bulanik mantik ve bulanik kiime teorisinin bir uzantis1 olarak 6nermislerdir



[45]. Ayrica bu oOnerilerini robotikte, karma bir konum ve gii¢ kontrolii uygulamasi
tizerinde gostermislerdir. Boylelikle, notrozofi biliminin robotige uygulanmasi ile ilgili
bir oneri getirmislerdir. Bu 6rnek ile birden fazla ve farkl tiirdeki sensorlerden alinan
girdi degerlerinin birbirleriyle ¢ikarim bakimindan ¢akismalart durumunun nétrozofik
mantik/kiime yaklagimi ile giderilebilecegi 6nerilmektedir.

e L. Vladareanu [46]’da, [45]’de Onerilen yontemin, ¢ok yonld, akilli ve
tasinabilir bir kurtarma robotun kontrolii tizerinde kullanilabilirligine deginmistir.

e Ansari ve arkadaslari [47]’da, bulanik gdsterimin ve bulanik mantigin
genigletilmesi i¢in bulanik mantik ve verilerin nétrozofik goésterimlerinin nasil
yapilabilecegi ile ilgili onerilerde bulunmuslardir.

e V. Vladareanu ve arkadaslarimin [48]’de yaptiklari calismalari, [46]’da
yapilan ¢alismanin bir devami niteligindedir. Bu ¢aligmada arastirmacilar, robot Extenic,
Haptic ve beraberinde nétrozofik kontrol tekniklerinin ¢ok islevli akilli tasinabilir robot
platformu {izerine adaptasyonu iizerine ¢alismislardir.

e Gal ve arkadaslar1 [49]’de, notrozofik mantik ve Dezert-Smarandache teori
(DSMT) temelli bir karar verme yontemini kullanarak, gezgin ve ylriiyebilen bir
robotun adim atma kontroliinii konu almiglardir. Calismalar1 bir benzetim (simiilasyon)
caligmasidir. Bu caligmada arastirmacilar, noétrozofik mantigi, robotun adim atma
hareketi esnasinda giic ve konum sensorlerinden aldiklari degerleri notrozofikasyon
isleminden gecirdikten sonra, elde ettikleri degerleri DSMT teorisini kullanarak birden
fazla kontrol yonteminden birisinin segimine karar verilmesinde kullanmislardir.
Calismalarinda robotun adim hareketi sirasinda, konum ve gii¢ sensor bilgilerini
onerdikleri yontemle degerlendirip sonrasinda farkli iki kontrol yontemlerinden birisini
devreye alabilmektedirler. Bu sayede, farkli durum ve zamanlarda iki (veya daha fazla)
kontrol yonteminden birisi secilebilmektedir. Ayrica ¢alismalarinda, onerdikleri karar
verme yontemi ile bulanik mantik temelli karar verme yontemlerini elde edilen sonuglar
yoniiyle kiyaslamislardir.

Bu tezde notrozofik mantik teorisi incelenmis, bulanik mantik teorisi ile olan
farkliliklar ortaya koyulmustur. Caligmada oncelikle “Kuramsal Temeller” boliimiinde
literatiirdeki konu ile ilgili temel teoriler sunulmus ve tez calismasinin temelini

olusturan bilgilere yer verilmistir. Daha sonra, bu ¢alismada onerilmis yontemler ve bu



yontemleri gergeklestirmede kullanilan ekipmanlar “Materyal ve Yontem” basligi
altinda sunulmustur. Bu boliimde noétrozofik mantigin kullanildigi iki yeni o6neri
sunulmustur. Onerilerden ilki nétrozofik benzerlik 6lgiisii temelli bir PID (Oransal
Integral Tirev) katsayr ayarlama (tuning) yontemidir. Bu yontem ikinci ve ii¢lincii
dereceden iki farkli transfer fonksiyonu tizerinde test edilmis ve istenilen birim basamak
cevaplari elde edilmistir.

Tez galigsmasi sonucunda elde edilmis ikinci Oneri ise, kural giris degiskenlerinin
tiyelik  fonksiyonlarinin  evrensel kiime {izerinde nd&trozofik mantiga gore
gruplandirilmasi esasina dayanan bulanik-PID denetleyici yaklagimidir. Bu 6neri ile elde
edilen sistem cevaplarinin, geleneksel bulanik-PID denetleyici ile elde edilen kontrol
sonuglari ile kiyaslanmas1 amaciyla, bir dogru akim motorunun hiz kontrolii uygulamasi,
PCI-1711 veri toplama (data acquisition-DAQ) kart1 kullanilarak, gercek zamanli olarak
test edilmistir. Ikinci bir uygulama olarak, ii¢ boyutlu (3D) hareket edebilen bir kiiresel
robot kolunun konum yoriinge izleme kontrolii Simulink ortaminda test edilmistir.
Robot kolunu hareket ettirmek {izere dogru akim motoru kullanilmis ve bu motorlarin
konum agilarinin kontrolii 6nerilen yontemle gerceklestirilmistir. Uygulamada her bir
motorun agisal hareketleri igin takip yolu (trejectory) tanimlanmis ve robot kolu eksen
motorlarinin bu referanslari izlemeleri saglanmigtir.

Calisma ile elde edilmis sonuclar, “Arastirma Bulgular1” bdliimiinde
sunulmustur. Son olarak “Sonuglar” kisminda elde edilen veriler ve grafikler

yorumlanmis, dneriler sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Bulanik Kiime Teorisi ve Bulamik Mantik

Klasik kiime teorisinde bir varligin veya olgunun bir kiimeye aitlik derecesi 0
veya 1 degerlerinden birisi ile gosterilir ve bu durumda bir olgu bir kiimeye ya dahildir
ya da dahil degildir. Bulanik kiime teorisinde bir olgunun bir kiimeye aitligi [0, 1]
araliginda degisen agirliklarla gosterilebilir [50-52]. X bir evrensel kiime ve bu evrensel

kiimede tanimlanan bulanik bir A alt kiimesi asagidaki gibi gosterilir.

Ma: X — [0, 1] (2.1)

Yukarida gibi tanimlanmis bir A bulanik kiime igindeki bir X elamani ua(X)

seklinde ifade edilir. Farkli X elemanlarindan olusan A kiimesi ise;

A = {lace))/ X1 lagey) /%20 Baces)/ X3s - r BaGe)/ Xn} (2.2)

veya,

A= Ha(xq) + HA(xy) + HA(x3) ot HA(xn) (23)
X1 X2 X3 Xn

Seklinde gosterilebilir. Denklem 2.3’deki “+” isareti toplam isareti olmayip,
kiime elemanlarinin siralamasini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Klasik kiimelerde O ile 1 arasindaki agirliklart gostermek miimkiin degildir.
Giinliik hayatta ise fiziksel nicelikler ara degerler alirlar. Bu nedenle fiziksel niceliklerin
bulanik kiime teorisi ile ifade edilmesi daha uygundur. Ayrica bulanik kiimelerde
kisiden kisiye degisebilen (bagil) kavramlarda aciklanabilir. Ornegin bir aracin kimi
insana gore pahali veya ucuz olmasi, ortam sicakliginin bazi insanlara gore 1lik veya
soguk olmasi gibi bagil kiyaslamalar yapilabilir. Bu anlamda bulanik kiime teorisi

gercek hayattaki bu gibi durumlan klasik kiime teorisine gore daha iyi ifade edebilme



yetenegine sahiptir. Bulanik mantik, bulanik kiime teorisindeki temel islemleri ve

bagintilar1 kullanan bir karar verme islemidir.

2.1.1. Bulanik kiimelerde bazi temel islemler

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin 6zellestirilmis durumudur ve klasik

kiime tizerindeki bircok islem bulanik kiimeler tizerinde de uygulanabilir.

E evrensel kiimesinde tanimlanmis A ve B bulanik kiimelerini ve ua Ve ug

agirliklarim1 dikkate alalim. Bu iki bulamik kiimede ua ve wug agirliklart icin norm

islemleri asagidaki gibi yazilabilir.
V X € E i¢in;

a) Kesisim

Ha) MMB o) = MIN{la(x), KB(x)}

b) Cebirsel ¢carpim

Hax)-UB(x) = Hax)HB(x)

¢) Simirh carpim

1aOup = max{0, pace) + Upx) — 1}

d) Kesin ¢arpim

Hax) Up) =1
Haco M Hpiy = { MB(x) Hae) =1
0 ey M <1

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)



Yine E evrensel kiimesinde tanimli ve agirliklart ua ve ug olan A ve B gibi iki

bulanik kiimeyi dikkate alalim. Bu iki bulanik kiime i¢in co-norm islemleri asagidaki
gibi yazilabilir [53].

2.1.2.

e) Birlesim islemi

Ha)V UB(x) = max{ﬂA(x):ﬂB(x)}

f) Cebirsel toplam

Haco T UBx) = Ha) + HB(x) — Ha@MB(x

g) Smirh toplam

Kax) OUpey = min{l, ) + Upx))

h) Etkili toplam

Ha(x) Upx) =0
LaoUlem) = {HB(x) Hae) =0
1 pae), M) >0

1) Ayrik toplam

Uaco) DB = max{min(/iA(x), 1- .uB(x))’ min(1 — HA(x).ﬂB(x))}

Bulaniklastirma (fuzzification) ve iiyelik fonksiyonlari

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Yasantimizda sicaklik, hiz, ses siddeti, renk v.b. nicelik ve nitelikler Sekil 2.1°de

gosterildigi gibi ifade edilebilir. Bu sekilde sicaklik degeri “soguk”, “ilik” ve “sicak”

bolgelerine ayrilabilir. Bu bolgeler arasinda iist {iste girintiler vardir ve kesin bir ayrim
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yoktur. Buradaki kesin olmama hali bulaniklik olarak nitelendirilir ve bu durum bulanik

mantig1 klasik mantiktan ayirir.

Soguk Tik Sicak
5 N ]
% N\ // \Ni i/
(N Y

0 5 17 18 23 2425 46 50
Stcaklik (C°)

Sekil 2.1. Giris tiyelik fonksiyonlar

Sekil 2.1°e gore sicaklik degerleri li¢ alt (soguk, 1lik, sicak) alt kiimeye
ayrilmistir. Burada bir sicaklik degerinin hangi alt kiimeye ait oldugunu gosteren sayisal
degere “lyelik derecesi” adi verilir. Bir elemanin her kiimedeki tyelik derecesini
belirlemede kullanilan matematiksel ifadelere de “iyelik fonksiyonu” adi verilir.
Bulanik mantikta en sik kullanilan iiyelik fonksiyonlari ticgen, yamuk, Gauss egrisi, can
egrisi, sigmoid, Z, S, m, Cauchy ve iistel iiyelik fonksiyonlaridir [50, 54]. Uyelik
fonksiyonlarmin tipinin ve bunlarin evrensel kiime iizerindeki dagilimlarinin
belirlenmesi, uzman kisinin tecriibesine baglidir ve kontrol edilen sistemin dinamik
karakteristiklerine gore degisiklik gdsterebilir. Yogun bi¢cimde kullanilmalart ve bu tez
calismasinda da kullanilmis olmasindan dolay1 Sekil 2.2°de liggen, yamuk, Gauss egrisi,

can egrisi liyelik fonksiyonlarinin grafikleri verilmistir.

ua(X) 2a(X)
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ua(X)

N\ A N\ A
1 ALY 1 e

g
1 ',. 05 '
Ve \
>X . > X
0 Cc-c ¢ cto 0 c-a Cc ct+a'
(©) (d)

Sekil 2.2. Baz iiyelik fonksiyonlarmin grafik gosterimleri. a) Uggen (Denklem 2.13) b)
Yamuk (Denklem 2.14) ¢) Gauss egrisi (Denklem 2.15) d) Can egrisi (Denklem 2.16)

( 0
a0 =1""
b
\
(
pa(x) =11
\ 0
1a(x) = e

pa(x) = 1+—

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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2.1.3. Bulanik kurallar

Bir olgunun hangi kiimeye ait olmasi durumunda ne yapilacagini gosteren sozel
ifadeler “kurallar” olarak bilinir. Kurallart olusturmada uzman kiginin bilgi ve
tecriibelerinden faydalanilir. Kurallarda “soguk”, “biraz soguk”, “cok soguk”, “arttir” ve
“az arttir” gibi sozel ifadeler kullanilir. Ornegin, “Eger sicaklik soguk ise 1s1y1 ¢ok
arttir” seklinde kurallar iiretilir. Bu nedenle bulanik mantik, insan mantigina uygundur.

Sekil 2.3 ve Cizelge 2.1°de e hatayi, ce ise hatanin birim zamandaki degisimini
(tiirevini) gostermektedir. Bir sicaklik kontrol uygulamasinda hata degeri, sicaklik ayar
degeri ile anhik sicaklik deerinin farkina esittir. Ornek olarak, bir sicaklik kontrol
uygulamasinda girisleri ve ¢ikis degiskenleri i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlart Sekil

2.3’de verilmistir.

H L \ - =—:~,g=cg

-100 -70 -60 -50 40 -30 0 30 40 50 60 70 100

-1 07 06-05-04 -03 0 03 040506 07 1

(b)
Sekil 2.3. a) Giris iiyelik fonksiyonlar1 b) Cikis tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 2.3 giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlarini gostermektedir. Bu drnekte, giris
degiskenleri e ve ce, ¢ikis degiskeni ise s: olarak adlandirilmistir. € ve ce giris
degiskenleri e ve ce evrensel kiimelerinde alt kiimlere (iiyelik fonksiyonlarina)
ayrilmiglardir. i1 ¢ikisinin tiyelik fonksiyonlari da, giris degiskenlerinde oldugu gibi, us:
evrensel kiimesinde alt kiimeler (iiyelik fonksiyonlar1) olusturacak sekilde dagitilmistir.
Daha 6nce de bahsedildigi gibi, her bir alt kiime sozel etiketle isimlendirilmis ve tiyelik
fonksiyonu ile ifade edilmistir. Bu alt kiimelerin, evrensel kiimede araliklarinin
belirlenmesi ve dolayisiyla kontrol cevabinin daha da iyilestirilmesi uzman tecriibesiyle
ilgilidir.

Bulanik mantik denetleyici tasariminda kurallar, “kural tablosu” (lookup table)

seklinde gosterilirler. Asagidaki Cizelge 2.1°de 6rnek bir kural tablosu verilmistir.

Cizelge 2.1. Hata ve hata degisimi icin olusturulmus kural tablosu

ce
NB | NO S PO | PB

NB |[CAZ|CAZ| AZ | AZ | D
NO|CAZ| AZ |AZ| D | AR
S |AZ| AZ| D | AR| AR
PO| AZ| D | AR | AR |CAR
PB| D | AR | AR | CAR| CAR

Cizelge 2.1°deki kural tablosunda NB, NO, S, PO, PB kisaltmalar1 sirasiyla
“negatif biiyiik”, “negatif orta”, “sifir”, “pozitif orta” ve “pozitif biiyiik” terimlerini
ifade etmektedir. Kural ¢ikis degiskeni i¢in yazilan CAZ, AZ, D, AR ve CAR
kisaltmalar1 ise sirasiyla “cok azalt”, “azalt”, “degistirme”, “arttir” ve “cok arttir”
terimlerini gostermektedir.

Ornegin, bir odanin sicakliginin kontroliinde, kural giris degiskenlerinin {iyelik
fonksiyonlart Sekil 2.1°deki gibi olmasi durumunda ne yapilacag: ile ilgili kurallar
uzman Kisinin tecriibeleri belirler. Cizelge 2.1°deki kurallardan bir kag¢1 asagidaki gibi
yazilabilir;

Egere=NBvece=NOise u=CAZ

Egere=POvece=NOiseu=D

Eger e =PB ve ce = PO ise u= CAR

14



Yukaridaki u degiskeni, BMD cikisin1 (yukaridaki Ornekte s: degiskenini)
gostermektedir. Cizelge 2.1, e i¢in 5 ve hatanin ce icin de 5 sozel etiket (liyelik

fonksiyonu) icermektedir. Dolayisiyla Cizelge 2.1 toplam 5x5 kural igerir.

2.1.4. Bulanik ¢cikarim (karar verme)

Kural tablosundaki kurallarin, giris degerlerine karsilik bulanik mantik
operatorleri ile islenmesi bulanik ¢ikarim islemi olarak adlandirilir. Mamdani ve Sugeno
yontemleri, bulanik ¢ikarim islemi i¢cin 6nemli ve genel kabul gormiis yontemlerdir.

Mamdani yonteminde, minimumlarin maksimumu (min-max) ve maksimum
carpim (max-product) bulanik operatorleri kullanilir. Bu yontemde oncelikle
bulaniklastirma adi verilen, giris degiskenlerinin herhangi bir andaki kesin degerlerine
karsilik gelen iiyelik derecelerinin bulunmasi islemi gergeklestirilir. Daha sonra giris
degiskenlerinin bulanik degerleri min (minumum) operatoriinden gegirilir ve ¢ikis
bulanik degerleri hesaplanir. Bu islemler her bir kural i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere
gerceklestirilir. Dolayisiyla toplam kural sayisi kadar bulanik degerler elde edilir. Bu
bulanik degerlerin max (maksimum) operatorii ile birlesimleri alinir. Elde edilen bu
sonug, iiyelik fonksiyonlarmin birlesimi ve ¢ikarim islemidir. Uyelik fonksiyonlarmin
birlesiminin kesin karar degerine (kontrol sinyaline) doniistiiriilmesine “netlestirme”
veya “durulama” (defuzzification) islemi adi verilir. Asagidaki Sekil 2.4 ve Sekil 2.5,
Mamdani yontemi i¢in min-max ve max-product operatorlerinin kullanimini

aciklamaktadir.
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Sekil 2.5. Mamdani yonteminde bulanik ¢ikarimin grafiksel gosterimi (max-product)

Sugeno modeli, Sugeno ve Kang tarafindan onerilmis olup, TSK (Tagaki-
Sugeno-Kang) yontemi olarak ta bilinmektedir. x ve y giris ve z ¢ikis degiskenleri i¢in
bu modelin genel yapisi asagidaki Denklem 2.17°deki gibidir. Burada A ve B, z’de
taniml1 fonksiyon ile ¢ikis veren bulanik kiimelerdir. f(X, y) genel olarak bir polinomdur.
Ancak uygulamaya gore herhangi bir fonksiyon da olabilir. Eger f(x, y) birinci-
dereceden bir polinom ise bulanik ¢ikarim sonuglari birinci-dereceden, sayet f sabit
katsayr ise bulanik ¢ikarim sonuglar1 sifirinci-dereceden Sugeno ¢ikarimi olarak

adlandirilir ve Mamdani modelinin 6zel bir durumudur [55].
Egerx=Avey=Bisez="f (x,y) (2.17)
Sekil 2.6°da birinci-dereceden Sugeno ¢ikarimi igin bir 6rnek verilmistir. wy ve

W, degerleri Denklem 2.18, 2.19 ve Denklem 2.20’de verilen matematiksel ifadelerde

yerine koyularak kesin ¢ikis isareti elde edilebilir.
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min veya aritmetik
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Sekil 2.6. Sugeno yonteminde kullanilan min veya aritmetik ¢arpim sathasi igin bir
ornek

Z1 = p1X + q1y + ™ (218)
Zy = DX + q2y + 3] (219)
_ W121+W2Z2

Denklem 2.20 “agirlikli ortalama” olarak adlandirilir. Bazi uygulamalarda
evrensel kiimede iiyelik fonksiyonlart esit dagilimli ise Denklem 2.21°deki gibi

“agirlikli toplam” ifadesi olmaktadir.

Z =Wz +wy2z, (2.21)
Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi, Mamdani bulanik ¢ikarim yontemindeki netlestirme
asamasinda gergeklestirilen matematiksel islem yiikiinii azaltan ve islem hizini artiran

basit ve kullanish bir yontemdir. Ilave olarak ¢evrim-igi (on-line) sistem modelleme ve

denetleyici tasarimi igin de ¢ok uygun bir ¢ikarim mekanizmasidir [55].
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2.1.5. Netlestirme (defuzzification) yontemleri

Netlestirme islemi, bulanik ¢ikarim ile elde edilen sonugtan kontrol sistemine

uygulanabilir ger¢ek degerin bulunmasi iglemidir. Netlestirme islemi i¢in literatiirde en

sik kullanilan yontemler agirlik merkezi (centroid of area) yontemi (Denklem 2.22), alan

aciortayr (bisector of area) yontemi (Denklem 2.23), maksimum ortalama (mean of

maximum) yontemi (Denklem 2.24 ve 2.25) olarak adlandirilirlar [55].

J,na(2)zdz
=2 — 2.22
J,ua(2)dz (2:22)
[ ma@)zdz = [}, a(2)zdz (2.23)

a = min{z|zeZ}

B = max{z|zeZ}

Denklem 2.23’de, a kompozisyon egrisinin baslangi¢ yerini, £ ise kompozisyon

egrisinin bitig yerini gosterir.

2.2.

_ Jpzdz
zZ= [ dz (2.24)
z' = {zlpa(2) = max p,(2)} (2.25)

Notrozofik Kiime ve Notrozofik Mantik

Notrozofik mantik (NM) Florentin Smarandache (1995) tarafindan 6nerilmistir.

NM, bulanik mantigin, sezgisel mantigin (intuitionistic logic), tutarlilik 6tesi mantik

(paraconsistent logic) ve ii¢ degerli mantigin (three-valued logic) genellestirilmis ve

birlestirilmis halidir. NM’da bir X degiskeni x = (T, I, F) seklinde gosterilir [56]. Bu
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gosterimde T dogruluk tiyelik derecesini, | belirsizlik tiyelik derecesini ve F yanlislik
tiyelik derecesini gosterir. Daha genis bir anlatimla, T degeri X degiskeninin kiime aitlik
derecesini, | degeri x degiskeninin kiimeye aitligi hakkindaki belirsizligini ve F degeri
ise x degiskeninin kiimeye ait olmama derecesini gosterir. Ornegin bir se¢im isleminde
T se¢menin lehinde kullanilan oy sayisini, F segmenin aleyhinde kullanilan oy sayisini
ve | bos atilan ve gegersiz sayilan oylarin toplamini gdstermektedir. Bu yaklasimla
se¢menin basarisi li¢ durumla gosterilebilir. Baska bir 6rnek olarak, iki 6grencinin ayni
dersten almis oldugu notlara gore basari durumlarimi 6lgmedeki durum verilebilir. Bu

Ornegi anlatmak iizere asagidaki Cizelge 2.2 verilmistir.

Cizelge 2.2. Notrozofik mantigin, klasik mantik ve bulanik mantikla karsilastirilmasi ile
ilgili bir 6rnek

Ogrenci | 10 iizerinden Ogrencinin Dersteki Basari
adi aldigi not Durumu

Klasik Bulanik Notrozofik

Mantik Mantik Mantik
Ahmet 7 1 0.7 0.7,0.3,0
Zeynep 7 1 0.7 0.7,0.1,0.2

Cizelge 2.2’de Ahmet ve Zeynep isimli iki 6grencinin ayni dersten almis
olduklart notlar1 ve basart durumlarinin klasik mantik, bulanik mantik ve nétrozofik
mantik yaklasimlart ile degerlendirilmeleri gosterilmektedir. Bu ¢izelgede klasik
mantiga goére Ogrencinin bagsart durumu 1 (basarili)) veya 0 (basarisiz) seklindedir.
Bulanik mantik, klasik mantiktaki bu keskin sinirlart kaldirir. Bu 6rnege gore d6grencinin
aldig1 not [0-1] araliginda degerlendirilir. Her iki 6grencinin 7 almasi durumlarinin
bulanik mantik yaklagiminda her 6grenci 0.7 oraninda basarilidir. Notrozofik mantik ise
bir olguyu degerlendirirken, kiimeye dahil olma, dahil olmama ve belirsizlik durumunu
da hesaba katar ve olgunun temsil edilmesi bakimindan daha kuvvetli bir yaklagimdir.
Cizelge 2.1°de her iki 6grenci ayni dersten 7 almistir. Notrozofik gosterimde, Ahmet 7

dogru yapmus, hi¢ yanlis yapmamis ve 3 bosu vardir. Bu durum nétrozofik gosterimde
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(0.7, 0.3, 0) seklinde gosterilir. Bu ilk 6rnekte dogru cevap sayist T iiyelik derecesini,
yanlis cevap sayis1 F tiyelik derecesini gosterir ve bos birakilan soru sayisi ise |
belirsizlik degeridir. Zeynep de aymi dersten 7 almistir ve not durumu ndétrozofik
gosterimde (0.7, 0.1, 0.2) seklindedir. Bu durumda Zeynep’in 7 dogru cevabi, 2 yanlis
cevabi ve 1 bosu vardir. Bu iki 6rnekten de goriildiigii gibi, ndtrozofik mantikta sadece
dogru durumu kullanilmayip, ilave olarak yanlis ve belirsizlik durumlar1 da dikkate
alinmaktadir. Cizelge 2.2’deki | belirsizlik degeri asagidaki Denklem 2.26 kullanilarak
elde edilmistir [57]. Bu denklemin kullanimi bir zorunluluk olmayip, sadece T veya
F’ye bagh bir fonksiyon da olabilir. T, | ve F {iyelikleri birbirlerinden bagimsiz da

degerlendirilebilir.

[=1—|T-F| (2.26)

Yukarida Cizelge 2.2 ile ilgili yapilan 6rnek agiklamalardan da goriildiigii iizere,
notrozofi yaklasiminda Ogrencinin gercek basart durumunu nétrozofik mantik ile
degerlendirmek, klasik ve bulanik mantiga gore daha dogru ve daha ayrintili olmaktadir.

Notrozofik mantik, bulanik mantigi ve klasik mantigi kapsayan genel bir mantik
yaklagimidir. Klasik, bulanik, ndtrozofik mantik i¢in Sekil 2.7°deki gibi bir kiyaslama
yapilabilir [56].

MNotrosofilc mantilc

Klasilc mantilc

Sekil 2.7. Mantik yaklagimlarinin kiyaslanmasi (Ashbacher [56]’dan degistirilerek
alinmustir)
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Sekil 2.8. Notrozofik kiimede T, | ve F iiyeliklerinin infimum ve supremum gosterimleri
(Wang [59]’dan degistirilerek alinmistir)

Sekil 2.8’de sup( ) ve inf( ) swrasiyla genel kiime teorisindeki supremum ve
infimum terimlerinin kisaltmalaridir. supremum terimi, en kii¢iik @ist sinir anlamina gelir.
Bir kiimenin st sinir elemanlarmim en kiigiigiinii ifade etmekte kullanilir. infimum
terimi ise alt sinirlarin en biiyiigli demektir. Bir kiimenin alt sinir elemanlar1 arasindaki
en biiyiik degere sahip eleman1 gosterir.

Omegin C={1, 2,3, ..., 5} kiimesi i¢in;

sup(C) =5 ve inf (C) = 1°dir.

Sekil 2.8’deki supremum ve infimum kavramlari kullanilarak, literatiirdeki
mantik yaklasimlari matematiksel gosterimlerle asagidaki sekilde kiyaslanabilir [58, 59].
X bir evrensel kiime olmak iizere, A kiimesi X evrensel kiimesinin bir nétrozofik alt
kiimesi ve X bu A nétrozofik kiimesinin bir elemani olsun.

Ta(X) : Dogruluk tiyelik derecesi,

Ia(x) : Belirsizlik iiyelik derecesi,

Fa(X) : Yanlighk tiyelik derecesi gostermektedir.
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1. Klasik mantikta;

[a(X) = 4, inf Ta(X) = sup Ta(x) = 0 veya 1,
inf Fa(x) = sup Fa(x) =0 veya 1 ve sup Ta(x) + sup Fa(x) =1 (2.27)

2. Bulanik mantikta;

la(x) = @, inf Ta(x) = sup Ta(x) €[0, 1],
inf Fa(x) = sup Fa(x) €]0, 1] ve sup Ta(x) + sup Fa(x) =1 (2.28)

3. Aralik degerli bulanik mantikta,

Ia(X) = 4, inf Ta(X), sup Ta(x), inf Fa(x), sup Fa(x) €[0, 1],
sup Ta(x) + inf Fa(x) = 1 ve inf Ta(x) + sup Fa(x) =1 (2.29)

4. Sezgisel bulanik mantikta;

IA(X)= @, inf Ta(X) = sup Ta(x) €]0, 1],
inf Fa(X) = sup Fa(x) €]0, 1] ve sup Ta(x) + sup Fa(x) <1 (2.30)

5. Aralik degerli sezgisel bulanik mantikta;

IA(X) = @, inf Ta(X), sup Ta(X), inf Fa(x), sup Fa(x) €]0, 1]
ve sup Ta(x) + sup Fa(x) <1 (2.31)

6. Tutarlilik Gistii mantikta;

Ia(X) = @, Inf Ta(X) = sup Ta(x) €[0, 1],
inf Fa(X) = sup Fa(x) €]0, 1] ve sup Ta(x) + sup Fa(x)>1 (2.32)

7. Aralik degerli tutarlilik {istii mantikta;
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Ia(X) = @, Inf Ta(X), sup Ta(x), inf Fa(x), sup Fa(x) €]0, 1]
ve inf Ta(x) + inf Fa(X) > 1 (2.33)

8. Notrozofik mantikta;

Ta(X), 1a(X) ve Fa(X) degerleri J0°, 1'[ araligmin standart ya da standart olmayan

alt kimeleridir. Yani;

Ta(X): X — 107, 1°[

IA(X): X — 107, 1°]

Fa(X): X — 107, 1°[

Ta(X), 1a(X) ve Fa(x) toplaminin bir sinirt yoktur, bdylece;

0" <sup Ta(X) + sup Ia(x) + sup Fa(x) <3° (2.34)

2.2.1. Notrozofik kiime/mantikta n-norm ve n-conorm yapilari

n-norm ve n-conorm yapilari, bulanik mantiktaki t-norm ve t-conorm yapilarinin

birer uzantilaridir [45]. Bu kisimda, n-norm ve n-conorm yapilarinin temel 6zellikleri

sunulmustur.
n-norm;
Nn:(70,1°[x]°0,1°[x]70,17 [)2—>] 0,1°[x]70,1°[x]70,1°[ (2.35)
Nn (X (Ty, 11, F1), ¥ (T2, 12, F2)) = (NRT (X, Y), Nol (X, y), NoF (X, ¥)) (2.36)
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Burada NnT (X, y), Nl (X, ¥), NoF (X, y) degerleri sirasiyla dogruluk (iiyelik),

belirsizlik ve yanlishik (liye olmama) bilesenleridir. Bir U evrensel kiimesindeki M

notrozofik kiimesindeki X, Y, Z elemanlari i¢in N, asagidaki aksiyomlar1 saglar.

1. Sinirlt durum: Np (%, 0) =0, N, (x,1) = X (2.37)
2. Yer degistirme: Ny, (X, y) = Nn (Y, X) (2.38)
3. Monotonluk: Eger x <y ise Ny (X, Z) < Nn (Y, 2) (2.39)
4. Birlesme: N, (Nn (X, ¥), ) = Nn (X, Nn (Y, 2)) (2.40)

Nn, notrozofik mantiktaki “ve” (and) operatorii, nétrozofik kiime teorisindeki

“kesigim” islemidir. Bulanik mantiktaki t-norm yapilarina benzer olarak en 1yi bilinen n-

norm yapilar1 asagidaki gibidir;

J e{T, |, F}ise,

e Cebirsel carpim n-norm: N,—ceprix J (X, ¥) =x -y (2.41)
e  Simurli n-norm: N, —poundead (X, y) = max{0, x +y —1} (2.42)
e  Varsayilan (min) n-norm: N,,— . J (X, ¥) = min{x, y} (2.43)
n-conorm;

Ne: (0,1 [x]70,1*[x]0,1°)>—170,1°[x]0,1° [ x]0, 1*[ (2.44)

Ne (X (T1, 11, Fa), Y (T2, 12, F2)) = (NeT (X, Y), Nel (%, ), NeF (X, ¥)) (2.45)

Burada NcT (X, y), Nel (X, ¥), NcF (X, y) degerleri sirasiyla dogruluk (iiyelik),

belirsizlik ve yanhislik (liye olmama) bilesenleridir. Bir U evrensel kiimesindeki M

ndtrozofik kiimesindeki X, Y, z elemanlar igin N¢ asagidaki aksiyomlar: saglar.

1. Sturlt durum: N¢ (X, 0) =X, Ne(x, 1) =1 (2.46)
2. Yer degistirme: N¢ (X, ¥) = N¢ (Y, X) (2.47)
3. Monotonluk: Eger x <y ise N¢ (X, ) < N¢ (Y, 2) (2.48)
4. Birlesme: N¢ (Nc (X, Y), z) = Nc (X, N¢ (Y, 2)) (2.49)

N¢, notrozofik mantiktaki “veya” (or) operatorii, notrozofik kiime teorisindeki

“birlesim” iglemidir. Bulanik mantiktaki t-conorm yapilarina benzer olarak en iyi bilinen

n-conorm yapilari1 asagidaki gibidir;
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J e{T, |, F}ise,

e  Cebirsel carpim nN-conorm: Ne—ceprix J (X, Y ) =X+y-x-y

e  Siurli n-conorm: Ne—poundgead (X, y) =min{l, x +y }

e  Varsayilan (max) n-conorm: Ne—,..cJ (X, y) = max{x, y}

2.2.2. Notrozofik kiimelerle ilgili tanimlar ve temel islemler

(2.50)
(2.51)
(2.52)

S1 ve S; nétrozofik kiimeleri i¢in bazi temel nétrozofik islemler asagida

verilmistir. Bu islemlerde kullanilan bazi gosterimler asagidaki gibidir.

S S, ={x|x=5,+5,, 5,€S,ves, €S5,}

(11D S, ={x|x=1"+s,,5,€ S,}

5168, ={x|lx=s,—5, 5,€S,ves, €S,}

{1+} e SZ = {X|X = 1+ — 52,8, GSZ}

5108, ={x|x =s,.5,,5, €S, ves, €S,}

Vv X €Xigin,;

a) Komplement

Noétrozofik A kiimesinin komplementi 4 seklinde gosterilsin.

Ti(x)= {138 Ta(x)
Li()= {17} 1a()
Fi(x)= {130 Fa(x)
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(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
(2.59)
(2.60)



b) Kapsama veya alt kiime

Notrozofik A kiimesi baska bir B notrozofik kiimesi tarafindan kapsanabilir.
Baska bir degisle A ndtrozofik kiimesi B notrozofik kiimesinin bir alt kiimesidir. A € B

olabilmesi i¢in asagidaki durumlar saglanmalidir.

inf Ta(X) <inf Tg(x), sup Ta(X) < sup Tg(X) (2.61)
inf 1a(X) > inf 1g(x), sup la(x) > sup Ig(x) (2.62)
inf Fa(X) > inf Fg(X), sup Fa(x) > sup Fg(X) (2.63)

c) Birlesme

Notrozofik A kiimesi baska bir B notrozofik kiimesinin birlesimi C nétrozofik

kiimesi olsun.

C=AuUB

Te(x) = Ta(x) @ Ta(x) © Ta(x) O Te(X) (2.64)
lc(x) = 1a(x) @ 18(X) © 1a(x) O le(X) (2.65)
Fc(x) = Fa(x) @ Fe(x) © Fa(x) O Fg(x) (2.66)
d) Kesisim

Notrozofik A kiimesi baska bir B notrozofik kiimesinin kesisimi C nétrozofik

kiimesi olsun.

C=4NB
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Te(x) = Ta(x) O Te(X) (2.67)

lc() = 1a(¥) O Is(X) (2.68)
Fc(x) = Fa(x) © Fg(x) (2.69)
e) Fark

Notrozofik A kiimesi bagka bir B notrozofik kiimesi arasindaki fark C notrozofik

kiimesi olsun.

C=A\B

Te(X) = Ta(x) © Ta(x) O Ta(x) (2.70)
lc(X) = 1a(X) © 1a(x) O ls(x) (2.71)
Fe(x) = Fa(x) © Fa(X) © Fs(X) (2.72)

f) Kartezyen ¢carpim

Notrozofik A kiimesi E; evrensel kiimesinde tanimli ve B notrozofik kiimesi de
E, evrensel kiimesinde tanimli olsun. Eger X (Tha, 14, F1a) €A veyay (TZB, 1%, FZB) €EB

ise A ve B kiimelerinin Kartezyen ¢carpimi A x B seklinde gosterilir.
(X (T'a, I'a, F'a), y (T%, 1%, F%5)) €4 x B (2.73)

Buraya kadar, genel nétrozofik kiime tanimlamalari ve temel islemler verilmistir.
Takip eden baslikta nétrozofik kiimelerin daha 6zel bir kismi olan tek degerli nétrozofik

kiime (Single Valued Neutrosophic Set = SVNS) iizerinde durulacaktir.
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2.2.3. Tek degerli notrozofik kiimelerle ilgili tanimlar ve temel islemler

Genel hali ile notrozofik kiime islemlerini miihendislik ve bilimsel alanda
kullanmak zordur ve bu zorlugun iistesinden gelebilmek i¢in tek degerli nétrozofik
kiime kavrami ortaya atilmistir [60]. SVNS’de T, I, F nétrozofik bilesenlerinin degerleri
[0, 1] araligindadir. Bir X evrensel kiimesi i¢indeki A SVNS igindeki bir x elemaninin T,
I, F liyelik dereceleri asagidaki gibi gosterilir.

Ta(X), 1a(x), Fa(x) € [0, 1] (2.74)

ASVNS kiimesinin siirekli durum gosterimi asagidaki gibidir.

A= [AT(0),1(x),F(x))/x,x € X (2.75)

A SVNS kiimesinin ayrik durum gosterimi ise agsagidaki gibidir.

A =2 (T ), 1(xp), F (%)) /%, x; € X (2.76)

Bu gosterimlerde integral ve toplam sembolleri matematiksel integral ve toplami
ifade etmemektedir. Bu semboller bir siralamayr temsil etmektedir. Asagida SVNS ile
ilgili temel iglemler verilmistir.

VvV x €Xigin;

a) Komplement

Bir ASVNS’in C(A) ile gosterilsin;

Tc(/_\)(X) = FA(X) (277)

le(X) =1 —1a(X) (2.78)
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Fe@(X) = Ta(x) (2.79)

b) Kapsama veya alt kiime

Bir A SVNS baska bir B SVNS tarafindan kapsanabilir. Baska bir degisle A
SVNS, B SVNS’nin bir alt kiimesidir. A € B olabilmesi i¢in asagidaki durumlar

saglanmalidir.
Ta(X) < Ta(x) (2.80)
1A(X) < Ig(X) (2.81)
Fa(x) = Fg(X) (2.82)
c) Esitlik

A ve B SVNS olsunlar. A = B olabilmesi yalniz ve yalniz A € B ve B € A olmasi

durumunda gecerlidir.

d) Birlesme

A SVNS ve bagka bir B SVNS’in birlesimi C SVNS olsun.

C=AUB

Te(X) = max(Ta(x), Te(X)) (2.83)
lc(x) = max(1a(x), 1a(x)) (2.84)
Fc(x) = min(Fa(x), Fs(x)) (2.85)
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e) Kesisim

A SVNS ve bagka bir B SVNS’in kesisimi C SVNS olsun.

C=4NB

Tc(x) = min(Ta(x), Ts(x))

lc(X) = min(la(x), Is(x))

Fc(x) = max(Fa(x), Fs(x))

f) Fark

A SVNS ve baska bir B SVNS’in farki C SVNS olsun.

C=A\B

Tc(X) = min(Ta(x), Fs(x))

lc(x) = min(la(x), 1 - 1s(x))

Fc(X) = max(Fa(x), Ts(x))

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

Asagida, bir X evrensel kiimesinde, T, I, F iiyelik derecelerine sahip X3, X2, X3

verilmistir.

elemanlarini iceren A, B, C ve D SVNS alt kiimeleri ile ilgili agiklayict bir 6rnek

Bu ornekte, X = [X1, X2, X3] olsun. Burada xi, X2, X3 T, I, F tiyelik derecelerinden
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olusan, X evrensel kiimesinin elemanlaridir. Bu 6rnek gosterimde X satin alinacak evler

kiimesini, X1, X2, X3 bu evlere ait baz1 6zellikleri ve A ise X evleri i¢indeki herhangi bir



evi gosterebilir. X1, Xo, X3 degerleri sirasiyla, X; evin fiyatinin ucuzluk derecesini, X, evin
tekrar satilabilirlik derecesini, X3 sehir merkezine olan yakinlik derecesini gosterebilir.
X1, X2, X3 Kriterlerinin iyelik dereceleri uzman kisinin tecriibesine gore olusturulmus
olabilir. Bu durumda X aday evler kiimesindeki farkli A, B, C ve D evleri (alt kiimeleri)

asagidaki gibi gosterilebilir.

A=1(03,05,0.8)/x; +(0.2,0.8,0.4)/x, +(0.2,0.9,0.3)/x; (2.92)
B =(0.8,0.4,0.2)/x, +(0.7,0.8,0.4)/x, + (0.9,0.4,0.3)/x; (2.93)
€ =(0.7,0.7,0.4)/x; +(0.3,0.8,0.5)/x, + (0.3,1,0.3)/x; (2.94)
D =(0.5,0.7,0.8)/x; +(0.7,0.9,0.6)/x, + (0.6,0.5,0.1)/x5 (2.95)

Bu gosterimlerden 6rnegin A evi igin, X1(0.3, 0.5, 0.8) = x4(T, I, F) gosteriminde,
A evinin ucuzlugu bakimindan 0.3 T fyeligine, 0.5 | {iyeligine ve 0.8 F iiyeligine
sahiptir. Burada | degeri 1 - | T - F | formiilii ile hesaplanmistir ve T + | + F toplaminin
1’e esit olma zorunlulugunun da olmadig1 goriilmektedir.

x1(0.3, 0.5, 0.8) gosteriminde A evinin F iyelik derecesinin, T ve | iyelik
derecelerine gore biiyiikk olmasi, bu evin biraz pahali (kotil) oldugunu gostermektedir.
X2(0.2, 0.8, 0.4) degeri A evinin tekrar satilabilirliginin ne iyi nede kotii (orta) diizeyde
oldugunu ve x3(0.2, 0.9, 0.3) degeri ise bu evin sehir merkezine yakinlik bakimindan, ne
uzak nede yakin denilebilecek mesafede (orta), belirsizlik derecelerinin yiiksek
oldugunu gosterir. Bu gosterimler B, C ve D evleri igin de gegerlidir.

X1, Xz, X3 kriterleri birlikte dikkate alindiginda B evinin xj-ucuzluk Kriteri
bakimindan en biiyiik T ve en kiiciik F iiyelik derecesine sahip oldugu goriiliir. Xo-
satilabilirlik kriteri bakimindan B’nin T iiyelik derecesinin A ve C’den daha biiyiik
oldugu ve D evi ile ayn1 oldugu ancak B’nin F {iyelik derecesinin D’den daha kiigiik
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. X3 kriteri bakimindan ise B’nin T iyelik derecesinin en

biiyiik oldugu goriilmektedir. X3 kriteri bakimindan D evinin F derecesi kiigiik olsa da B
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evinin T derecesi daha biiyiiktiir ve ayn1 zamanda B evinin | belirsizlik tiyelik derecesi
de D evinin | belirsizlik derecesinden daha kiictiktir.

A, B, C ve D evleri arasinda, Xj, Xp, X3 kriterleri bakimindan degerlendirildiginde,
B evinin satin alma bakimindan daha uygun oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Goriildiigii gibi,
ev se¢iminde yalniz T iyelik derecesinin tek basma yeterli olmadigi, | ve F tiyelik
derecelerini de dikkate alarak degerlendirme yapmanin daha zengin ve dogru bir

yaklasim oldugu ortadadir. Bu 6rnegin diger bir gosterilimi Cizelge 2.3 verilmistir.

Cizelge 2.3. Coklu kriterler ve nétrozofik ifadeleri

Evler Kriterler
Fiyat1 Satilabilirligi Sehir merkezine yakinhgi
(T,,F) (T,1,F) (T, 1,F)
A 0.3,0.5,0.8 0.2,0.8,0.4 0.2,0.9,0.3
Kot Orta Orta
B 0.8,0.4,0.2 0.7,0.8,0.4 0.9,0.4,0.3
Iyi Orta Cok 1yi
C 0.7,0.7,0.4 0.3,0.8,0.5 0.3,1,0.3
Iyi Orta Orta
D 0.5,0.7,0.8 0.7,0.9,0.6 0.6,0.5,0.1
Koti Orta Iyi

Bu 6rnek neticesinde, nétrozofik mantigin | ve F tiyelik derecelerini de hesaba
katiyor olmasi yoniiyle, bir olguyu degerlendirip bir yarg: elde etmede, bulanik mantiga
gore daha istiin oldugu soylenebilir. Tek degerli nétrozofik kiimelerdeki komplement,
birlesim ve kesisim temel operatorleriyle ilgili 6rnek asagida sunulmustur.

A, B ve C kiimelerinin, X evrensel kiimesinin iki tek degerli nétrozofik kiimesi
oldugunu kabul edelim. X degiskeni ise X evrensel kiimesinde [0, 1] araliginda deger

alsin ve C sonug kiimesini gostersin.

A =(0.2,0.2,0.9)/x; + (0.7, 0.2, 0.6)/x2 + (0.5, 0.8, 0.4)/xs (2.96)

B = (0.6, 0.1, 0.1)/x, + (0.3, 0.2, 0.9)/x, + (0.3, 0.1, 0.8)/ (2.97)

olarak verilmis olsunlar.
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A ve B kiimesinin komplementi Denklem 2.77-2.79 kullanilarak,

Tew(X) = (0.9, 0.8, 0.2)/xy + (0.6, 0.8, 0.7)/xz + (0.4, 0.2, 0.5)/Xs (2.98)

Te(X) = (0.1, 0.9, 0.6)/xy + (0.9, 0.8, 0.3)/x; + (0.8, 0.9, 0.3)/Xs (2.99)

A ve B kiimesinin birlesimi Denklem 2.83-2.85 kullanilarak,

Te(X) = (0.6, 0.2, 0.1)/x1 + (0.7, 0.2, 0.6)/x, + (0.5, 0.8, 0.4)/x3 (2.100)

A ve B kiimesinin kesisimi Denklem 2.86-2.88 kullanilarak,

Te(x) = (0.2, 0.1, 0.9)/x; + (0.3, 0.2, 0.9)/x, + (0.3, 0.1, 0.8)/x3 (2.101)

sonuclari elde edilir.

2.2.4. Aralikh notrozofik kiimelerle ilgili tanimlar ve temel islemler

Aralikli notrozofik kiimeler (Interval Neutrosophic Set = INS) de SVNS’ler gibi,
notrozofik kiimelerin giindelik problemlerin, miihendislik ve bilimsel problemlerin
¢ozimil i¢in Wang ve arkadaslari tarafindan Onerilmistir [58]. INS’de T, | ve F
bilesenleri alt ve st limit degerleri ile ifade edilir. Clink{i bazt durumlarda bir olgu
aralik degerine sahip olabilir. INS’de T, I, F nétrozofik bilesenlerinin degerleri [0, 1]
araligindadir. Bir X evrensel kiimesinin alt kiimesi olan A INS i¢indeki bir X elemaninin

T, I, Fiyelik dereceleri asagidaki gibi gosterilir.

Ta(X), 1a(x), Fa(X) € [0, 1] (2.102)

Ornek bir A INS kiimesi Denklem 2.103’deki gibi yazilabilir.

A = ([0.3,0.4], [0.4, 06], [0.7,0.9])/x;, + ([0.1,0.3],[0.7,0.9],[0.3,0.5])/x, +
([0.1,0.3],[0.8, 1], [0.2, 0.4]) /x5 (2.103)
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T, | ve F iiyelik dereceleri tek bir degere sahip olmayip, belirli bir alt ve {ist
smirlar arasinda birgok degere sahip olabilir. Denklem 2.103 gésteriminde, X; elemant,
[0.3, 0.4] araliginda A kiimesinin elemani (T iyeligi), [0.4, 0.6] araliginda belirsiz (I
tiyeligi) ve [0.7, 0.9] araliginda ise A kiimesinin elemani1 degildir (F iiyeligi). Goriildiigii
gibi aralik degerli nétrosofik kiimelerde, bir olgunun T, I, F iiyelik dereceleri araliklarla
gosterilir. Asagida INS kiimelerle ile ilgili temel islemler verilmistir.

V X € X i¢in;

a) Bos kiime

Bir A INS kiimesinin bos kiime olmasi i¢in asagidaki sart1 saglamas1 gerekir,

inf Ta(X) =sup Ta(x) =0 (2.104)
inf Ia(X) = sup Ia(x) =1 (2.105)
inf Fa(xX) =sup Ta(x) =0 (2.106)

b) Komplement

Bir A INS’in komplementi C(A) ile gosterilsin

Te@(X) = Fa(x) (2.107)
inf ley() = 1 — sup 1a(x) (2.108)
sup Ia(x) = 1 —inf 1a(x) (2.109)
Fe@(X) = Ta(X) (2.110)
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¢) Kapsama veya alt kiime

Bir A INS bagka bir B INS tarafindan kapsanabilir. Bagka bir degisle A INS, B

INS’nin bir alt kiimesidir. A € B olabilmesi i¢in asagidaki durumlar saglanmalidir.

inf Ta(x) < inf To(X), sup Ta(X) < sup Ta(X) (2.111)
inf a(X) > inf Is(X), sup 1a(X) > sup Is(X) (2.112)
inf Fa(X) > inf Fa(x), Sup Fa(x) > sup Fa(X) (2.113)
d) Esitlik

A ve B INS olsunlar. A = B olabilmesi yalniz ve yalniz A € B ve B € A olmas1

durumunda gegerlidir.

e) Birlesme

A INS ve baska bir B INS’in birlesimi C INS olsun.

C=AuUB

inf Te(x) = max(inf Ta(x), inf Ta(x)) (2.114)
sup Te(x) = max(sup Ta(x), sup Tg(x)) (2.115)
inf 1c(x) = min(inf 1a(x), inf 1s(x)) (2.116)
sup lc(x) = min(sup Ia(x), sup Ig(x)) (2.117)
inf Fc(x) = min(inf Fa(x), inf Fg(x)) (2.118)
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sup Fc(x) = min(sup Fa(x), sup Fg(x))

) Kesisim

A INS ve baska bir B INS’in kesisimi C INS olsun.

C=4ANBAB

inf Tc(x) = min(inf Ta(X), inf Tg(X))

sup Tc(x) = min(sup Ta(x), sup Tg(X))

inf Ic(x) = min(inf 1a(x), inf 15(X))

sup Ic(x) = min(sup I1a(x), sup Ig(x))

inf Fc(x) = max(inf Fa(x), inf Fg(X))

sup Fc(x) = max(sup Fa(x), supFg(x))

g) Fark

A INS ve bagka bir B INS’in farki C INS olsun.

C=A\B

inf Te(x) = min(inf Ta(x), inf Fs(x))

sup Te(x) = min(sup Ta(x), sup Fg(x))
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(2.122)
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(2.124)

(2.125)
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inf Ic(X) = min(inf 1a(x), 1 - sup 1(x)) (2.128)

sup Ic(x) = min(sup 1a(x), 1 - inf Ig(x)) (2.129)
inf Fc(X) = max(inf Fa(x), inf Tg(x)) (2.130)
sup Fc(x) = max(sup Fa(x), sup Tg(X)) (2.131)

2.3.  Benzerlik Olgiisii (SM) ve Karar Verme Problemi

Benzerlik Olgiisii (SM), iki nesne veya olgu arasindaki benzerlik derecesini
belirlemede kullanilan Onemli bir aractir. Benzerlik Olgiisii iki kiime arasindaki
benzerligin derecesini 6lgmede de kullanilabilmektedir ve literatiirde iki kiime
arasindaki benzerlik derecesini belirlemek {izere birgok yaklagim oOnerilmistir. Bu
oneriler agagidaki gibi siralanabilir:

e Szmidt ve Kacprzyk calismalarinda Hamming, Euclidean mesafesi v.b.
yaklagimlart sezgisel bulanik kiimelere genisletmiglerdir [61].

e Hung ve Yang, Hausdorff mesafesini sezgisel bulanik kiimelere genisletmis
ve bununla ilgili benzerlik dl¢iisii 6nermislerdir [62].

e Hung ve Yang baska bir ¢alismalarinda bulanik kiimelerin bazi benzerlik
olgiilerini sezgisel bulanik mantiga uyarlamiglardir [63].

e Lie ve Cheng sezgisel bulanik mantik i¢in, sezgisel bulanik mantigin tiyelik
ve lyesizlik bilesen tabanli yeni bir benzerlik 6l¢iisii tanimlamiglardir [64].

e Xu ise sezgisel bulanik mantik i¢in seri benzerlik 6l¢iisii ile ilgili oneride
bulunmustur [65].

e Xu ve Chen, literatiirde Onerilen sezgisel bulantk mantik yaklasimlarini
incelemislerdir. Ayrica bu c¢alismalarinda agirliklandirilmis Hausdorff, Euclidean,
Hamming mesafe ve benzerlik oOlgiilerini siirekli durum gosterimleri  seklinde
tanimlamuglardir [66].

e Broumi ve Smarandache, noétrozofik kiimeler igin benzerlik oOlgiisii

tanimlamiglardir. Bu calismalarinda, Hausdorff temelli olarak, iki noétrozofik kiime
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arasindaki mesafeyi ve iki notrozofik kiime arasindaki nétrozofik benzerlik ol¢iistini
ifade etmislerdir [67].

e Ye, aralik degerli nétrozofik kiimeler ig¢in Euclidean ve Hamming
mesafelerini ve benzerlik 6lgiilerini Euclidean ve Hamming mesafeleri tabanli olarak
tanimlamugtir [68].

e Ye, bagka bir ¢alismasinda basitlestirilmis noétrozofik kiimler igin vektor
benzerlik 6l¢iisiinii 6nermis ve ¢ok kriterli karar verme probleminin ¢oziimii ile ilgili
ornekler sunmustur [69].

e Majumdar ve Samanta, tek degerli nétrozofik kiimler arasindaki mesafeyi ve
tek degerli notrozofik kiimler arasindaki benzerlik 6lgiisiinii 6nermislerdir [70].

e Mukherjee ve Sarkar, iki notrozofik esnek kiime arasindaki benzerlik
Olgtilerini, Euclidean ve Hamming mesafeleri ve kiime teorisi (set-theoretic) tabanl
olarak tanimlamislardir. Caligmalarinda karar verme problemi olarak, tibbi hastalik
teshisini 6rnek olarak vermislerdir [71].

Karar verme problemi o6zellikle ¢ok kriterli durumlarda istenen olasi en iyi
durumu saglayacak segenegin bulunmasi islemidir. Literatiirde, karar verme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in farkli alanlarda Onerilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir
[69,71-77]

Bu tez c¢alismasinda, Ye’nin ¢alismalarinda [69] oOnerdikleri Denklem 2.139-
2.141 numarali denklemler ve Mukherjee ve Sarkar’in ¢alismalarinda [71] Onerdikleri
Denklem 2.132-2.138 numarali benzerlik ol¢iisii denklemleri kullanilarak, nétrozofik
tabanli PID tuning yoOntemi Onerilmistir. Asagida verilen denklemlerde A ve B
notrozofik kiimeleri, Ly(A, B) Hamming mesafesini, Lyn(A, B) normalize edilmis
Hamming mesafesini, Lg(A, B) Euclidean mesafesini, Lye(A, B) normalize edilmis
Euclidean mesafesini, SM(A, B) benzerlik oranini1 gostermektedir. SMst(A, B) ise kiime-
teorisi (set-theoretic) benzerlik oranin1 gostermektedir. S;, Sp Ve Scise sirasiyla Jaccard,

Dice ve Cosine benzerlik oranlarini géstermektedir.
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(2.132)

(2.133)

(2.134)

(2.135)

(2.136)

(2.137)
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A(x; )(e; )V B(Xi)(ej)

(T () Ta (%) + 1,06 15 (%) + Fa (%) Fa (%))
S,(A,B) =
(AB)= Z(rwyu 2(x,) + F,2(%) )+
(Ta20x) + 152 (%) + Fs2 (%)) -
(Ta (X )Tg () + 14 (X ) (%) + Fo (%) Fa (%))

(2.139)

1 2T, ()T (%) + 1, 06) 5 (%) + Fa (X )Fy (%))
SL,(AB)=—
A 1,70+ F G
(T2 (%) + 12 (%) + Fo? (%)

(2.140)

S.(AB)= (2.141)

1 n TA(Xi)TB(Xi)+IA(Xi)IB(Xi)+FA(Xi)FB(Xi)
" \/TAZ(Xi)+ IAZ(Xi)"' FAZ(Xi)\/TBZ(Xi)"' IBZ(Xi)‘l' FBZ(Xi)

Asagidaki Ornek, bir sirketin bir pozisyonuna is basvurusu yapan adaylarin
secimi icin, notrosofik benzerlik 6l¢iisiiniin kullanimin1 gostermektedir. Bu ornekte, A
aranan kriterler i¢in ideal nétrozofik kiimeyi, B nétrozofik dlgiim kiimesini ve E ise
karar verme i¢in kullanilan adaydan beklenen kriterler kiimesini gostermektedir. A ideal
kiimesi en biiyiikk oranda istenen Kriterlerin saglandigi verileri, B kiimesi ise dl¢lim
sonucunda alinan verileri igerir. Bu ornekte, tiim kiimeler ayrik gosterimle agagidaki

gibi ifade edilebilir:

Ta(e), 1a(e), Fa(e) €10, 1] (2.142)
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Tg(e), Is(e), Fa(e) €[0,1] (2.143)

A= Z?=1<T(ei)' I(ei)i F(ei))/ei! e € E yn= 4 (2144)
Ai = {(1’ 0) 0)/61’(1) 0) 0)/82,(1, 0, 0)/83'(1' 0' 0)/84} (2145)
B =X (T(e), I(e)), F(e))/eye; €E ;n=4 (2.146)

B, = {(0.8,0.3,0.2)/e;,(0.7,0.3,0.3) /e,,(0.8,0.2,0.1)/e5,(0.6,0.5,0.4) /e,}  (2.147)

B, = {(0.6,0.4,0.3)/e;,(0.7,0.5,0.5)/e,,(0.7,0.2,0.4) /e3,(0.8,0.2,03) /e,}  (2.148)

B, = {(0.6,0.4,0.5)/e;,(0.6,0.2,0.2)/e,,(0.2,0.5,0.5) /e5,(0.5,0.2,0.7) /e,}  (2.149)

Burada ej notrozofik kiimenin i. elemanidir ve bu ornekteki aranan i. kriteri ifade
eder. A; ideal kiimeyi, By, By ve B, sirasiyla dl¢iim sonucuna (adaylara) ait notrozofik
kiimeleri gostermektedir. Denklem 2.145°de goriildiigii gibi A; ideal kiimesinde T
tyeligi 1 alinmisken, | ve F iyelikleri 0 alinmigtir. Ciinkli aranan kriterin T tyelik
derecesinin 1’e yakin ve | ve F iiyelik derecelerinin ise 1’e uzak (veya 0’a yakin) olmasi
istenir.

A ideal notrozofik kiimesi ile By, By ve B, is bagvurusu yapan X, y ve z adaylarina
ait notrozofik kiimeleri arasindaki benzerlik olgiileri Denklem 2.132-2.141 uygulanarak

asagida verilen Cizelge 2.4’deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 2.4. Farkl1 benzerlik 6l¢iisii yontemlerine gére bulunan sonuglar

Aday Benzerlik 6l¢iisii kriterleri
Hamming Euclidean Kime-  Jaccard Dice Cosine
Teorisi
Bx 0.65 0.67 0.57 0.70 0.80 0.83
By 0.76 0.79 0.71 0.88 0.94 0.93
B, 0.67 0.71 0.56 0.72 0.82 0.81
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Cizelge 2.4’den de goriilebilecegi gibi y adayma ait notrozofik kiimenin A; ideal
kiimesi ile benzerlik orani tiim benzerlik 6l¢iisii kriterlerine gére en yiiksek olanidir ve E

kiimesindeki kriterleri en yiiksek oranda saglayan kiimenin By oldugu sdylenebilir.

2.4.  PID Kontrol Teknigi ve PID Parametrelerinin Bulunmasi

Giiniimiizde PID denetleyiciler, tasarimlarinin kolay olmasi, sifir kalict durum
hatasi ve osilasyon oraninin az, sistem cevabinin hizli olmasi gibi 6nemli 6zelliklerinden
dolay1 endiistriyel proses uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Motor konum ve
hiz kontroliinde, robotikte, enerji sistemlerinde ve bir g¢ok uygulamalarda
kullanilmaktadir [78-89].

PID denetleyici, oransal, integral ve tiirevsel olarak adlandirilan ii¢ temel islemi
icerir. Bu islemler sirasiyla sistemde o anda olusan hata degerini, integral ge¢miste
sistemde olusan hatalarin toplamimi ve tiirev ise hatanin ivmesini ifade eder. PID
denetleyici tasariminda K, Kj ve Kq olarak gosterilen ti¢ temel kazang degeri kullanilir.
K, oransal, K; integral ve Kq ise tiirev kazancidir. Bu ii¢ temel kazang degeri, PID
denetleyicinin istenen sistem performansini saglamasinda ¢ok 6nemli etkiye sahiplerdir.
PID kontrol tekniginde, anlik hata degeri K;, hatalarin toplami K; ve hatanin ivmesi ise
Kgq ile ¢arpilir ve bu ¢arpimlar toplanir. Boylece kontrol isareti elde edilir. Kapali ¢evrim
PID denetleyicili kontrol blogu asagidaki Sekil 2.9’da gosterilmektedir. PID

denetleyicinin zaman domenindeki gosterilimi Denklem 2.151-2.152°de verilmistir.

> Ko

o) + 0 ¥ u ()
Sistem =y

!
|

=
FL
=]
o

Sekil 2.9. Zaman domeninde PID denetleyicili blok diyagrami
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e(t) =r(t)—y(t)

(2.150)

u(t) = K,e(t) + K, j e(t)dt + K, %e(t) (2.151)

u(®) = K, | o)+ = [e®)dt+T, et (2.152)
P T ¢ dt '

Yukaridaki denklemlerde, e(t) hata (sistem ¢ikisi ile referans isareti arasindaki
fark, r(t) referans, y(t) sistem ve u(t) denetleyici ¢ikis isaretini gostermektedir. K,
oransal, Kj integral ve Ky tiirev kazang degerini, T; integral ve Ty tiirev zaman degerini

gostermektedir.

PID denetleyicinin s domenindeki gosterilimi asagidaki gibidir.

G.(5)=Y0) _ i Kik s (2.153)
e(s) S

o) (2.154)

G.(9) _us) _ K. 1+L+Tds
T;s

PID denetleyicinin s domenindeki blok diyagrami Sekil 2.10°da verilmistir.

q KP‘
a(s) _I_l u(s)
IR e © e
+
_|_
—| K5 J

Sekil 2.10. PID denetleyicinin s domenindeki blok diyagrami
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Denklem 2.152 ve 2.154’te Ti = K, / Kj ve Tq = Kq/ K,’dir. Burada K, = K¢ ise
denetleyici kazancidir. Tiirevsel terimden dolay1 PID denetleyici frekansa bagimhidir ve
frekansin artmasi ile PID denetleyicinin kazanci da artmaktadir. Bu sebeple bazi PID
denetleyici uygulamalarinda yiiksek frekanslarin sebep oldugu kazang degerlerini birinci
dereceden bir 6n eleman (algak gegiren filtre) kullanarak sinirlandirma yoluna gidilir.

Bu filtrenin ¢ zaman sabitini ifade eder ve genellikle tiirev terimi kazancinin onda biri

oraninda segilir. Bu durumda PID denetleyicinin transfer fonksiyonu;

G.(s) = uts) _ KC[1+ L J(ﬂj (2.155)

e(s) E 1+ &Tys

seklinde ifade edilir [90, 91].

PID denetleyicide K,, K; ve Ky seklinde {i¢ tane parametre sistemin davranisi
diizenlemekte (istenilen yiikselme zamani, asim orani ve kalici durum hatasi) kullanilir
ve bu li¢ katsaymnin istenilen sistem cevabini elde etmek iizere ayarlanmasi (tuning)
gerekir. K, denetleyicinin yiikselme zamanini ve soniim oranmi etkiler. Ky ¢ikis
sinyalinin yiikkselme zamanini ve soniim oranini etkileyebilmektedir ama kalici hata
tizerinde bir etkisi mevcut degildir. K; ise kalict durum hatasini diizeltir, ayn1 zamanda
asim orant ve zamani {zerinde etkisi vardir. PID denetleyicide K, K; ve Ky

parametlerinin sistem {izerindeki etkilerini 6zetlemek icin Cizelge 2.5 verilmistir.

Cizelge 2.5. K,, K ve Ky parametrelerinin artmas: durumunda sistem cevabi tizerindeki
etkileri

Denetleyici  Yiikselme Sistemin Soniim Kahic
parametresi zamani ani tepkisi Oram durum
hatas
Kp Azalir Artar Az degisim Azalir
gosterir
Ki Azalir Artar Artar Yok eder
Ky Az degisim Azalir Azalir Az degisim

gosterir gosterir

PID denetleyiciler, PD veya PI seklinde de kullanilabilmektedir. Bu iki
denetleyici kaskat baglandiginda ise klasik PID denetleyiciye dontismektedir.
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PID denetleyici maliyeti az ve kolay tasarima sahiptir. Fakat, bu 6zelliklerinin
yani sira istenen sistem cevabini saglayacak en uygun K,, K; ve Ky parametrelerinin
bulunmasi kolay bir islem degildir. Literatiirde kullanilan bir ¢ok PID katsayilarini
bulma yontemleri mevcuttur. Bu yontemler, agik ¢evrim ve kapali ¢evrim yontemleri
olmak tizere temel iki kategoriye ayrilirlar. Daha ¢ok kullanilan yontemler asagida
verilmistir [92].

Agik ¢evrim yontemleri:

e Kilasik Ziegler-Nichols (ZN-OL)

e Cohen ve Coon yontemi (CC)

e  Chien Hrones Nicholas (CHR)

Kapali ¢evrim yontemleri:

e Ziegler-Nichols (ZN-CL)

e Modifiye edilmis Ziegler-Nichols (MZN-CL)

e Tyreus - Luyben (TL)

Agik ¢evrim yontemleri uygulanirken, denetleyici kontrol blogunda mevcut
degildir. Acik ¢evrimli sisteme birim basamak sinyali uygulanir. Daha sonra sistemin
birim basamak cevabi iizerinden PID katsayilar1 belirlenmeye ¢aligilir. Bu yontemlerde
onceden, deneysel calismalarla bulunmus c¢izelgeler kullanilir [92]. Ac¢ik ¢evrim
yontemleri kendinden diizenlemeli (self regulating) sistemler i¢in uygundur.

Kapali dongli ayarlama tekniklerinde ise sistemin frekans tepkisinden
faydalanilir. Bu ayarlama yonteminde sistemin kapali dongii cevabindan K, (kritik
kazang) ve P, (kritik periyot) degerleri elde edilir. Bu islem yapilirken, K4 ve K;
degerleri sifir yapilir ve kademeli olarak sistem salinima (osilasyona) girene kadar
denetleyicinin kazanci artirilir. Sistemin diizgiin genlik ve frekanstaki salinimli cevap
egrisinden faydalanilarak iki tepe arasindaki zaman degeri kullanilarak P, degeri elde
edilir. K, degeri ise bu salinimin elde edildigi andaki kazang degeridir [92].

Yukarida anlatilan yontemlerden farkli olarak, bu tez ¢calismasinda kapali ¢evrim
yontemi kullanarak, notrozofik benzerlik 6lgiisiinii esas alan bir PID katsay1 belirleme

yontemi gelistirilmistir. Bu yeni yontemin ayrintilari ise Boliim 3’°te verilmistir.
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2.4.1. Klasik Ziegler-Nichols yontemi

Klasik ZN yontemi, iyi bilinen bir PID katsayir belirleme yontemidir. 1940’11
yillarin basinda 6nerilmistir. ZN yonteminin agik c¢evrim ve kapali ¢evrim seklinde
bilinen iki tipi mevcuttur [93]. ZN yontemi kullanilarak ayarlanmis PID denetleyici,
diger yontemler kullanilarak ayarlanmis PID denetleyicilere gore orta dereceli kazang ve
dayanikliliga (robustness) sahiptir. ZN yontemi ile ayarlanmis bir PID denetleyici uygun
integral kazancina ve saglamlik Olciitiine sahip olmakla birlikte, yiiksek oranda asim
(overshoot) orani igerir. Uzun bir ge¢mise ve ¢cok genis bir kullanim alan1 bulunan ZN
yontemi, yeni katsayir ayarlama yoOntemlerine zemin teskil eder ve bu teknikler i¢in
basamak olarak kullanilir. Diger yeni yontemlerin bir kismi1 ZN teknigi iizerine insa
edilmislerdir [94].

Acik ¢evrim ZN yonteminde, yukarida anlatilan diger agik ¢evrim yonteminde
oldugu gibi, sisteme birim basamak isareti uygulanir ve Sekil 2.10’da gosterilen egri
elde edilmeye ¢alisilir. Bu egriden T ve L degerleri bulunur ve Cizelge 2.6°da yerine

koyularak PID katsayilar1 hesaplanir.

Egrinin vién degistirdigi
C; noktadaki tanjant hatt

—L—'I—T—i

Sekil 2.11. Acik ¢evrim sistemden alinmis birim basamak cevap grafigi ve K, L ve T
degerlerinin gosterimleri
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Cizelge 2.6. Acgik cevrim ZN yonteminde kullanilan kural ¢izelgesi

Denetleyici tipi Kp Ti T4
P T/L 00 0
PI 0.9(T/L) L/3 0

PID 1.2(T/L) 2L 0.5L

Kapali ¢cevrim ZN yonteminde ise, yukarida anlatildigi gibi K; ve Ky degerleri
sifir alinir ve K, degeri, sistem salinima baslayana kadar kademeli olarak artirilir. Sabit
genlikli ve sabit frekanstaki salinimli sistem ¢ikis1 elde edildiginde, asagidaki Cizelge
2.7°deki kurallar kullanilarak PID katsayilart bulunur.

Cizelge 2.7. Kapali1 dongii ZN yonteminde kullanilan kural tablosu

Denetleyici tipi Kp T T4
P 0.5K, 00 0
PI 0.45K, (1/1.2)P, 0

PID 0.6K, 0.5P, 0.125P,

2.5. Bulamik Mantik ve Bulanik-PID Denetleyici Yapilar

Kontrol uygulamalarinda, kontrol edilen sistemi olusturan elemanlarin
karakteristik ozelliklerinden, yapisal 6zelliklerinden ve/veya g¢evresel etkilerden dolayi,
bir takim istenmeyen degisimler, belirsizlikler (uncertainty, ambiguity, vagueness) ve
dogrusalsizliklar (nonlinearity) gortlebilir. Dogrusalsizlik veya belirsizlik durumu,
kontrol uygulamalarinda kontrol gii¢liikleri meydana getirir. PID denetleyicinin tasarimi
kolay olmasina ragmen, kararsiz ve salimimli sistemlerde iyi bir ¢ikis cevabi almak
miimkiin olmamaktadir [95]. Bu gibi olumsuz durumlarda BMD’ler, PID denetleyici

yerine kullanilabilir.
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Kural
tabani
Kesin Bulanik Kesin
giris degeri = Bulaniklastirma [=3» cikarm = Durulastirma [==» cilas degeri

Sekil 2.12. BMD blok diyagrami

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi BMD tasarim asamasinin ilk  birimi,
bulaniklastirmadir. Bu kisimda giris degiskenleri, tasarimcinin uzmanlik seviyesine gore
belirlenmis bazi liyelik fonksiyonlarindan gegirilir. Boylece giris degiskenleri kesin giris
degiskenlerinden bulanik degiskenlere doniistiiriilmiis olur. Bu sayede, giris
degiskenlerinin ait olduklar1 kiimelerdeki iiyelik dereceleri belirlenmis olur ve bulanik
kiime operatorlerinde iglenebilir hale gelmis olurlar. BMD tasariminda ikinci asama
bulanik ¢ikarim agamasidir. Bu agamada, yine tasarimcinin uzmanlik seviyesine bagl
olarak olusturulan kural tablosu ve bulanik operatérler kullanilarak bulanik sonuglar
elde edilir. BMD’de son asama, durulastirma (netlestirme) asamasidir. Bolim 2.1°de
bahsedilen netlestirme yontemleri kullanilarak, bulanik sonuglardan kontrol edilecek
sisteme uygulanabilir kontrol isareti bulunur.

Geleneksel bir BMD’nin kullanildig1 bir kapali ¢evrim blok diyagrami Sekil
2.13’te goriilmektedir. Geleneksel BMD’de giris degiskenleri olarak hata-e(t) ve hatanin

tiirevi - kullanilir.

u ()
BMD |3 Sistem |

Sekil 2.13. Kapal1 ¢evrim tipinde bir BMD’li kontrol blogu
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BMD’nin 06ne ¢ikan istinliiklerinden birisi de, kontrol edilecek sistemin
matematiksel modeline ihtiyag duyulmadan, uzman kisinin bilgi ve tecriibelerini temel
almasidir. Giinlimiizde BMD otomotiv, gii¢ elektronigi, maksimum gii¢ noktasi izleyici,
sicaklik kontrolii, mobil robot uygulamalari, motor hiz ve konum kontrolii gibi bircok
farkli alanlarda kullanilmaktadir [96-101].

Arastirmacilar, belirsizlik ve dogrusalsizlik durumlarinda dayanikli kontrol
sonuclar1 elde etmek i¢in BMD ve PID denetleyicileri birlikte kullanarak bulanik-PID
(fuzzy-PID) denetleyiciler elde etmislerdir [102-104]. Bulanik-PID denetleyiciler igin
farkli konfiglirasyon bigimleri bulunmaktadir [105]. Bazi bulanik-PID denetleyici
yapilarinda BMD birimi, PID denetleyicinin K, Kj ve Ky katsayilarini, sistemin dinamik
davranig durumuna gore otomatik (auto/self-tuning veya adaptif) ayarlamada kullanilir
[106]. Sekil 2.14’de bazi bulanik-PID konfigiirasyonlar1 verilmistir. Daha 6nceden
yapilan calismalar gostermektedir ki, PID denetleyicilere goére, bulanik-PID

denetleyicilerle daha dayanikli sonuglar tiretmek miimkiin olabilmektedir [107-111].

(a)

6> |

FIS|—> Upp

e b
u
e FIS —)'MHPI
Ceg>
C

e
Geg

(b)
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(d)
Sekil 2.14. Bir kisim bulanik-PID denetleyici konfigiirasyonlar

Sekil 2.14.a ve b’de gosterilen bulanik-PID denetleyici yapilari ¢ok genel
kullanima sahiptir. Bu genel tasarimda e ve ce giris degiskenleri ayni bulanik ¢ikarim
biriminde min, max bulanik operatorleri kullanilarak, birbirleri ile baglantili olarak
degerlendirilirler. BMD ¢ikisi, kontrol edilen sisteminin 6zelliklerine gore, oransal,
integral ve tilirevsel islemlere tabi tutularak degisik bulanik-PID denetleyici bigimlerini
alirlar. Sekil 2.14.c’deki yapida ise ce’nin bir kez daha tilirevi alinarak tiglincii bir
degisken elde edilir. Bu denetleyici yapisinda da bahsedilen diger denetleyici
yapilarindaki benzer islemler gergeklestirilir.

Sekil 2.14.d’deki yapr ise diger yapilardan farklidir. Bu yap1 e ve ce’nin
degerlendirildigi iki bulanik ¢ikarim birimi igerir. Iki bulanik ¢ikarim biriminin ¢ikislari
toplanarak denetleyicinin kontrol sinyali elde edilir. Oransal, integral ve tiirevsel
islemler kullanilarak istenilen bulanik-PID denetleyici bigimleri elde edilir.

Tez calismasinda tasarlanan ve ayrintililar1 materyal ve yontem bdliimiinde

sunulan nétrozofik bulanik-PID denetleyici yapist bu kisimdaki bulanik-P1D denetleyici

o1



yapilarindan farklidir. Bu tasarimda, denetleyici yapisinda e ve ce’nin birbirlerinden ayri
ayr1 degerlendirildigi iki bulanik c¢ikarim birimi kullanilmaktadir. Kiyaslama ig¢in
kullanilan geleneksel bulanik-PID denetleyici ise kismen Sekil 2.14.a ve b’de bir BMD
kullanarak oransal ve integral ¢ikiglariin toplami seklindedir. Her bir bulanik ¢ikarim
biriminde noétrozofik mantik yaklasimi  kullanilarak, geleneksel bulanik-PID

denetleyicilerin performanslari artirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez calismasinda kontrol algoritma programlarimi yazmak ve c¢alistirmak igin
MATLAB yazilimi, kontrol yontemlerinin simiilasyonlar1 igin MATLAB’in Simulink
araylizii kullanilmistir. Bu yazilimlar intel Pentium 15 islemci, 2 GB RAM 6zelliklerine
sahip bir bilgisayarda ¢aligtirilmistir.

MATLAB ve Simulink ortaminda hazirlanan algoritma ve simulasyon modelleri,
bilgisayar ve bilgisayara ilave edilen arabirim (veri toplama karti) sayesinde, gercek
zamanli olarak c¢alistirllmistir. Bilimsel ve endistriyel uygulamalarda kontrol
programinin etkili ¢alisabilmesi i¢in, kontrol edilen sistemden gelen analog verileri ve
sensorlerden gelen bilgileri ger¢ek zamanli olarak hizli bir sekilde okunmasi
gerekmektedir. Bu tiir uygulamalar igin hizli veri transferine imkan saglayan veri
toplama kartlar1 (Data Acquisition - DAQ) kullanilir. Bu ¢alismada Advantech
firmasinin {irtini olan PCI1711 DAQ kart1 kullanilmistir. PCI1711 DAQ kartinin teknik
verileri EK 2’de verilmistir. Yine bu ¢alismada, PMDC motorun devir dlgiimii i¢in
YUMO marka, tur basimna 200 pals sinyal ¢ikist veren bir artimsal rotary enkoder
kullanilmistir. Bu enkodere ait teknik veriler de EK 3’te sunulmustur.

Tez kapsaminda Onerilen noétrozofik bulanik-PID denetleyicinin ger¢ek zamanl
uygulamasi igin 12 Volt, 120 rpm’lik sabit miknatisli dogru akim (PMDC) motoru

kullanilmistir.

3.2.  Yontem

3.2.1. Notrozofik benzerlik dlciisii ile PID katsayilarimin ayarlanmasi

Tez c¢alisgmasida oOnerilen yeni yontemlerden birisi, nétrozofik benzerlik
Olglistinii kullanarak PID denetleyicinin en iyi calisacak noktadaki K, K; ve Kg
katsayilarinin belirlenmesidir. PID denetleyicinin katsayilarinin belirlenmesi islemi ¢ok

kriterli bir karar verme problemi olarak disiiniilebilir. Ciinkii bir karar verme
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probleminde bir durum i¢in mevcut olan kriterler degerlendirilir ve aranilan kriterleri en
yiiksek oranda saglayacak segenek belirlenir. Kontrol iglemi sirasinda PID denetleyici,
yiilkselme zamani, asim orani, soniimleme zamani, kalict durum hatasi gibi 6nemli
kriterleri saglamalidir. Bu kriterlerin saglanmasi en uygun K, K; ve Ky katsayilarmin
belirlenmesi ile mimkiindiir ve bu belirleme islemi ise ¢ok kriterli karar verme
problemidir.

Bu tezde kaynak ozetleri bolimiinde sunulmus olan, ¢ok kriterli karar verme
probleminin ¢dziimiine yonelik neutrosophic Hamming, Euclidean, Set-theoretic,
Jaccard ve Dice benzerlik ol¢iileri kullanilmistir. Fakat kullanilan benzerlik 6l¢iilerinden
Denklem 2.141°de verilen Cosine benzerlik 0lglisii, bazen iiyelik derecelerinin sifir

degerini almasi nedeniyle, bolme islemini tanimsiz yapacagindan kullanilmamustir.

3.2.1.1. Kontrol sisteminin birim basamak cevaplari ve nétrozofikasyon

Notrozofikasyon islemi, giris degiskenlerinin belirli iiyelik fonksiyonlarindan
gecirilmesi ve T, I, F iiyelik derecelerinin bulunmasi islemidir. Bulanik mantikta oldugu
gibi notrozofik mantikta da iyelik fonksiyonunun tip se¢imi ve evrensel kiime
tizerindeki yerlesimi, uygulamaya ve tecriibeye bagh olarak belirlenir. Bu ¢alismada
licgen, trapezoid, ¢an egrisi ve Gauss egrisi iiyelik fonksiyonlarmin her biri igin
karsilastirmali uygulamalar yapilmistir. Sekil 3.1°de, kontrol kriterlerinden yiikselme
zamani, sOnlimleme zamani, % asim orani, % ters asim orani, tepe zamani ve kalici

durum hatasi i¢in kullanilan T, | ve F {iggen tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kontrol sisteminin birim basamak cevaplarinin nétrozofikasyonu igin
kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 a) Yiikselme zamani1 b) Soniimleme zamani ¢) % asim
orani d) % ters asim orani1 e) Tepe zamani f) Kalict durum hatasi (Can [44]’ten
degistirilerek alinmistir)
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Sekil 3.1’de T dogruluk iiyelik fonksiyonunu, | belirsizlik iiyelik fonksiyonunu
ve F yanlislik tiyelik fonksiyonunu ve her bir sekil i¢in zaman, % asim orani ve kalici
durum hatas1 evrensel kiimeleri ifade etmektedir. Sekil 3.1a.’da 0-3 sn zaman arali§
“iyi”, 2.5-3.5 sn zaman aralig1 “ne iyi ne koti” ve 3-6 sn zaman araligi daha biiyiik
yiikselme zaman araligi oldugundan “kotii” etiketli yiikselme zamanini géstermektedir.
Dolayisiyla, T, | ve F fyelik fonksiyonlarinin belirttikleri kriterlere gore evrensel
kiimede tecriibe ile dagilimlart belirlenir. Bu durum Cizelge 3.1’de daha iyi izah
edilmektedir. Sekil 3.1.a’daki iyelik fonksiyonlarina 1.7227 sn yiikselme zamani
uygulandiginda T tyelik fonksiyonunda 0.851 iiyelik derecesi elde edilirken, | ve F
tiyelik fonksiyonlarindan O derecesi elde edilir. Boylece 1.7227 sn yiikselme zamaninin
notrozofik agirliklart (T, I, F) = (0.851, 0, 0) olur. Bu sekilde Cizelge 3.1’in [44] her bir
satir1, kontrol sisteminin birim basamak cevaplarimin Kriterleri i¢in nétrozofik agirliklari

gostermektedir.

Cizelge 3.1. Ornek birim basamak karakteristikleri ve bunlara karsilik gelen nétrozofik
degerler [44]

Birim basamak karakteristikleri Degeri ~ Notrozofik karsilig
Yikselme zamani 1.7227 (0.851, 0, 0)
Soniimleme zamani 35.6180 0,0,1)
% Asim orani 50.5434 (0,0,1)
% Ters agim orant 0 (1,0,0)
Yikselme zamani 4.8543 (0,0.14,0.42)
Kalic1 durum hatasi 0 (1,0,0)

Yukaridaki Sekil 3.1°deki iiyelik fonkSiyonlarinin evrensel kiime iizerindeki
yerlesimleri prosesin tiirline gore degisebilir ve bu gruplama islemi tasarimcinin
tecriibesiyle iligkilidir. Ornegin bir sicaklik kontroliinde yavas yiikselme zamani, motor
kontrol uygulamasinda ise hizli yiikkselme zamani uygun olacaktir. Dolayisiyla bu
durumlarda T, | ve F iyelik fonksiyonlarinin evrensel kiime iizerindeki yerlesimleri
degisecektir.

Yeterli sayida ve uygun kriterleri segmek, benzerlik oranina bagli karar verme

isleminin basariminda iyilesme saglayacaktir. Az sayida, prosesi yeteri kadar veya hig¢
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ifade etmeyen kriterlerin segimi de karar verme islemini kotii etkileyecektir. Iyi karar
verme islemi i¢in sistemi ifade eden tiim kriterleri hesaba katmak gerekir.

Tez calismasinda Onerilen PID katsayr ayarlama yonteminde, Kp, Ki ve Ky
degerlerinin sirayla degistirildigi benzerlik Ol¢iisii arama algoritmasi kullanilmistir.
Algoritmanin her adiminda sisteminden alinan yiikselme zamani, séniimleme zamani, %
asim orani, % ters agim orani, tepe zamani ve kalici durum hatasi degerleri Sekil 3.1°de
ait olduklar iiyelik fonksiyonlarindan gegirilmis ve her bir Kriterin nétrozofik tiyelik
dereceleri bulunmustur (nétrozofikasyon). Bulunan degerler o anda alinan verileri igeren
notrozofik B kiimesini olusturur. B kiimesindeki her bir kriter Cizelge 3.2’deki gibi
e1... e seklinde gosterilmektedir. Notrozofik benzerlik olglisiindeki A ideal kiimesinin
kriter degerleri igin (T, I, F) = (1, 0, 0) olarak alnmustir. Ideal A kiimesinde biitiin e
kriterleri i¢in T iiyeliginin derecesi “1” olarak alinmustir. Bir kriterin T tiyelik degerinin
1’e yakin olmasi ve | ve F iiyelik derecelerinin 0’a yakin olmasi o kriterin biiyiik oranda
saglandigin1 gosterir. Biitiin Kriterlerin tiimiiniin bu durumu aym anda saglamasi ise
istenilen birim basamak cevabinin bulunmasi anlamina gelir. Cizelge 3.2 kriterlerin

ideal durumunu gostermektedir.

Cizelge 3.2. Ideal A nétrozofik kiimesi

A €1 (2 €3 €4 €5 €6
i 100) _ (100)  (1L00) (L00) _ (L0.0) (1.0,0)

3.2.1.2. Benzerlik olgiisii arama algoritmasi

Onerilen bu yontemde, dncelikle Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak kaba Kp,
Ki ve Ky katsayilar1 belirlenmistir. Elde edilen bu kaba K, K; ve Ky katsayilarinin her
biri igin esit bir + A uzakhigi kadar aralik segilerek, benzerlik oOlgiisii arama
algoritmasinin alt ve iist arama limitleri belirlenmistir. Sonra, belirlenmis alt ve {ist
arama limitleri icinde (K, = A, Ki £ A ve Kyq = A) ii¢ dongiilii bir arama algoritmasi
calistirilmigtir. Bu algoritmanin her adiminda, kontrol edilen sisteme birim basamak
sinyali uygulanmis ve sistemin birim basamak karakteristikleri (yiikselme zamani,
soniimleme zamani, % asim orani, % ters asim orani, tepe zamani ve kalict durum

hatasi) degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin her biri ayr1 ayr1 kisim 3.2.1.1°de
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anlatilan notrozofikasyon islemine tabi tutulmus, nétrozofik tiyelik dereceleri elde
edilmistir ve bu degerler ile B gergek notrozofik kiimesi olusturulmustur. Daha sonra bu
gercek notrozofik kiime ile Onceden hazirlanmis ideal noétrozofik kiime arasindaki
benzerlik oOlgilisii neutrosophic Hamming, Euclidean, Set-theoretic, Jaccard ve Dice
benzerlik dlgiileri kullanilarak hesaplanmis ve her bir benzerlik 6l¢iisii ve anlik K, K ve
Kg degerleri bir benzerlik olgiisti ve katsay1 dizisine kaydedilmistir. Buraya kadar olan
islemler algoritmanin bir adimini olusturmaktadir ve tiglii bir dongii icinde K,, Kj ve Ky
degerlerinin her biri igin gergeklestirilmektedir. Her bir adim sonunda K, K; ve Ky
degerlerinden hangisine ait déngii tamamlandi ise onun degeri 1’er arttirilir. Ug dongiilii
arama algoritmas1 bittiginde benzerlik Ol¢iisii dizisindeki en biiyiik deger bulunur ve bu
degere karsilik gelen K, K;i ve Ky degeri en uygun PID katsayr degeri olarak
belirlenmistir. Bu yontemi gergeklestirmek icin algoritma MATLAB programinda
yazilmistir. Programda kontrol sistemin birim basamak cevaplarini elde etmek igin
“stepinfo” fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 3.2’deki algoritmanin programi asagidaki

gibidir.

For P=1:1: Maksimum_K,_Degeri
For I=Minumum_K;: 1: Maksimum_K; Degeri
For D= Minumum_Kjg : 1 :Maksimum_Ky_Degeri
Ko=P; Ki=I; K4=D;
Birim basamak sinyalini uygula;
Yiikselme zamani degerini T, I ve F iiyelik fonk. uygula;
Soniimleme zamani degerini T, I ve F tiyelik fonk. uygula,
%Asim orani degerini T, I ve F iiyelik fonk. uygula;
%Ters asim orant degerini T, I ve F iiyelik fonk. uygula;
Tepe zamani degerini T, I ve F tiyelik fonk. uygula;
Kal. durum hatasi degerini T, I ve F tiyelik fonk. uygula.
Tiim SM degerini hesapla ve ayri SM dizilerine kaydet.
End
End
End
SM dizisindeki en biiyiik degeri bul ve bu degere karsilik gelen Ky, K;,Kq degerini
se¢

Bahsedilen bu yontemin anlagimin1 kolaylastirmak amaciyla bir akis semasi

Sekil 3.2°de verilmistir.
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Basla
. Ul N
Ziegler Nichols yontemi ile kaba K,, Kjve Kq
degerlerini bul. Adim 1
& @ J
4 N
Bulunmus kaba K,, Kive Ky degerlerinin alt ve
tistlerinde A araligi vererek alt ve iist arama Adim 2
limitlerini belirle.
& J

1L

PID denetleyici ile kontrol edilen sisteme birim
basamak sinyali uygula ve birim basamak
karakteristiklerini elde et. Bu degerleri Sekil 3.1 deki Adim 3
uiyelik fonksiyonlarina uygula (Nétrozofikasyon)

JL

f Nbétrozofik birim basamak karakteristiklerini \
kullanarak gergek nétrozofik kiimeyi olustur. Ideal
notrozofik kiime ile gergek notrozofik kiime
arasindaki benzerlik olciistinii Denklem 2.132-2.140
ile hesapla ve bulunan degerleri ve anlik K, Kjve Ky Adim 4

degerlerini benzerlik ol¢iisii dizisine kaydet.

- J
1

e B
Her bir dongii sonunda K,, K;ve Ky degerini I arttir.

Ve yeni degerleri PID denetleyicisine gonder. Adim 5
& J

/ Adim 3 - Adim 6 arasini tiim denetleyici katsayilart \
icin, alt limitten iist limite ulasincaya kadar tekrar et.
En biiyiik benzerlik 6l§:iisi£ degerini benzerlik 6l¢iisti Adim 6
dizisinden se¢ ve bu degere karsilik Kp, Kjve Kq
degerini PID denetleyicinin katsayilarim olarak

\ belirle. /

s
| |

Sekil 3.2. Notrozofik benzerlik olglisii ile en uygun PID katsayilarimi belirleme
algoritmasi akis diyagrami (Can [44]’den degistirilerek alinmistir)
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Daha hassas bir ayar istenirse, bulunan K, K; ve Ky degerlerinin yakin civarinda
yeni bir A araligi belirlenip, her bir adimdaki 1 birimlik artig degeri 0.1, 0.2, 0.5 v.b
artimlarla degistirilmek suretiyle ayn1 algoritmay1 kullanarak daha da uygun K, K; ve Ky

degerlerinin elde edilmesi miimkiin olabilir.

3.2.2. Giris iiyelik fonksiyonlarmin evrensel kiime iizerinde gruplandirilmasina

dayal bulamk-PID denetleyici

Bulanik mantik ve bulanik-PID denetleyici tasarim asamalarinda, sisteme ait
giris lyelik fonksiyonlarinin tipleri ve bu fiiyelik fonksiyonlarinin evrensel kiime
tizerindeki yerlesimleri ¢ok Oonemli olmasi nedeniyle, kontrol sonuglar {izerinde ¢ok
fazla etkileri bulunmaktadir [112, 113]. Bu bdliimiinde, kontrol edilen sisteme ait e ve
ce’nin liyelik fonksiyonlarinin evrensel kiime iizerindeki dagilimlarinda T, | ve F iiyelik
fonksiyonlar1 esas alinarak digerlerinden farkli ve ndtrozofik mantiga dayali bulanik-
PID denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Bu iiyelik fonksiyonlari, evrensel kiime
tizerinde belirli bolgelerde gruplandirilmistir. Notrozofik bulanik-PID denetleyicinin
kural cizelgesinde ise bu ii¢ iiyelik fonksiyonlarinin yerlesimlerine ve kontrol edilen
sistemin dinamiklerine gore kontrol kurallar1 olugturulmustur.

Tez galismasinda 6nerilen yontemle bir denetleyici tasarimi yapilmis, geleneksel
bulanik-PID denetleyici ile kiyaslanmak igin gergek zamanli olarak dogru akim
motorunun hiz ve konum kontrolii gergeklestirilmis ve uygulama sonuglar
incelenmistir.

Bagka bir 6rnekte ayn1 yontem Kkullanarak ii¢ eksenli (3-D) hareket edebilen
robot kolunun konum kontrolii simiile edilmistir. Kiiresel robotun her bir ekseninin
hareketi igin eyleyici olarak PMDC motorlar1 kullanilmistir. Her iki kontrol
uygulamasinda kullanilan nétrozofik bulanik-PID denetleyicinin blok diyagrami Sekil
3.3‘te verilmistir. Sekilde 3.3’te, notrozofik bulanik-PID denetleyicinin tasarim
asamasinda, giris degiskenleri e ve ce, iki ayr1 bulanik ¢ikarim biriminde ayr1 olarak
degerlendirilir. e ve ce degiskenleri, NBMD birimlerinde T, | ve F {iyelik fonksiyonlari
kullanilarak nétrozofikasyona (ndtrozofik-bulaniklastirma) tabi tutulurlar ve bdylece

giris degiskenleri notrozofik dereceler kazanirlar. Bu dereceler, bilinen BMD ¢ikarim
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stireglerinden gegirildikten sonra, kontrol ¢ikis isareti elde edilir. Daha sonra bu kontrol
isareti, kontrol edilen sistemin yapisina bagli olarak oransal, integral ve tiirev
islemlerden gegirilerek ve katsayilarla garpilarak notrozofik bulanik-PID denetleyici
cikis isareti elde edilir. NBMD’nin i¢ yapisi ise Sekil 3.4’te goriilmektedir.

NEMD > K.
Lt
e(?) I | K u(t)
= +
= NBMD | Ka

Sekil 3.3. Notrozofik bulanik-PID blok diyagrami

NEMD

Bulaniklastirma

l* jﬁ; i gz Bulanik

Girlg = Durulastirma fm= Cikis

Sekil 3.4. NBMD’nin blok diyagrami

NBMD biriminde FIS, klasik BMD ¢ikarimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
calismayr digerlerinden farkli kilan yenilik, giris degiskenlerinin evrensel kiime
tizerindeki gruplanmasi nétrozofik mantiga (T, |, F) dayanir. Bu nedenle FIS nétrozofik
mantiga gore dagitilmis tiyelik fonksiyon derecelerini dikkate alarak ¢ikarim yapar. Bu

yaklasimla, giris degiskenlerinin genligine gore evrensel kiimede istenen bolgelerde (T,
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I, F bolgeleri) daha hassas gruplama yaparak degerlendirilmesi hedeflenir. T, | ve F
tiyelik fonksiyonlarinin gruplama islemindeki degisen renk yogunlugu Sekil 3.5°te

gosterilmistir.

Dogrluk diveligi ( )

-D 0 D
(@)

Belirsizlik aiyeligi (1)
A

-E “A 0 +A E
(b)

Hata diveligi ( F)
A

(©
Sekil 3.5. Giris iiyelik fonksiyonlarinin nétrozofik mantiga gore dagiliminin renk
yogunlugu a) T b) I ¢) F tiyelik fonksiyonu gore renk yogunlugu
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Sekil 3.5’ten de gorildiigli gibi, e veya ce evrensel kiimesinde T iiyelik
fonksiyonuna gore renk yogunlugu e veya ce degeri sifira yaklastikca artmaktadir.
Dolayisiyla giris iiyelik fonksiyonunun sayisi ve dizilimi sifira yaklastik¢a artmaktadir.

Ayni durum | ve F i¢in kullanilan giris tiyelik fonksiyonlar1 dagilimi i¢in gegerlidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde, tiglincii boliimde verilen yontemlerin benzetim ve ger¢ek zamanlt
calismalar1 yapilmistir. Ilk olarak, nétrozofik benzerlik &lgiisiinii esas alan PID katsayi
ayarlama yontemi ile ilgili uygulamalar yapilmis, bu uygulamalar1 takiben notrozofik

bulanik-PID ve geleneksel bulanik-P1D’lerin karsilastirmalar1 gergeklestirilmistir.

4.1. Noétrozofik Benzerlik Olciisii Esash PID Katsay1 Ayarlanma Yontemi
ile Ilgili Bulgular

4.1.1. Birinci uygulama érnegi

Bu 6rnekte, 6nerilen yontem Denklem 4.1°te verilen ikinci dereceden bir transfer

fonksiyonuna uygulanmistir.

1

Gls) = (s+1)(s +4)

(4.1)

Oncelikle, birim geri beslemeli kapali ¢evrimde klasik Ziegler-Nichols yontemi
kullanilarak kaba PID katsayilar1 K, = 7, K; = 4 ve Ky = 2 olarak bulunmustur. Sonra
benzerlik oran1 arama algoritmasi ¢alistirilmistir. Arama algoritmasinin alt ve tist arama

limitleri olan A araliklar1 asagida verildigi gibi secilmistir.

1<Kp<20
20 <K;j<20
220<Kg< 20

Katsay1 arama dongiislinde artim miktar1 +1 olarak alinmistir ve 45387 adim

mevcuttur. Program sonlandiginda en biiyiik benzerlik oran1 Hamming, Euclidean, Set-

theoretic, Jaccard ve Dice benzerlik o6lgiisii kriterlerinin tiimiinde benzerlik orani
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dizisindeki 12771 indisli dizi elemaninda bulunmustur. Bu durum Cizelge4.1’de [44]

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. SM yontemlerine gore elde edilmis sonuglar [44]

Yontem SM(A,B) Dizi Sirasi Ko Ki Ky
Hamming 0.9183 12771 8 8 1
Euclidean 0.8719 12771 8 8 1

Set-theoretic 0.911 12771 8 8 1

Jaccard 0.9729 12771 8 8 1

Dice 0.9855 12771 8 8 1

Benzerlik oran1 o6l¢iim programindaki SM degisim grafigi Sekil 4.1°de
goriilmektedir.

Hamming Euclidean

=
=
1

=
e

=
o

=
=

Benzerlils dlptisn
Benzerlile dlgtisi

=
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; i ; 0.4 i i i i
2 3 4 0 1 2 3 4
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=
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Benzerlilk dlgtisi
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Set-Theoretic
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Sekil 4.1. Farkli SM benzerlik oOl¢iileri yaklasimlarindaSM degeri degisim grafikleri. a)
Hamming. b) Euclidean. c) Set-Theoretic. d) Jaccard. e) Dice yontemleri (Can [44]’den

degistirilerek alinmistir)

Cizelge 4.1’de tiim yontemler K, K;j ve Ky katsayillarmi ayni degerde

bulmuslardir. Fakat benzerlik oralarinda farkliliklar mevcuttur. Sekil 4.1’de ve Cizelge

4.1°de en yiiksek benzerlik orani Dice yonteminde bulunmustur. Sekil 4.1.e’de yaklasik

10000. adimdan sonraki adimlarda Dice yontemi %98’lik benzerlik oranini ile istenen
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kriterle diger yontemlere gore daha ¢ok yakalamustir. Grafiklerden goriilecegi tizere
benzerlik oranini ikinci olarak yakalayan ise Jaccard yontemidir.

Asagida verilen Sekil 4.2°de, katsayr arama algoritmasinda her 10.000 adima
denk gelen Kp, Ki ve Ky degerlerine goére elde edilmis degisik adimlardaki birim
basamak cevaplar1 verilmistir. Bu grafikte 12771. adimdaki (Dice yontemine gore en
bilyiik SM degerinin elde edildigi) K,, K; ve Ky degerlerine gore bulunmus birim
basamak cevaplar1 gosterilmektedir. Sekil 4.3’te ise Ziegler Nichols ve Onerilen
yontemleri karsilastirmak i¢in, her iki yontemde bulunan K, K; ve Ky degerlerine

karsilik sistemin birim basamak cevaplari verilmistir.

birim basamak cevaplari

T T T T ! T T T T
1
0.8 5
=
= 0.6
3}
>
0.4 f--f--mnieees 10.000 adim ARREEE .
: 20.000 adim :
i 30.000 adim i
0.2 H------ 1---- AEEPEEER —
: 40.000 admm |
12.771 adim (Gnerilen yinteme gire bulunmus) A
0 i | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 10

zaman (sn)

Sekil 4.2. Dice yontemine gore katsay1 arama algoritmasinin her 10.000 adimdaki K, K;
ve Kqdegerlerine gore elde edilmis birim basamak cevaplari
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birim basamak cevaplari
1.4 T T T T T T T T T

I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I

R R L e EELGE LT T PP EE R PR PR EP TP —
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I 1 1 1 1
I I I I I I I I I

genlik

0.2 Ziegler-Nichols yontemine gire

dnerilen vonteme gore

0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (sn)

Sekil 4.3. Onerilen yontem ve Ziegler-Nichols yontemlerine bulunmus K,, K;i ve Ky
degerlerine icin sistemden alinmis birim basamak cevaplari

Cizelge 4.2°de, Dice yontemine gore bulunmus K, K; ve Ky degerleri igin
sistemin birim basamak cevabinin nétrozofikasyonu sonucunda elde edilmis ve
kriterlerin derecelerini gosteren nétrozofik kiime verilmistir. Cizelge 4.2 [44] ve ideal
notrozofik kiimeyi temsil eden Cizelge 2.4 karsilastirildiginda, kriter derecelerinin

yaklagik olarak ideale esit oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Onerilen yonteme gore 12771. adimda elde edilmis en biiyiik SM degerini
saglayan notrozofik kiime [44]

B €1 () €3 €4 €5 €6
g (06600) (09200) (0.99,00) (100) (0.8800)  (1,00)

Cizelge 4.3 [44] ise, Dice yontemi ile bulunan K, K; ve Ky katsayilari
kullanilarak elde edilmis birim basamak cevabmin kriterlerini ve istenen degerleri

gostermektedir. Bu degerler Sekil 3.1°deki ilgili olduklar1 {iiyelik fonksiyonlarina
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karsilik gelen liyelik dereceleri bulundugunda hepsinin T iiyelik fonksiyonuna denk

geldigi ve agirhiginin 1 degerine yaklastig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3. En iyi K;, Kive Ky degerlerine gore sistemden alinmis birim basamak
cevabindaki kriter degerleri [44]

Birim basamak Bulunan degerler Istenen degerler
karakteristikleri

Yiikselme zamani 1.0027 15

Soniimleme zamani 2.3000 2.5
% asim orani 2.0152 2

% ters asim orani 0 0.1
Tepe zamant 2.2295 2
Kalic1 durum hatasi 0 0

4.1.2. lkinci uygulama érnegi

Bu uygulamada yukarida verilen birinci uygulama 6rnegindeki gibi ayn1 iiyelik
fonksiyonlar1 ve aym algoritma kullanilmistir. Bu ornekte kullanmilan 3. dereceden

transfer fonksiyonu Denklem 4.2°de verilmistir.

__ 1 4.2
G s(s+1D(s+5) (4.2)

Bu uygulamada once Ziegler-Nichols yontemi ile PID denetleyici katsayilart K,
=18, K;j = 13 ve K4 = 6 olarak bulunmustur.

Benzerlik Olgiisti algoritmasindaki katsayr arama aralifi onceki uygulama ile
ayni araliktadir. Katsay1 arama dongiisiinde artim miktar1 +1 olarak alinmistir ve toplam
63878 adim mevcuttur. Program sonlandiginda ise en biiyiik benzerlik orani, Hamming,
Set-theoretic benzerlik Olglisii  yontemlerinde 10394 indisli dizi elemaninda ve
Euclidean, Jaccard ve Dice benzerlik Olgiisii yontemlerinde ise 12076 indisli dizi

elemaninda bulunmustur. Bu durum Cizelge 4.4°de [44] gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. SM yontemlerine gore bulunan sonuglar [44]

Yontem SM(A,B) Dizi Sirast Ko Ki Ky
Hamming 0.8904 10394 7 0 6
Euclidean 0.8586 12076 8 0 7

Set-theoretic 0.8769 10394 7 0 6

Jaccard 0.9668 12076 8 0 7

Dice 0.9827 12076 8 0 7

Arama algoritmasinda, adim sayisina gére SM degisiminin grafikleri Sekil 4.4°te
gosterilmistir.

Cizelge 4.4’den goriildiigii gibi, Hamming ve Set-theoretic yontemleri ayni
denetleyici katsayilarini bulurken, Euclidean, Jaccard, ve Dice yontemleri de kendi
aralarinda ayni denetleyici katsayilarin1 bulmuglardir. Sekil 4.4’de ve Cizelge 4.4
incelendiginde, bu 6rnekte de Dice yonteminin en yiiksek benzerlik oranini sagladigi
goriilmiistiir. Sekil 4.4’de yaklasik 12000. adimdan sonraki adimlarda Dice ydntemi
%98’lik benzerlik oranini diger yontemlere gore daha cok yakalamistir. Grafiklerden
goriilecegi lizere benzerlik oranini en yiiksek derecede ikinci olarak yakalayan yontem
ise onceki ornekte oldugu gibi Jaccard yontemidir.

Hamming Euclidean

=
]

Benzerlik élpiisi
Benzerlik dlgisi

0.5

Adim sayis x10 Adim sayist x10

(a) (b)
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Set-Theoretic

Benzerlilk dleiisi
Benzerlile dletisil

Adim sayist x 10 Adim sayist x10*

(©) (d)

Benzerlil algiisi

0 1 2 3 4 3 i}
Adim savisi x 10
(e)

Sekil 4.4. SM degisim grafikleri. a) Hamming b) Euclidean c) Set-Theoretic d) Jaccard
e) Dice yontemleri (Can [44]’den degistirilerek alinmistir)

Asagida Sekil 4.5’te, katsayr arama algoritmasinda Dice yOntemine gore her
10.000 adima denk gelen K, K ve Ky degerlerine gore elde edilmis degisik adimlardaki

birim basamak cevaplari ¢izilmistir.
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birim basamak cevaplari

18 T T T T T T T T
' ' ' ' ' ' ' ' '

genlik

0.6 - “hemees — 12.076 adum (Euclidean, Jaccard ve Dice yintemlerine gére) [~ 7
' ; — 12.076 admm (Set-theoretic ve Hamming yintemlerine gire)

0.4-FF 1| —— 10.000 adm T
: — 20.000 adum

0214 1| —— 30.000 adm 7
0 | — 40.000 admm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 4.5. Dice yontemine gore katsay1 arama algoritmasinin her 10.000 adimdaki K, K|
ve Kqdegerlerine gore elde edilmis birim basamak cevaplar1 (Can [44]’den degistirilerek
alinmistir)

birim basamak cevaplari
1.8 T T T T T T

T et S SRS S S S S S
T . T e S S

. .
! !
12b-—-f L L S R R boeooes L LR R R .

genlik
I

0.8 -orfer fforennnien b A .

0_6 (Y JU | S, S, R, | I Leeee Loemeeeem e | I, —

0.4 - ....... Ziegler-Nichols yintemine gére ... -
— Euclidean, Jaccard ve Dice yéintemlerine gore

0.2 §f-----t-mmees Set-theoretic ve Hamming yintemlerine gire r------- .
0 i i i i i i i i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 4.6. Onerilen yontem ve Ziegler-Nichols ydntemlerine gére bulunmus Ky, Kj ve Ky
degerleri i¢in sistemin birim basamak cevaplari (Can [44]’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 4.5’teki egriler, Dice yontemine gore sirasiyla 10.000-60.000. adimlardaki
sistem birim basamak cevaplarim1 gostermektedir. Sekilde kirmizi renkli egri 10394.
(Hamming ve Set-theoretic) ve yesil renkli egri ise 12076. (Euclidean, Jaccard ve Dice)
adimlarindaki en iyi birim basamak cevaplarin1 gostermektedir. Sekil 4.6’da ise
katsayilar1 Ziegler Nichols ve benzerlik Ol¢iisii yontemlerine gore bulunmus PID
denetleyicinin ¢ikis cevaplarini karsilastirmak igin sistemin birim basamak cevaplari
cizilmigtir. En iyi sonu¢ yine nétrozofik benzerlik 6l¢iisii ile bulunan denetleyici

katsayilarinda elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Set-theoretic ve Hamming yontemlerine gore 10394. adimda bulunmus en
biiyiik SM degerini saglayan notrozofik kiime [44]

B €1 () €3 €4 €5 €6
g (080,00) (0.8400) (0.9800) (100) (062000  (1,00)

Cizelge 4.6. Euclidean, Jaccard ve Dice yontemlerine gore 12076. adimda bulunmus en
biiyiik SM degerini saglayan notrozofik kiime [44]

B €1 (7] €3 €4 €5 €6
g (0.69,0,0) (0.90,0,0) (0.82,0,0) (1,0,0) (0.83,0,0) (1,0,0)

Cizelge 4.5°de Set-theoretic ve Hamming, Cizelge 4.6’da Euclidean, Jaccard, ve
Dice yontemine gore bulunmus K,, K; ve Ky degerleri i¢in sistemin birim basamak
cevabinin noétrozofikasyonu sonucunda elde edilmis nétrozofik kiimeler verilmistir.
Cizelge 4.5 [44] ve Cizelge 4.6 [44], ideal notrozofik kiimeyi temsil eden Cizelge 2.4

karsilastirildiginda, kriter derecelerinin ideale yaklagik olarak esit oldugu goriilmektedir.

4.1.3. Notrozofik benzerlik olgiisii ile PID katsayr ayarlama yonteminde iiyelik

fonksiyon cesitlerinin PID denetleyiciye etkileri

Bu kisimda, tiggen-trapezoid, Gauss egrisi (Gaussian) ve ¢an egrisi (bell) tiyelik
fonksiyonlarmin ndétrozofik benzerlik oOlgiistine dayanan PID Kkatsayr belirleme
yonteminin sonuclari iizerindeki etkileri incelenmistir. Dogru bir kiyaslama igin, tiyelik

fonksiyonlariin evrensel kiime iizerindeki araliklar1 tiim iiyelik fonksiyonu ¢esitleri i¢in
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ayni se¢ilmistir. Yiikkselme zamani, sOniimleme zamani, % asim orani, % ters asim
orani, tepe zamani ve kalic1 durum hatasi degerleri belirleme kriterleri olarak alinmistir.
Benzetim c¢alismasinda Denklem 4.3 ile verilen 3. dereceden transfer fonksiyonu

kullanilmaistir.

1 4.3)

G(s) =
(s+D(s+3)(s+5)

0
0.2
0.3

l

(K]

2

3

4

5

G

[
0n.ns

0.1
0005
n.n0s

(d) (€) (f)
Sekil 4.7. Notrozofikasyon isleminde kullanilan iiggen-trapezoid iiyelik fonksiyonlariin

evrensel kiime araliklart a) Yiikselme zaman1 b) Sonlimleme zamani c¢) % asim orani d)
% ters asim orani e) Tepe zamani f) Kalict durum hatast

R

L]

T

(@)

74



T I F

000 || A
A

-
—

nnz
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Sekil 4.8. Notrozofikasyon isleminde kullanilan gauss egrisi liyelik fonksiyonlarinin
evrensel kiimedeki araliklar1 a) Yiikselme zamani b) Soniimleme zamani c¢) % asim
orani d) % ters agim orani €) Tepe zamani f) Kalic1 durum hatasi

Sekil 4.9. Notrozofikasyon isleminde kullanilan can egrisi iiyelik fonksiyonlarinin
evrensel kiimedeki araliklar1 a) Yiikselme zamani b) Soniimleme zamani c) % asim
orani d) % ters agim orani €) Tepe zamani f) Kalic1 durum hatasi

Yukarida Sekil 4.7-4.9'da verilen iiyelik fonksiyonlari ve farkli SM yontemlerine
gore elde edilmis Kp, K; ve Kq katsayilar1 ve SM sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu
katsayilar kullanilarak elde edilen PID denetleyicinin birim basamak cevabi kriterleri ve

istenen kriterler Cizelge 4.8’de [7] karsilastirilmali olarak sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Farkli iiyelik fonksiyonlarmma gore bulunmus PID katsayilart ve SM
degerleri [7]

Uyelik Benzerlik | Farkh iiyelik fonksiyonlarina
fonk. olciisii gore elde edilmis PID
cesitleri yontemi katsayilari
Ko  Ki Kg SM
Ucgen Hamming | 22 | 18 | 3 0.9285
ve Euclidean 22 18 3 0.8889
trapezoid | Set-theoretic | 22 18 3 0.9230
Jaccard 21 17 2 0.9814
Dice 22 18 3 0.9905
Gauss Hamming 32 25 7 0.8627
Euclidean 32 26 8 0.8223
Set-theoretic | 32 25 7 0.851
Jaccard 32 26 8 0.9423
Dice 32 26 8 0.9674
Can Hamming 31 26 9 0.9094
Euclidean 31 26 9 0.8465
Set-theoretic | 31 26 9 0.9025
Jaccard 31 26 | 10 0.9602
Dice 31 26 | 10 0.9789

Cizelge 4.8. Birim basamak cevabi Kriterleri gore iiggen ve trapezoid, Gauss ve ¢an
egrisi liyelik fonksiyonlarmin karsilastirilmasi [7]

Istenen
Birim kriter Uyelik fonksiyonlarina gore elde edilmis
basamak | degerleri birim basamak cevabi Kriterleri
kriterleri Uyelik Fonksiyonlar
Ucgen-Trapez Guss egrisi Can egrisi
Yiikselme 1.5 1.2178 0.9339 1.0199
zamani 1.2139 0.9509 1.0695
Soniimleme 25 2.5561 2.1620 2.9962
zamani 2.6145 2.4288 3.1934
% Asim 2 2.0229 2.1976 2.2553
orani 2.1739 2.1944 2.1623
% Ters asim 0 0 0 0
orani 0 0 0
Tepe 2 2.4801 1.9626 2.5713
zamani 2.4396 2.1508 2.8317
Kaha 0 0 0 0
durum 0 0 0
hatasi
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Sekil 4.10’da, bulunmus K, K; ve Ky katsayilar1 kullanilarak elde edilen PID

denetleyicinin birim basamak cevabi egrileri verilmistir.

birim basamak cevaplari

X ” ) =
= e {icgen-trapezoid
S oalbd S R A —— GAUSS egrisi |
m— can egrisi
02l ffi T A |

zaman (sn)
Sekil 4.10. Farkli tyelik fonksiyonlari kullanilarak elde edilmis Kp, K; ve Ky

katsayilarina gore PID denetleyicinin birim basamak cevabi egrileri
Sekil 4.10 ve Cizelge 4.8’deki sonuglar birbirlerine yakin olmakla birlikte,
ticgen-trapezoid liyelik fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglar, Gauss ve ¢an egrisi

tiyelik fonksiyonu ile elde edilen sonuclara gore aranan kriterleri elde etme bakimindan

daha iyidir.

4.2. Giris Uyelik Fonksiyonlarmin Evrensel Kiime Uzerinde Notrozofik
Kiime Yaklasim ile Gruplandirilmasim1 Esas Alan Bulamik PID Denetleyici
ile Tlgili Bulgular

Bu kisimda, giris degiskenlerinin evrensel kiime iizerinde gruplandirilmasina
dayanan noétrozofik bulanik-PID  denetleyici tasarimimin kontrol sonuglarinda
saglayacagi iyilesmeleri sunmak amaciyla, gelencksel bulanik-PID denetleyici ile
karsilastirilmali benzetim ve gergek zamanli uygulamalar yapilmistir. Birinci uygulama

calismasinda, notrozofik bulanik-PID ve gelencksel bulanik-PID denetleyiciler PMDC
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motorun hiz kontroliinde Simulink bloklar1 ve DAQ kart1 kullanilarak ger¢cek zamanl
olarak karsilastirilmislardir.

Ikinci uygulama 6rneginde, Simulink programinda geleneksel bulanik-PID ve
notrozofik bulanik-PID denetleyiciler, PMDC motorun konum kontrolii benzetim
calismasi ile kiyaslanmislardir. Ayrica bu uygulamada, eksenlerinin her birinde PMDC
motor kullanilan bir kiiresel bir robot kolunun konum kontrolii, degisken motor ataleti
degerlerinde denenmistir. Elde edilen sonuclar grafiklerle karsilastirilmali olarak

sunulmustur.

4.2.1. Gercek zamanh PMDC motor hiz kontrol uygulamasi

Bu kisimda, nétrozofik bulanik-PID ve geleneksel bulanik-PID denetleyiciler,
dogru akim motorunun hiz kontroliine PCI-1711 DAQ veri toplama kart1 kullanilarak
gercek zamanli olarak uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Uygulamalarda farkli
Ko, Ki ve Ky degerleri kullanilmistir. Ayrica, ce evrensel kiime araliginin denetleyici
performansina etkisini gérmek i¢in [0.1, -0.1] ve [0.2, -0.2] araliklarinda uygulamalar
gerceklestirilmistir. Bu uygulamadaki testleri gerceklestirmede kullanilan test diizenegin

blok semasi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Rotary

PIC16F877 PWM IREZ44 PMDC Encoder
a Mikrodenetleyici # ve
PWM fiireteci oter

U™ Optocoupler

LM331 LN
/W Frekans-Voltaj

--------J

Cevirici

Analog
Giris 4
q a
— .
E Veri yolu
= S e\
Analog | & e w
Cikis Simulink
Bulanik-PID
Algoritmalar1

Sekil 4.11. Ger¢ek zamanli hiz kontrolii uygulamasinda kullanilan deney diizenegininin
blok gosterimi

Deneysel ¢alismalarda, dogru akim motorunun rotoruna bir turda 200 pals ¢ikis
veren artimsal (incremental) rotary enkoder kuple edilmistir. Enkoderden alinan palsler,
LM331 frekans-voltaj ¢eviri kullanilarak analog gerilime donistiiriilmistiir. Bu analog
gerilim PCI-1711 DAQ’nun analog girisi ile ger¢ek zamanl olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen
bu gerilim degeri, sistem ¢ikist ve ayni zamanda Simulink’te kosturulan algoritmalar
icin geri besleme sinyalidir. Kontrol algoritmalarinca {iretilen kontrol sinyalleri, PCI-
1711 DAQ’nun analog c¢ikis kanali ile PIC16F877 mikrodenetleyiciye gonderilmistir.
Bu diizenekte PIC mikrodenetleyici basitce PWM {ireteci olarak kullanilmistir.
Mikrodenetleyici, kontrol sinyalinin analog degerini 0-5 Volt arasinda okuyup, %0 -
%100 PWM saykilina gére CCP1 (PWML1 ¢ikis1) ayagina ve oradan IRFZ44 mosfet
stiriciisiine gondermektedir. Boylece DC motor hizi ayarlanir.

Deney diizeneginde, dogru akim motorunun voltaj-hiz karakteristigini elde

etmek i¢in, PCI-1711 DAQ’nun analog ¢ikisindan mikrodenetleyici analog girisine
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motor ¢ikis devrinin

dogrusal olarak artan gerilim uygulanmis ve asagidaki Sekil 4.12’de gosterilen motor

hiz grafigi elde edilmistir.

ot ot o f—

gerilim karsilig1 (volt)

FEFPFPRPERPRE HREEEE
S S R N - R T g C R ¥ -

L L I L . .

2.5 3 3.5 4 4.5 5
PCI-1711 voltaj ¢ikis1 (volt)

Sekil 4.12. Gerilimin dogrusal olarak artmasi1 durumunda motor devrinin degisim grafigi

=
=
]
[y
[y
Ln
[~ ]

Yukaridaki grafikte yatay eksen motorun hizin1 degistiren DAQ kartindan alinan
gerilimi gosterir. Dikey eksen ise motorun doniis hizindan aliman gerilime denk
diismektedir. Yatay eksende motor hizi 0-5 Volt arasinda degistirilmis, buna karsilik
mavi ile ¢izilen motor ¢ikis hiz grafigi bulunmustur. Grafikten de goriilecegi gibi, en
yiiksek motor hiz gerilimine karsilik motor hiz ¢ikis gerilimi 1.55 Volt yani 120 rpm
olmaktadir.

Bu uygulama 6rneginde kullanilan geleneksel bulanik-PID denetleyicinin giris
ve cikis iyelik fonksiyonlari Sekil 4.13’de ve tasarimda kullanilan kurallar Cizelge

4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.13. Geleneksel bulanik-PID’ye ait giris ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 a) Hata e b)

Hatanin degisimi ce ¢) Bulanik-PID denetleyici ¢ikist (u)

81



Cizelge 4.9. Geleneksel bulanik-P1D’de kullanilan kurallar

Notrozofik bulanik-PID denetleyici tasariminda, e ve ce giris degiskenleri T, | ve
F tyelik degerleri kullanilarak gruplandirilmistir. Bu gruplandirma yapilirken, e ve
ce’nin evrensel kiime lizerinde sifira yakin oldugu yerlerde T, evrensel kiimenin orta
bolgelerinde | ve sifirdan en uzak bolgelerde ise F iiyelik yogunlugu artacak sekilde
olmast saglanmistir. Bulanik ¢ikarim islemlerinde bu gruplandirmalara gore kurallar
olusturulmustur. Notrozofik bulanik-PID’de e girisi i¢in kullanilan T, | ve F iyelik
fonksiyonlarmin evrensel kiime iizerindeki gruplandirilmas: ve sozel etiketleri Sekil

4.14°de verilmistir. ce girisi i¢in kullanilan {iyelik fonksiyonlarinin Sekil 4.14'den farki,

ce

NB |[NO |NK |S PK |PO |PB
NB |CAZ | CAZ | CAZ | CAZ| AZ |BAZ| S
NO |CAZ | CAZ |CAZ| AZ |BAZ| S |BAR
NK|CAZ | CAZ| AZ |[BAZ| S |BAR |BAR
S CAZ| AZ |[BAZ| S |BAR|BAR| AR
PK| AZ |IBAZ| S |BAR|BAR| AR |CAR
PO |[BAZ| S |BAR|BAR| AR | CAR | CAR
PB S |BAR|BAR| AR |CAR | CAR | CAR

evrensel kiime araliklaridir.

u(e)

1 -

0.5

T J ;
NBE NO S5 PO PB

-0.85

Lor =R — - ]
o 00 [ o B

0.85

= T ==
FEgs SS9

(@)
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Sekil 4.14. T, | ve F iiyelik fonksiyonlarinin evrensel kiime {izerinde gruplandirilmasi ve

sozel etiketleri. a) T

fonksiyonlar1

b) I, ¢) F igin iiyelik fonksiyonlar1 dagilimlari d) Cikis iiyelik
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Sekil 4.13” ve Sekil 4.14°deki giris tiyelik fonksiyonlarinda NB, NO, NK, S, PK,
PO ve PB kisaltmalar1 sirasiyla, “Negatif Biiylik”, “Negatif Orta”, “Negatif Kiiciik”,
“Sifir”, “Pozitif Kiigiik”, “Pozitif Orta”, “Pozitif Biiyik” sozel etiketleri ifade
etmektedir. Notrozofik bulanik-PID denetleyicide e ve ce giris degiskenlerini
degerlendiren birimlerin her birinde aymi giris, ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 ve aymi
kurallar kullanilmistir.

Notrozofik bulanik-PID denetleyicide Cizelge 4.10°da verilen kural tablosu
kullanilmistir. Cizelge 4.14’te ve cikis liyelik fonksiyonlarinda kullanilan CAZ, AZ,
BAZ, S, BAR, AR, CAR kisaltmalar sirasiyla “Cok Azalt”, “Azalt”, “Biraz Azalt”,
“Sifir”’, “Biraz Artir”, “Artir” ve “Cok Artir” soézel etiketlerini temsil etmektedir. e T,
e | ve e F sirasiyla dogruluk, belirsizlik ve yanlighk evrensel kiimelerini ifade

etmektedir.

Cizelge 4.10. Notrozofik bulanik-PID denetleyicide kullanilan kurallar

.If (e_T is S) or (e_F is PK) then (outputl is S)

.If (e_T is S) or (e_F is NK) then (outputl is S)

. If (e_T is PO) or (e_F is PK) then (outputl is BAR)

. If (e_T is NO) or (e_F is NK) then (outputl is BAZ)

.If (e_T is PO) or (e_l is PK) or (e_F is PK) then (outputl is BAR)
.If(e_T is NO) or (e_l is NK) or (e_F is NK) then (outputl is BAZ)
.If (e_Tis PB) or (e_l is PK) or (e_F is PK) then (outputl is BAR)
1f (e_T is NB) or (e_I is NK) or (e_F is NK) then (outputl is BAZ)
.If (e_T isPB) or (e_l is PO) or (e_F is PK) then (outputl is ART)
10. If (e_T is NB) or (e_I is NO) or (e_F is NK) then (outputl is AZ)
11.If (e_T isPB) or (e_I is PB) or (e_F is PO) then (outputl is ART)
12. If (e_T is NB) or (e_I is NB) or (e_F is NO) then (outputl is AZ)
13. If (e_T isPB) or (e_I is PB) or (e_F is PO) then (outputl is AR)
14. 1f (e_T is NB) or (e_I is NB) or (e_F is NO) then (outputl is AZ)
15. If (e_T is PB) or (e_F is PO) then (outputl is CAR)

16. If (e_T is NB) or (e_F is NO) then (outputl is CAZ)

17.1f (e_T is PB) or (e_F is PB) then (outputl is CAR)

18. If (e_T is NB) or (e_F is NB) then (outputl is CAZ)

19. If (e_F is PB) then (outputl is CAR)

20. If (e_F is NB) then (outputl is CAZ)

OCoO~NOoO U, WN PR

Gergek zamanli PMDC motor hiz kontrolii i¢in tasarlanan geleneksel bulanik-
PID ve notrozofik bulanik-PID denetleyicilerin - kontrol bloklar1  Simulink’te
olusturulmustur. Bu bloklar kullanilarak motor hizi ger¢ek zamanli olarak kontrol

edilmistir. Kullanilan blok diyagramlar1 Sekil 4.15’de goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Denetleyicilerin Simulink’deki blok diyagramlar1 a) Bulanik-PID denetleyici
b) No6trozofik bulanik-PID denetleyici

Sekil 4.15°deki kontrol bloklarinda, motor hiz degeri DAQ kart1 ile anlik olarak

alinmaktadir. Anlik motor hiz degeri ile hiz set degerinin farki alinarak € hata degeri

hesaplanir. Hatanin tiirevi alinir ve ce degeri elde edilir. e ve ce degerleri blok

diyagramlardaki bulanik mantik birimlerinde islenip bulanik birimlerin kontrol ¢ikis

isaretleri elde edilir. Sekil 4.15.a’da BMD ¢ikisindaki kontrol isareti K, oransal katsayisi

ile carpilir, yine bu kontrol isareti K; integral katsayisi ile garpilip integral isleminden

gecirilir. Sonra bu iki islem sonuglari toplanirlar ve bulanik-PID denetleyicinin kontrol
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isareti elde edilir. Burada tlirevsel islem (Ky) kullanilmamistir. Ciinkii BMD girisine
hatanin tiirevi ce gelmekte ve bu birimde degerlendirilmektedir.

Sekil 4.15.b’de, e ve ce igin, iiyelik fonksiyonlari notrozofik mantiga gore
diizenlenmis, iki ayrit BMD birimi bulunmaktadir. e bulanik biriminin ¢ikisi oransal ve
integral islemlerine tabi tutulur ve sirayla K, ve K; ile garpilirlar. ce bulanik biriminin
cikis1 ise Ky carpani ile tiirevsel islemden gegirilir. Elde edilen isaretler toplanir ve
notrozofik bulanik-PID denetleyicinin ¢ikis kontrol isareti elde edilir. Sekil 4.15.a ve
Sekil 4.15.b’deki bulanik-PID ve nétrozofik bulanik-PID denetleyicilerin  kontrol
sinyalleri DAQ Kkart1 ile motor siiriiciisiine uygulanarak motor hizi PWM sinyali ile
kontrol edilir.

Deneylerde, denetleyici performansinin €’nin evrensel kiime sinirlarmin
degisimine gore olumlu veya olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. €’nin evrensel kiime
araliginin gereginden biiyiikk segilmesi durumunda denetleyici kazanci azalmakta, bu
durumda sistemin ¢ikis cevabi yavaslamakta ve biiyiik oranda kalict durum hatalari
olusturmaktadir. €’nin evrensel kiime araligimin gereginden daha kiiciik secilmesi
durumunda ise sistem g¢ikist hizlanmakta fakat salimmlar olusmaktadir. Bu ise
denetleyici kazancinin artmasini isaret etmektedir. Ayrica kazancin artmasi sistem
cikisinin gevresel etkilerden kaynaklanacak en az bir degisimde olumsuz etkilenecegini
isaret eder [114].

Aynmi sekilde, BMD tasariminda ce’nin evrensel kiime araliginin secimi de
Oonemlidir. ce araliginin biiyiik se¢ilmesi durumunda sistem ¢ikis cevabi hizlanmaktadir.
Bu PD denetleyicideki Ky katsayisinin diisiirilmesi anlamina gelmektedir. ce igin
kullanilan evrensel kiime araliginin kiigiik alinmas1 durumunda ise sistem ¢ikis cevabi
yavaslamaktadir ve kalict durum hatasi biiyiimektedir. Bu durum ise PD denetleyicide
Kg katsayisinin artirllmasma karsilik gelmektedir [114]. Bu durumlar denetleyicinin
daha iyi calismasi i¢in her giris degiskeninin evrensel kiime sinirlarinin dogru
secilmesinin 6nemini gostermektedir.

Yukarida anlatilan durumlar1 test etmek igin, ce’nin evrensel kiime sinirlari
degistirilerek Onerilen yontem ile geleneksel bulanik-PID denetleyici ¢ikis cevaplari
karsilastirilmistir. Hatanin degisimi diger bir ifade ile hatanin ivmesi anlamina gelir. Bu

ivmedeki degisim ise kontrol edilen sistemin ataleti ile ilgilidir. Dolayisiyla 6nceden
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belirlenen ce evrensel kiime alt ve tist sinirlar1 gergek sistemin evrensel kiime araligimni
iyi derecede belirlemeyebilir. Dolayisiyla, ce’nin evrensel kiime araliginin se¢imi
geleneksel bulanik-PID  ve noétrozofik bulanik-PID  denetleyici  performansini
etkileyecektir. Bir sistemde e girisi, ¢ikis ile giris arasindaki hata oldugundan ve kontrol
edilen sistemin maksimum ve minumum c¢alisma aralig1 bilindiginden, €’nin evrensel
kiime araligi kolaylikla belirlenebilir. Bu sebeple Sekil 4.12°deki o6lgiim verileri
dogrultusunda 120 rpm’ye karsilik ¢ikis gerilimi 1.5 Volt oldugundan, bulanik-PID ve
nétrozofik bulanik-PID denetleyicilerde e’nin evrensel kiime araligi [-1.5, 1.5] olarak
alimmistir. Uygulama sirasinda sadece ce’nin evrensel kiime sinirlar1 degistirildiginden
denetleyicilerin bu degisime kars1 duyarliliklar test edilmek istenmistir.

Asagidaki Sekil 4.16’da ce’nin evrensel kiime araliginin [0.1, -0.1] oldugu

araliklar i¢in farkli K, Kj ve Kq degerleri kullanilarak bulunan sonuglar verilmistir.

1.5¢
1.4
s = I
EEMY
Sy
S8 1
= =
U Un —
ggos
5 0.6k
5 E —— referans ]
g = 04 = notrozofik bulamik-PID Kp=1, Ki=1, Kd=1 T
oh 0'2' —geleneksel bulamk-PID Kp=1, Ki=1, Kd=0 i
'] L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zaman (sn)
(a)
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88

13

14



1.5¢
1.4
o = I
212
= i
> 50 1
<= |
U U
Z 508
SRR
= g 0.6
2= — referans
g g 04 —— nétrozofik bulamk-PID Kp-5, Ki=5, Kd-1 ]
0.2 = geleneksel bulanik-PID Kp=35, Ki=5, Kd=0 .
0 L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | 1 | L | L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
zaman (sn)
(e)

Sekil 4.16. Evrensel kiime araliklarinin ce [-0.1, 0.1], e[-1.5, 1.5] oldugu durumlarda
farkli Kp, Kjve Kqdegerleri i¢in motor hiz ¢ikis grafikleri

Sekil 4.16 incelendiginde, K, ve K; katsayilarinin artirilmasi ile birlikte, her iki
denetleyici ile sistem cevabi hizlanmaktadir. Fakat, ayni katsay1 degerlerinde, nétrozofik
bulanik-PID denetleyicinin referans olarak verilen 112 rpm (1.45 volt) hiz degerini,
geleneksel bulanik-PID denetleyiciye gore daha kisa siirede yakaladigi ve referans
degeri takip etme kararliliginin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki uygulamanin aynisi, ce’nin evrensel kiime araligmin [-0.2, 0.2]
oldugu aralik icin farkli K, Kj ve Ky degerlerine gore tekrarlanmis ve elde edilmis

sonuclar Sekil 4.17°de gosterilmistir.

1.5¢
_ 14
g = I
g 212
= r
58 1
° = I
U~ U
PR 0.8_
- 0.6
5.E —— referans ]
£ gi,n 0.4 = nitrozofik bulamk-PID Kp=1, Ki=1, Kd=1 ]
0.2 = geleneksel bulanik-PID Kp=1, Ki=1, Kd=0 4
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Sekil 4.17. Evrensel kiime araliklarinin ce [-0.2, 0.2], e[-1.5, 1.5] oldugu durumlarda
farkl1 K, Kjve Kqdegerleri i¢in motor hiz ¢ikis grafikleri
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Sekil 4.17°deki ce’nin [-0.2, 0.2] olarak alindig1 sonuglar, Sekil 4.16’da verilen
sonuglarla ortiismektedir. Ancak, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°deki aym Kp, Ki ve Kq
degerleri icin verilen grafikler incelendiginde, her iki denetleyicinin ¢ikis cevaplarinin
ce’nin iyelik fonksiyonlarinin evrensel kiime aralifinin se¢imine duyarli oldugu
gorilmektedir. Bu sonug, yukarida agiklanan ve [102]’de bahsedilen bulgularla
ortiismektedir. Geleneksel bulanik-PID denetleyicinin ce’nin iiyelik fonksiyonlarinin
evrensel kiime araliginin se¢imine daha da duyarli oldugu da ortadadir. Bir giris
degiskeni i¢in kullanilan evrensel kiime araliginin ¢ok genis alinmas: durumunda, giris
degiskeninin kiigiikk degerini filtreleyecektir. Tersi bir durum olarak, evrensel kiime
araliginin gereginden daha kiigiik secilmesi durumunda ise giris degiskeninin kiigiik
degerleri, denetleyici ¢ikisinin duyarliligint artiracaktir. DAQ kartindan alinan analog
isarete ¢evresel giiriiltiilerin binmesi ve evrensel kiime smirlarimin dar segilmesi
durumunda, kiigiik degisimlerin ¢ikista biiylik degisimleri dogurmasina neden olacaktir.
BMD tasariminda kullanilan birden fazla giris degiskenleri, evrensel kiimenin sinirlari
arasinda aldiklar1 tiyelik dereceleri ile etkilesim halindedir. Dolayisiyla, uygulamalarda
ce’nin evrensel kiime araliginin dogru segilmemesi, ce iiyelik derecesinin geregi gibi
istenilen kural dizisine denk gelmemesine neden olur ve geregi gibi tyelik
fonksiyonlarinda degerlendirilemez. Boylece e iiyelik derecesi ce iiyelik derecesinden
min veya max operatorleri sebebiyle etkilenebilecektir. Boylece ¢ikarimin sonucunun
denetleyiciye ve sisteme gore yeterli olmamasina neden olur.

Ayn1 Ornek tiizerine bir bagka uygulamada, ndtrozofik bulanik-PID’nin tiirev
bileseninin ve ¢arpaninin kontrol sonuglar tizerindeki etkisini gostermek tizere K, = 3 ve
Ki= 3 degerlerinde sabit tutulup, Ky degeri 0’dan baslayarak 1 artirilarak tekrarlanmistir.
ce evrensel kiimesi [-0.2, -0.2] araligindadir. Bulunan grafikler Sekil 4.18”deki gibidir.
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Sekil 4.18. K, = 3, K; = 3 ve farkli Ky degerleri igin ndtrozofik bulanik-PID denetleyici
c¢ikis cevaplari
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Sekil 4.18’deki sonuglara gore, geleneksel PID denetleyicide oldugu gibi Kg
degerinin artirilmasi asim oranmi azaltmis, yiikselme ve soniimleme zamanlarini
neredeyse degistirmemistir.

Yukaridaki uygulamalara ek olarak, referans isareti siniizoidal isaret ile
degistirilmis ve Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22°de bu isarete kars1 sistemden alinan sonug
grafikleri ¢izilmistir. Referans isareti olarak ortalama genlik degeri 0.5 ve 1 Volt, tepe
genlik degerleri 1 ve 1.4 Volt, frekanslari 0.25 Hz olan iki siniis isareti kullanilmistir. Bu
gercek zamanli deneysel calismada, K, = 3, K; = 3 ve Kg = 2 (ndtrozofik bulanik-PID
denetleyici) ve K4 = 0 (geleneksel bulanik-PID denetleyici) degerleri alinmistir. Sekil
4.19 ve Sekil 4.20°de, referans isaretinin tepe genligi 1 Volt ve ce’nin evrensel kiime
aralig1 [-0.1, 0.1], Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de ise referans isaretinin tepe genligi 1.4 Volt

ve ce’nin evrensel kiime araligi [-0.2, 0.2] olarak segilmistir.

1\5————————————————— 71—

1.4r referans T

1.2 _ nitrozofik bulamk-PID |
. geleneksel bulanmik-PID

motor ¢ikis devrinin
gerilim karsilig1 (volt)

zaman (sn)

Sekil 4.19. 1 volt referans isareti ve ce’nin evrensel kiime araliginin [-0.1, 0.1] se¢ildigi
durum i¢in motor ¢ikis grafikleri
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Sekil 4.20. 1 volt referans isareti ve ce’nin evrensel kiime araliginin [-0.1, 0.1] se¢ildigi
durum icin hata degisim grafikleri
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Sekil 4.21. 1.4 volt referans isareti ve ce’nin evrensel kiime araliginin [-0.2, 0.2]
secildigi durum i¢in motor ¢ikis grafikleri
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Sekil 4.22. 1.4 volt referans isareti ve ce’nin evrensel kiime araliginin [-0.2, 0.2]
secildigi durum i¢in hata degisim grafikleri

Sekil 4.19, 4.20 ve Sekil 4.21, 4.22 sonuclarinda, noétrozofik bulanik-PID
denetleyicinin, degisken (siniizoidal) referans isaretini, c€’nin evrensel kiime araligi [-
0.1, 0.1] ve [-0.2, 0.2] olarak segildigi her iki durumda da, gelencksel bulanik-PID
denetleyiciye gore daha hizli ve daha az salinimli bir bigimde izledigi gbzlemlenmistir.
Bu durum Sekil 4.21, 4.22 referans girisine gore ¢ikis isaretleri arasindaki hata
grafiklerinde daha net bir sekilde goriillmektedir.

Yukaridaki uygulamalarin tiimiinde, iyelik fonksiyonlarimin evrensel kiime
izerinde notrozofik kiime yaklasimi ile gruplandirilmasina dayali bulanik-PID
denetleyici yaklasimi, gergek zamanli olarak sabit miknatishi bir dogru akim motorunun
hiz kontrolii ile test edilmistir. Ayrica geleneksel bulanik-PID denetleyici ve notrozofik
bulanik-PID  denetleyiciler karsilastirilmigtir.  Testler, sabit basamak referans
degerlerinde ve siniizoidal referansli yoriinge takibi seklinde gergeklestirilmistir. Test
sonuglarina gore, onerilen yontemin daha kisa siireli yiikselme zamanina sahip oldugu
ve referansi koruma iizerindeki kararliliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
geleneksel bulanik-PID denetleyicinin, ce igin kullanilan iiyelik fonksiyonlariin
evrensel kiime araliginin maksimum ve minumum simnirlarina daha duyarli oldugu ve

denetleyicinin performansini degistirebildigi gdzlemlenmistir.
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4.2.2. PMDC motorun konum kontrolii i¢cin benzetim ¢alismasi

Bu uygulama 6rneginde, PMDC motor modeli ve konum kontrolii benzetim
caligmas1 kullanarak notrozofik bulanik-PID denetleyici, geleneksel bulanik-PID
denetleyici ile karsilastirilmistir.  Bulanik-PID  ve  nétrozofik  bulanik-PID
denetleyicilerin tasariminda, e ve ce i¢in Kisim 4.2.1°de verilen giris, cikis tiyelik
fonksiyonlar1 ve kural tablolar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada konum kontrolii uygulamast
yapildigindan iiyelik fonksiyonlarinin evrensel kiime araliklart Kisim 4.2.1°de verilen
araliklardan farkhidir. iki denetleyicide e icin evrensel kiime araligi [-360, 360] ve ce
icin evrensel kiime aralig1 ise [-90, 90] alinmistir.

Notrozofik bulanik-PID denetleyici ve geleneksel bulanik-PID denetleyicide
Denklem 4.4°de verilen PMDC motorun transfer fonksiyonu kullanilmistir. Farkli K, ve
Kg kazang degerlerinde ve yiiklii, yiiksiiz durumlarda motor konum g¢ikis cevaplari

kiyaslanmaistir.

TE = o(s) _ K
"V (s)  s((Js+B)Ls+R)+K?)

(4.4)

Denklem 4.4’de, § motor konumunu ve V motora uygulanan gerilimi ifade eder.
K, R, L, J ve B harfleri, sirasiyla, elektromotor kuvveti (N.m/A) ve motor tork sabitini,
elektriksel direnci (), indiiktans1 (H), rotor atalet momentini (kg.m?), motor vizkoz
sirtlinme katsayisini gostermektedir (N.m.s). Diger tiim siirtiinmeler ihmal edilmistir.
Bu motor parametleri K = 0.15, R = 2.7, L = 0.004, J = 0.0001 ve B = 0.0000093 olarak
alinmustir.

Bu denetleyiciler konum kontroliinde daha iyi cevap vermesi nedeniyle, iki
denetleyici de PD denetleyici yapisinda calistirilmistir. Onceki kisimdaki hiz kontrol
uygulamasinda oldugu gibi, dogru bir kiyaslama olmasi i¢in her iki denetleyicinin PD
katsayilar1 ayn1 alinmistir. Sekil 4.23’de karsilastirma benzetim c¢aligmasinda kullanilan

Simulink blok diyagrami verilmistir.
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u(t)

le(t) -
wlee(t) Out1 Genllm Konum
geleneksel Saturation
bulanik-PID PMDC Motor
L wle(t)
»ce(t) Outt
notrosofik bulanik-PID Robot kolunun son konumu
Yuk

Sekil 4.23. Geleneksel bulanik-PID ve nétrozofik bulanik-PID denetleyicilerin konum
kontrolii karsilagtirmasinda kullanilan Simulink kontrol blogu

Uygulama, oncelikle motor doniis ekseninin orta bolgesi olan 180° referans
almarak farkli kazan¢ degerlerinde yiiklii yiiksiiz durumlarda test edilmistir. Sekil
4.24°de, denetleyici katsayilar1 K, = Kq = 10 ve 50 aliarak motor konum ¢ikis cevaplari
gosterilmistir.

300 . . | !

referans

— NOrozofik bulamk-PID

250+ geleneksel bulamk-PID

o 200

8

%

= 150

S

2

2 100
SO
'] | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

zaman (sn)
(a)
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Sekil 4.24. Geleneksel bulanik-PID ve nétrozofik bulanik-PID denetleyicilerin farkli
katsay1 degerlerindeki motor konum cikis cevaplart a) Ky, Kg= 10 b) K;,, Kg =50

Sekil 4.24°de denetleyici katsayilarinin artirilmasiyla birlikte, motor cevabinin
iki tip denetleyici de hizlandig1 goriilmektedir. Motor ¢ikis cevaplart kiyaslandiginda,
notrozofik bulanik-PID denetleyici ile alinan cevaplarin daha hizli oldugu
goriilmektedir. Ozellikle, diisiik katsayr degerlerinde, nétrozofik bulanik-PID
denetleyici, geleneksel bulanik-PID denetleyiciye gore cok daha hizli sistem c¢ikist
vermektedir.

4.2.3. PMDC motorun yoriinge takip kontrolii icin benzetim caliymasi

PMDC motorun transfer fonksiyonu dogrusal bir karakteristik gostermektedir.
Dogrusal sistemler, parametre degisimleri ve g¢evresel bozucu etkiler sebebiyle olumsuz
yonde etkilenirler ve dogrusal olmaktan cikarlar. Ornegin bir elektrik motorunun
sicakligi, akim ve g¢evre sicakligina bagl olarak degismektedir. Sicakligin artmasiyla
motor sargisinin direnci Ve endiiktans1 degistirmektedir. Ayrica, degisik ¢calisma sartlar
altinda motor atalet momenti de degisebilir. Bulanik-PID denetleyiciler, bu gibi

belirsizlik ve dogrusalsizlik sorunlarin {istesinden gelir [113-115]. Bulanik-PID

98



denetleyiciler, gelencksel PID denetleyicilerin yetersiz kaldigi bu gibi parametre
degisikligi iceren sistemlerin kontroliinde daha dayanikli (robust) bir yapiya sahiptirler
[116-118]. Bu calismada oOnerilen denetleyici tasarimiyla, geleneksel bulanik-PID
denetleyici dayanikliliginin daha iyi bir duruma getirilmesi hedeflenmistir.

Calismada, geleneksel bulanik-PID ve nétrozofik bulanik-PID denetleyiciler, her
bir ekseninde PMDC motorun kullanildigi 3D’de kiiresel hareket edebilen bir robot
kolunun konum yoriinge takibinde, farkli motor ataleti degerlerinde dayaniklilik
acisindan karsilastirilmiglardir. Robot kolunun agirligi, siirtinme etkileri her iki
denetleyicide de ayni1 tepkiyi olusturacaklarindan bu parametreler hesaba katilmamaistir.

Benzetim c¢alismasinda kullanilan kiiresel robot iki adet donel ve bir adet
dogrusal eksen igerir ve bu sebeple 2RP (2 donel-rotasyonel, 1 dogrusal-prizmatik)
olarak adlandirilir. Kiiresel robotlar adini kapsadiklari ¢alisma hacimlerinden alirlar. Bu
robot kolunun tiim erisebilecegi ug¢ noktalarin hareket yoriingeleri bir kiiresel hacim
icindedir ve bu sebeple, eksenlerinin hareket denklemleri kiiresel koordinatlarla ifade

edilirler. Calismada kullanilan robot kolu modeli asagidaki Sekil 4.25’de verilmistir.

o X
'R(0
. L;“ P(r)

o1
y
M3
R(¢)
M1

Sekil 4.25. Robot kolu modeli M1: Azimuthal ag1 (¢), M2: Polar a¢1 (6), M3: Radyal
mesafe (r) motorlar: [119]

Kiiresel koordinatlar, kiire yiizeyindeki ve hacmindeki hareketleri ifade eden
matematikte, fizikte ve robotikte kullanilan bir gosterim seklidir. Kiiresel koordinatlarda
verilen bir P noktas1 P(r, 6, ¢) seklinde gosterilir. Bu gosterimde r radyal mesafeyi, 0
polar aciy1 ve ¢ ise azimut agisin1 gosterir. Sekil 4.26°da kiiresel koordinatlarda bir P

noktasinin gosterimini verilmistir.
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N

P(r, 6, &)

X
Sekil 4.26. Kiiresel koordinatlarda bir P noktasinin gosterimi

Kartezyen koordinat sistemindeki bir P(x, y, 2z) noktasinin Kkiiresel
koordinatlardaki karsiligi Denklem 4.5, kiiresel koordinatlardaki P(r, 6, @) noktasinin

Kartezyen kooordinat sistemindeki karsiligi ise Denklem 4.6 kullanilarak bulunabilir.

x = rsinfcos¢
y = rsinfsing (4.5)

Z = rcos@

r=x?2+y2+2z2

0= arccos(ir) (4.6)

¢ = arctan( %)

Calismada robot eksenlerini hareket ettirmek icin Sekil 4.25’de gosterilen ve M1,
M2 ve M3 ile adlandirilan ii¢ adet PMDC motor kullanilmistir. Bu ii¢ motordan M1 ve
M2 motorlar1 sirasiyla, robotun R(¢) ve R(#) donel eksen hareketlerini ve M3 motoru ise
P(r) eksen hareketini gerceklestirmektedir. R(¢p) ve R(6) eksenlerinde agi konum
kontrolii, P(r) ekseninde ise bir uzanim konum kontrolii yapilmaktadir. Burada M1, M2
ve M3 motorlar1 igin 6nceki benzetim ¢aligmasinda oldugu gibi Denklem 4.4’de verilen

motor transfer fonksiyonu kullanilmistir.
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Mobil robot ve robot kolu kontrol uygulamalarinda, iz takibi kontrol yontemi
(tracking control) sik tercih edilen kontrol yontemlerindendir. Bu kontrol yontemi,
yoriinge takibi kontrolii (trajectory tracking control) ve yol takibi (path tracking)
kontrolii olarak iki smifa ayrilabilir. Yoriinge takibi kontrol ydnteminde, robotun
izleyecegi referans zamana bagli bir fonksiyonla tanimlanir. Yol takibi yonteminde ise
referans isareti geometrik denklemlerle gosterilir. Yoriinge takibi Ozellikle robotun
gidecegi yol ve zamanin belirli oldugu uygulamalarda gereklidir [111, 120, 121].

Calismanin bu kisminda, yoriinge takibi kontrol yontemi, bulanik-PID ve
notrozofik bulanik-PID denetleyiciler kullanilarak robot kolunun her bir ekseninin
konum kontroliinde kullanilmistir. Denklem 4.7°de verilen zaman bagiml iistel olarak
azalan bir yol (trajectory) tanimlanmistir. Bu sayede robot kolunun her bir ekseninde
bulunan PMDC motorlarin ayni anda harekete baslayip, eksen hareketleri sirasinda
kesiklilik olmadan, ayni anda hareketlerini (3 motorun senkronizasyonu) tamamlamalari
saglanmigtir. Denklem 4.7°de verilen zamana bagli konum referans yoriinge fonksiyonu
kullanilarak referans yoriingeler belirlenmis ve robot eksenlerinin bu referans konum

yolunu takip etmeleri saglanmaistir.

2
p(t) =P +( P, - pl) —ts_l (4.7)
1+ e_(;)

Burada, p(t) konum yol fonksiyonu, p; baslangi¢ (bulunulan o anki) noktasi, p, hedef
noktasi, t zaman ve 7 zaman sabitidir. T robot kolunun ne kadar siirede istenen hedef
noktasina ulasilacagini (hizini) belirtir. Boylece 7 degistirilerek robot kolunun herhangi

bir baglangi¢ noktasindan, bir hedef noktasina ulagsma hizi ayarlanabilir.
Robot kolunun her eksenini kontrol etmek i¢in kullanilan kontrol blok

diyagramlar Sekil 4.27°de gosterilmektedir.
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Ps(t) > Denetleyicial M1 Rediktor b ¢(2)
¢ A¢1 Sensorii J

Pg(t) > DenetleyiciH M 2 | Rediiktor b o(1)

| 9 A¢1 Sensorti

P(0) > Denetleyici-)l M3 Ly Rediktor f (1)

r Dogrusal Pozisyon
Sensorii

Sekil 4.27. Eksen motorlarimin kontrol blok diyagrami1

Sekil 4.27°de M1 ve M2 motorlarina akuple edilmis rediiktor oranlart 1/10 ve M3
motoruna akuple edilmis rediiktor orani ise 1/100 olarak segilmistir. ¢, 0 ag1 ve r

uzanim eksen motorlarinin benzetim galismasinda kullanilan Simulink kontrol bloklar
ise Sekil 4.28’dedir.

Violtage Position

Yorunge Fonksiyonu Scope

Clock

(@)
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Clock iy'd b

(b)

Sekil 4.28. ¢, 0 a¢1 motorlar1 ve r uzanim eksen motorlarinin kontrolii i¢in benzetim
caligmasinda kullanilan Simulink kontrol bloklar1 a) Notrozofik bulanik-PID denetleyici
icin b) Geleneksel bulanik-PI1D denetleyici i¢in

Bulanik-PID ve noétrozofik bulanik-PID denetleyicilerin tasariminda, her {i¢
eksendeki e ve ce i¢in Kisim 4.2.1°de verilen giris, ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 ve kural
tablolar1 kullanilmistir. Sadece evrensel kiime sinirlar1 birbirinden farkli araliklardadir.

Her eksen i¢in kullanilan evrensel kiime araliklar1 Cizelge 4.11’de verilmistir.

Cizelge 4.11. Evrensel kiime iist ve alt sinirlar

Eksenler Evrensel kiime sinirlari
(] ce
r -10,10 -2.5,25
0 -180,180 -45,45
7 -360,360 -90,90

Calismada, her iki denetleyiciyi esit sartlarda karsilastirmak i¢in, denetleyicilerin
belli bir yoriinge takibinde ayni hata oranina sahip olmalar1 saglanmistir. Bu islemde,
her iki denetleyicinin hata performans indeks degerlerini esitlemeleri igin
denetleyicilerin K, K; ve Ky katsayilar1 ayarlanmistir. Performans indeksleri olarak
karesel hata (ISE), mutlak hata (IAE), zamanla ¢arpilmis karesel hata (ITSE) ve zamanla
carpilmis mutlak hata (ITAE) toplam yontemleri kullanilmistir. Bu dogrultuda bulunmus
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hata performans indeks degerleri Cizelge 4.12°de ve bu hata performans indeks

degerlerini saglayan PID katsay1 degerleri ise Cizelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.12. Hata performans indeks degerleri

Performans Geleneksel Notrozofik
Indeksleri bulanik- P1D bulamk- PID

r 0 & r 0 7]
IAE 2495 | 25.03 24.78 | 25.24 | 26.16 | 26.66

ITAE 54.51 | 53.49 52.91 | 55.27 | 55.77 | 55.27
ISE 0.45 0.44 0.43 0.43 0.44 0.46
ITSE 1.03 0.99 1.03 1.01 1.02 1.03

Cizelge 4.13. Performans indeks degerlerine gore belirlenen denetleyici katsayilari

Denetleyici tipi r 0 &
Ko | Ki | Ka [Kp| Ki | Kg|Kp| Ki |Kg
Geleneksel 10 | 148 | - |100(4700| - |350(19000| -
Bulanik-PID
Notrozofik 3113 | 1 [65|390 | 10 |140| 1590 | 20
Bulanik-PID

Asagidaki benzetim g¢alismasinda ii¢ uygulama yapilmistir. Birinci ve ikinci
caligmalarda denetleyicilerin dayanikliligini karsilastirmak ve cevresel degisim etkisi
olusturabilmek i¢in motor atalet momenti degistirilerek sabit 7 degerlerinde sistem ¢ikis
cevaplar1 incelenmistir. Uciincii ¢alismada ise eksen motorlar1 atalet momenti sabit

alinmis,  zaman sabiti farkli degerlerde alinarak sistem ¢ikis cevaplari incelenmistir.
4.2.3.1. Robot kolu yériingesi takip benzetim calismasi 1

Bu uygulama 6rneginde kartezyen koordinatlarda, baslangi¢ noktasi P;(-5.68, -
6.84, 1.56) ve hedef noktas1 P»(4.29, 0.81, 2.50) olarak alinmistir. Bu noktalar kiiresel

koordinatlara doniistiirilmiis ve P; ve P, noktalar1 sirasiyla (9.03, 80.023, 230.32),
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(5.03, 60.26, 10.75) olarak bulunmustur. Notrozofik bulanik-PID denetleyici

kullanilarak bulunan sonuglarin kiiresel hareket gosterimleri Sekil 4.29'da, referans yol

takibi sonuglari ise Sekil 4.30'da gosterilmistir.

yi

T

T T 1
10 8 6 4 2 0 2 4 6 -8-10°

(a) (b)

10

(©)
Sekil 4.29. Notrozofik bulanik-PID denetleyici kontroliindeki robot kolunun a) x-y b) y-
z ¢) X-y-z diizlemlerindeki izledigi yoriingeler
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Sekil 4.30. Notrozofik bulanik-PID denetleyici ile bulunan r, 6, ¢ eksenleri i¢in yoriinge
takip grafikleri a) r b) 6 c) ¢ ekseni

Geleneksel bulanik-PID ve nétrozofik bulanik-PID denetleyicilerin farkli motor

ataleti igin yoriinge takibi hatalarinin zamana gore degisimleri Sekil 4.31, 32 ve 33'de
gosterilmistir.

'0103 T T T T T T T I | T
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Sekil 4.31. r eksenindeki yoriinge takip hatasinin farkli J degerlerine gore degisimleri a)
Geleneksel bulanik-PID b) Nétrozofik bulanik-PID
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Sekil 4.32. 6 eksenindeki yoriinge takip hatasinin farkli J degerlerine gore degisimleri a)
Geleneksel bulanik-PID b) Nétrozofik bulanik-PID
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Sekil 4.33. ¢ eksenindeki yoriinge takip hatasinin farkli J degerlerine gore degisimleri
a) Geleneksel bulanik-PID b) Nétrozofik bulanik-PID

Sekil 31, 32 ve 33’den goriilebilecegi gibi, geleneksel bulanik-PID ve nétrozofik
bulanik-PID denetleyicilerle yapilan kontrollerin tiimiinde kabul edilebilir sinirlardaki
hata oranlar1 elde edilebilmistir. Bununla birlikte, degisen J degerlerinde r, 6 ve ¢
eksenlerinde salinimlar meydana gelmektedir. Geleneksel bulanik-PID denetleyici ile
elde edilmis sonuglardaki salinim miktar1 ¢alismada nétrozofik bulanik-PID denetleyici
ile elde edilen sonuglara kiyasla daha yiiksektir. Geleneksel bulanik-PID denetleyicisiyle
yapilan kontrol isleminde, biiyiik J degerlerinde (J > 0.0004) salimmlar artmaya
baslamaktadir. Calismada Onerilen yontemle elde edilen sonuglarda salinim orami diger
yontemden ¢ok daha diisiiktiir ve sistemin salinimsiz g¢aligmasini saglamaktadir.

Dolayistyla, onerilen yontem daha az titresimlidir ve diger yontemden daha dayaniklidir.
4.2.3.2. Robot kolu yériingesi takip benzetim ¢alismasi 2

Ikinci uygulama 6rnegi olarak Kartezyen koordinatlarda P1(6.04, 4.2, 4.93) ve
P,(-2.04, -3.2, 1.02) noktalar1 alinmistir. Bu noktalar Denklem 4.4 kullanilarak kiiresel

koordinatlardaki P,(8.86, 56.17, 34.81) ve P2(3.93, 74.96, 237.48) noktalarina

dontstiirilmiistiir. Notrozofik bulanik-PID denetleyici kullanilarak bulunan sonuglarin
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kiiresel hareket gosterimleri Sekil 4.34'de, referans yol takibi sonuglari ise Sekil 4.35'de

gosterilmistir.

b b
10 8 6 4 2 0

(a) (b)

(©)

Sekil 4.34. Notrozofik bulanik-PID denetleyici kontroliindeki robot kolunun a) y-x b) x-
z ¢) x-y-z diizlemlerindeki izledigi yoriingeler
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Sekil 4.35. Notrozofik bulanik-PID denetleyici ile bulunan r, 8, ¢ eksenleri igin yoriinge
takip grafikleri a) r b) 6 c) ¢ ekseni

Geleneksel bulanik-PID ve nétrozofik bulanik-PID denetleyicilerin farkli motor

ataleti i¢in yoriinge takibi hatalarinin zamana gore degisimleri Sekil 4.36, 37 ve 38'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.36. r eksenindeki yoriinge takip hatasinin farkli J degerlerine gére degisimleri a)
Geleneksel bulanik-PID b) Nétrozofik bulanik-PID
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Sekil 4.37. 6 eksenindeki yoriinge takip hatasinin farkli J degerlerine gore degisimleri a)
Geleneksel bulanik-PID b) Nétrozofik bulanik-PID
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Sekil 4.38. ¢ eksenindeki yoriinge takip hatasinin farkli J degerlerine gore degisimleri
a) Geleneksel bulanik-PID b) Nétrozofik bulanik-PID

Bu benzetim c¢alismasinda bulunan sistem cevaplari ilk benzetim galismasi ile
uyusmaktadir. Sekil 36.a, Sekil 37.a, Sekil 38.a’dan gorildigi gibi, geleneksel bulanik-
PID denetleyici ile yiiksek genlik ve frekansta salinimli sistem cevaplari bulunmustur.
Geleneksel bulanik-PID denetleyici ile, 0.0004'ten biiyiikk J degerlerinde sistem ¢ikis
cevabinda salimimlar artmaktadir. Notrozofik bulanik-PID denetleyici, geleneksel
bulanik-PID denetleyiciden daha az salinimli ve daha dayaniklidir (Sekil 36.b, Sekil
37.b, Sekil 38.b).

4.2.3.3. Robot kolu yériingesi takip benzetim ¢alismasi 3

Bu kisimda, geleneksel bulanik-PID denetleyici ve nétrozofik bulanik-PID
denetleyiciler yoriinge takip benzetim c¢alismasinda hiz bakimindan incelenmislerdir.
Benzetim c¢alismasi 2’deki denetleyici parametreleri ayni sekilde alinmistir. Sadece
yoriinge takibi benzetim caligmalarinda konum referanst olarak kullanilan Denklem
4.7°deki T zaman sabiti degistirilmistir. 7 degeri sifira yaklastirildiginda, Denklem
4.7°deki fonksiyon P; noktasindan P, noktasina daha hizli ulagsmaktadir. Boylece, robot

eksenin hizin1 ayarlamak miimk{indiir.
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Eksen hareketleri i¢in, her eksende sifir baslangi¢ noktasi olarak alinmis ve
hedef nokta olarak r, & ve ¢ ecksenlerin orta noktalar1 olan sirasiyla 5, 90 ve 180
degerleri alinmistir. Benzetim ¢alismasinin bu kisminda r, 6 ve ¢ eksenlerinin tiimiinde
T degeri 1 ve 0.5 alinarak iki uygulama yapilmistir. Burada, motor atalet moment degeri

J =0.0001 olarak alinmig ve degistirilmemistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.39 ve Sekil
4.40’da verilmistir.
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Sekil 4.40. Eksenlerin 7= 0.5 alinmas1 durumdaki yoriinge takip hatalari a) r b) 6

C) ¢ eksenleri

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da grafikler, tiim seksenlerde sirasiyla 7 =1 ve 7 = 0.5
alinarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.39.a-Sekil 4.40.a, Sekil 4.39.b-Sekil 4.40.b ve Sekil
4.39.c-Sekil 4.40.c kendi aralarinda incelendiginde, robotun daha kisa siirede hareketini
tamamladig1 (hizlandig1) fakat yoriinge takip hatasimin her iki denetleyicide arttigi
goriilmektedir. Yine bu grafiklere goére, robotun hizli hareket ettirilmesiyle birlikte,
geleneksel bulanik-PID denetleyicinin yoriinge takip hatasi, noétrozofik bulanik-PID

denetleyiciye gore daha fazla artig gostermistir.
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Bu kisimdaki ti¢ 6rnek ¢alismada, nétrozofik bulanik-PID ve geleneksel bulanik-
PID denetleyiciler, robot kolunun kiiresel koordinatlarda yoriinge takibinde, fakli motor
atalet degerlerinde ve farkli eksen hiz degerlerindeki Kkarsilagtirmali benzetim
calismalar1 yapilmistir. Tim benzetim c¢alismalarinda, ti¢ eksenin her birinin takip
edecegi yoriingeler, bir referans yoriinge fonksiyonu kullanilarak tanimlanmis ve robot
kolunun her bir ekseninin bu yoriingeleri izlemesi saglanmistir. Her iki denetleyiciyi esit
sartlarda karsilastirmak icin performans indeksleri kullanilarak denetleyici katsayilari
ayarlanmig ve yoriinge hatalar1 esitlenmistir. Yoriinge fonksiyonu ile kesikli eksen
hareketleri 6nlenmis ve eksenlerin hareketlerinin ayni anda baglamasi ve sonlandirilmasi

miimkiin olmustur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1.  Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda ilk asamada, notrozofik mantik teorisi incelenmis, nétrozofik
mantigin farkli alanlardaki kullanimlan ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu
literatiir aragtirmasindan sonra, ndtrozofik mantigin otomatik kontrol alanindaki mevcut
uygulamalarinin arastirilmasit yapilmis ve nétrozofik mantigin otomatik kontrol alanina
uygulanmasi i¢in yeni Oneriler sunulmustur. Bunlardan ilki no6trozofik benzerlik
Olciisiinii esas alarak PID denetleyicinin en iyi calisma noktasindaki katsayilarin
bulunmasidir. Bu yontemde en uygun K, Kj ve Kq degerlerinin belirlenmesi islemi, ¢ok
kriterli bir karar verme problemi olarak ele alinmus, literatiirdeki nétrozofik karar verme
yontemleri kullanilarak denetleyici i¢in en uygun K, K; ve Ky degerleri bulunmustur.
Onerilen yontem, literatiir icin ¢ok yeni bir yontemdir. Bu yontem, sistemden alinin
birim basamak karakteristiklerini, belirsiz durumlar1 da hesaba alinarak, insan diisiince
mantigina ¢ok yakin bir yaklagimla degerlendirmektedir. Daha sonra Ziegler-Nichols
yontemi kullanilarak bulunan katsayili PID denetleyicinin birim basamak cevaplari ile
Onerilen yontemin birim basamak cevaplar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda
onerdigimiz yontemde bulunan katsayilarin denetleyicide daha iyi cevap verdigi tespit
edilmistir.

Ikinci olarak, nétrozofik mantigin otomatik kontrol alanindaki benzetim ve gercek
zamanli uygulama ¢aligmalari yapilmigtir. BMD giris iiyelik fonksiyonlarinin notrozofik
mantig1 esas alarak evrensel kiimede gruplanmasina dayali nétrozofik bulanik-PID
denetleyici tasarlanmistir. Giris degiskenlerinin bu sekilde gruplanmasi, evrensel
kiimede daha iyi dagilimli ve daha hassas bir bolgesel degerlendirme imkéani
sunmaktadir.

Calismada once klasik bulanik-PID denetleyici, sonra nétrozofik bulanik-PID
denetleyici kullanarak PMDC motor tizerinde hiz kontrolii i¢in ger¢cek zamanli ve
konum kontrolii i¢cin benzetim uygulamalar1 gerceklestirilmis ve sistem ¢ikis cevaplari
alimmistir. Boylece onerilen yontemde bulunan sonuglar klasik bulanik-PID denetleyici

le karsilagtirnlmistir. Sonucta hem hiz hem de konum kontrolii i¢in alinan nétrozofik
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bulanik-PID denetleyicide c¢ikis cevaplarinda, kisa siireli ylikselme zamanlar1 ve
soniimleme zamanlari, ¢ok kiiciik asim orani ve sifir kalici durum hatas1 elde
edilebilmistir. Bu c¢alismada kullanilan denetleyicilerin benzetim ve ger¢ek zamanl
uygulamalarinda, sistemden alinan ¢ikis cevaplariin kalitesini belirleyen kriterlere gore
(cevap hizi, salinim, soniimleme zamani, dayaniklilik) gore incelendiginde, notrozofik
bulanik-PID denetleyicinin geleneksel bulanik-PID denetleyicisinden daha iyi oldugu

gorilmiistiir.

5.2.  Oneriler

Gelecekte konunun devami olarak asagidaki calismalar yapilabilir.
Onerilen PID katsay1 ayarlama yontemi;

e Otomatik PID katsay1r ayarlama (Auto-Tuning) seklinde gercek zamanl
olarak gerceklestirilmesi ¢aligmasi yapilabilir.

e Farkhh transfer fonksiyonlari i¢in pratik bir kullanim saglayacak sekilde
Matlab iizerinde ¢alisacak bir ara¢ kutusu (toolbox) hazirlanabilir.

e Mikrodenetleyiciler ile ger¢cek zamanli uygulama tizerinde test edilebilir.

e Bu calisma tamsay1 dereceli PID denetleyiciler i¢in uygulanmistir. Ayrica,
kesir dereceli PID denetleyiciler igin bir ¢aligma yapilabilir.

Notrozofik bulanik-PID denetleyici igin;

e Olii zaman gecikmeli sistemler iizerinde benzetim ve uygulama ¢alismalar
gerceklestirilebilir.

e PC ve DAQ kullanilmadan, sadece bir mikrodenetleyici veya gomiilii sistem
lizerine yazilan program ile geleneksel bulanik-PID denetleyiciler ile karsilastirilmasi
yapilabilir.

o Degisik tiiyelik fonksiyonlart (yamuk, gauss v.b.) kullanarak {yelik
fonksiyon tiplerinin sistem iizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in caligmalar
gerceklestirilebilir. Degisik transfer fonksiyonlari kullanarak sistemin kontrolii
gerceklestirilebilir.

e  Onerilen her iki yontem kullanilarak elde edilmis denetleyicilerin kararlilik

durumlart incelenebilir.
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e Tip-2 bulanik mantik denetleyicilerde iliyelik fonksiyonlarinin her birinde bir
belirsizlik araligi mevcuttur. Bu durum noétrozofik mantikta belirsizlik (1) iiyelik
fonksiyonuna denk gelmektedir. Bu sekilde her iiyelik fonksiyonuna dogruluk (T) ve
yanliglik (F) iiyelik fonksiyonlar1 ve araliklari eklenerek, bulanik mantik tip-2 i¢in yeni
Oneriler getirilebilir ve kontrol sonuglar1 incelenebilir.

e Notrozofik bulanik mantik denetleyicide nd&trozofikasyon, nétrozofik
¢ikarim, noétrozofik kural tabani, nétrozofik tip indirgeme ve dendtrozofikasyon
(n6trozofik netlestirme) asamalart bulunmaktadir. Bu ¢alismada giris iyelik
fonksiyonlariin nétrosfikasyonlar1 gerceklestirilmistir. Yani giris degiskenleri T, | ve F
kisimlarma ayrilmistir ve buna gore tiyelik fonksiyonlar1 evrensel kiimede dagitilmistir.
Notrozofik bulanik denetleyicinin diger asamalar1 ise daha sonraki caligmalarda
gerceklestirilecektir.

e IVNS (Interval Value Neutrosophic Set) tipi kiimeler teorisi nonlineer

kararlilik kriterleri i¢in kullanilabilir.
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7. EKLER

EK1. Notrozofik benzerlik olgiisii ile PID Kkatsayilarinin ayarlanmasi
Mmetodu’nun MATLAB 2010 a kodlan

clear all;clc;
sss=0;yzd=0;n=1;m=6;min_toplam_seth=0;maks_toplam_seth=0;
hamming_toplam=0;eucledean_toplam=0;jaccard_toplam=0;
dice_toplam=0;cosine_toplam=0;k=1,
N1=zeros(1,3,6);N2=zeros(1,3,6);
%RiseTime
N1(1,1,1)=1;N1(1,2,1)=0;N1(1,3,1)=0;
%SettlingTime
N1(1,1,2)=1;N1(1,2,2)=0;N1(1,3,2)=0;%0vershoot
N1(1,1,3)=1;N1(1,2,3)=0;N1(1,3,3)=0;
%Undershoot
N1(1,1,4)=1;N1(1,2,4)=0;N1(1,3,4)=0;
%PeakTime
N1(1,1,5)=1;N1(1,2,5)=0;N1(1,3,5)=0;
%KaliciDurumHatasi
N1(1,1,6)=1;N1(1,2,6)=0;N1(1,3,6)=0;
benzerlik=zeros(200,1);pp=zeros(200,1);ii=zeros(200,1);
dd=zeros(200,1);M=zeros(200,4);
s=tf('s"); G=1/((s+1)*(s+4));
Kp=7;Ki=4;Kd=2;
pb=Kp-6;
ps=Kp+20;
ib=Ki-20;
is=Ki+20;
db=Kd-20;
ds=Kd+20;
ccee=0;
for z=pb:1:ps
for h=ib:1:is
for g=db:1:ds
ccece=ccec+l;
end
end
end
for z=pb:1:ps
for h=ib:1:is
for g=db:1:ds
%Kp=z; Ti=h;Td=g;
%Gc=Kp*(1+1/Ti/s+Td*s);
Kp=z;Ki=h;Kd=g;
Ge=(Kp+Ki*1/s+Kd*s);
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Gcl=feedback(G*Gc,1);
SS = stepinfo(Gcl,1);
N2(1,1,1)=trimf(SS.RiseTime,[0 1.5 3]);%TRUE DEGERI
N2(1,2,1)=trimf(SS.RiseTime,[2.5 3 3.5]);%INTEDERMINANCY DEGERI
N2(1,3,1)=trapmf(SS.RiseTime,[3 4 100 100]);%FALSITY DEGERI
N2(1,1,2)=trimf(SS.SettlingTime,[0 2.5 5]);%TRUE DEGERI
N2(1,2,2)=trimf(SS.SettlingTime,[4.5 5 5.5]);%INTEDERMINANCY DEGERI
N2(1,3,2)=trapmf(SS.SettlingTime,[5 6 100 100]);%FALSITY DEGERI
N2(1,1,3)=trimf(SS.Overshoot,[0 2 4]);%TRUE DEGERI
N2(1,2,3)=trimf(SS.Overshoot,[3 4 5]);%INTEDERMINANCY DEGERI
N2(1,3,3)=trapmf(SS.Overshoot,[4 5 100 100]);%FALSITY DEGERI
N2(1,1,4)=trimf(SS.Undershoot,[0 0 0]);%TRUE DEGERI
N2(1,2,4)=trimf(SS.Undershoot,[0 0.1 0.2]);%INTEDERMINANCY DEGERI
N2(1,3,4)=trapmf(SS.Undershoot,[0.2 0.3 100 100]);%FALSITY DEGERI
N2(1,1,5)=trimf(SS.PeakTime,[0 2 4]);%TRUE DEGERI
N2(1,2,5)=trimf(SS.PeakTime,[3 4 5]);%INTEDERMINANCY DEGERI
N2(1,3,5)=trapmf(SS.PeakTime,[4 6 100 100]);%FALSITY DEGERI
N2(1,1,6)=abs(trapmf(abs(1-dcgain(Gcl)),[0 0 0.005 0.009]));% TRUE DEGERI
N2(1,2,6)=trimf(abs(1-dcgain(Gcl)),[0.008 0.009
0.01]);%INTEDERMINANCY DEGERI
N2(1,3,6)=trapmf(abs(1-dcgain(Gcl)),[0.009 0.01 100 100]);%FALSITY
DEGERI
%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% %% %% %% %%
%SET-THEORETIC
for i=1:n
for j=1:m
min_toplam_seth=min_toplam_seth+(min(NZ1(i,1,j),N2(i,1,j))+min(N1(i,2,j),N2(i,2,j))+
min(N21(i,3,j),N2(i,3,))));
end
end
for i=1:n
for j=1:m
maks_toplam_seth=maks_toplam_seth+(max(N21(i,1,j),N2(i,1,j))+max(N21(i,2,j),N2(i,2,j
))+max(N1(i,3,]),N2(i,3,))));
end
end
benzerlik_seth(k,1)=min_toplam_seth/maks_toplam_seth;
min_toplam_seth=0;
maks_toplam_seth=0;
%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%HAMMING VE NORM-HAMMING
for i=1:n
for j=1:m
hamming_toplam=hamming_toplam+(abs(N1(i,1,j)-N2(i,1,j))+abs(N1(i,2,j)-
N2(i,2,j))+abs(N1(i,3,j)-N2(i,3.,))));
end

133



end
benzerlik_hamming(k,1)=1/(1+(hamming_toplam/6));
benzerlik_norm_hamming(k,1)=1/(1+(hamming_toplam/(6*n)));
hamming_toplam=0;
%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%EUCLEDEAN VE NORM-EUCLEDEAN
fori=1:n

for j=1:m

eucledean_toplam=eucledean_toplam+((N1(i,1,j)-N2(i,1,j))*2+(N1(i,2,))-

N2(i,2,j))"2+(N1(i,3,))-N2(i,3,)))"2);

end
end
benzerlik_eucledean(k,1)=1/(1+sqgrt(eucledean_toplam/6));
benzerlik_norm_eucledean(k,1)=1/(1+sqrt(eucledean_toplam/(6*n)));
eucledean_toplam=0;
%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%JACCARD
fori=1:n

for j=1:m
jaccard_toplam=jaccard_toplam+(NZ1(i,1,j))*N2(i,1,))+N21(i,2,j)*N2(i,2,j)+N1(i,3,)) *N2(i
SUD)/((NL(LL,)M2+NL(0,2,)"2+N1(i,3,j)M2+N2(i,1,))"2+N2(i,2,))"2+N2(i,3,))"2)-
(NL1(i,1,))*N2(i,1,j)+N1(i,2,))*N2(i,2,j)+N1(i,3,))*N2(i,3,))));

end
end
benzerlik_jaccard(k,1)=(jaccard_toplam/m);
jaccard_toplam=0;
%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %%
%COSINE
for i=1:n

for j=1:m
cosine_toplam=cosine_toplam+((N1(i,1,))*N2(i,1,j)+N1(i,2,j)*N2(i,2,j)+N1(i,3,)) *N2(i,
3DN/(sart(NL(i,1,j)"2+N1(i,2,))"2+N1(i,3,))*2)*sqrt(N2(i,1,j)"2+N2(i,2,))*2+N2(i,3,j)"
2));

end
end
benzerlik_cosine(k,1)=(cosine_toplam/m);
cosine_toplam=0;
%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% %%
%DICE
for i=1:n

for j=1:m
dice_toplam=dice_toplam+(2*(N1(i,1,))*N2(i,1,))+N1(i,2,j))*N2(i,2,))+N21(i,3,))*N2(i,3,
DD/((NL(ILL,))M2+N1(1,2,)"2+N1(i,3,)"2+N2(i,1,j)*2+N2(i,2,))"2+N2(i,3,j))2));

end
end
benzerlik_dice(k,1)=(dice_toplam/m);
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dice_toplam=0;
Gc=0; Gcl=0; p=0;
pp(k,1)=z; ii(k,1)=h; dd(k,1)=g;
S(k,1)=benzerlik_seth(k,1);
S(k,2)=pp(k,1);
S(k,3)=ii(k,1);
S(k,4)=dd(k,1);
H(k,1)=benzerlik_hamming(k,1);
H(k,2)=pp(k,1);
H(k,3)=ii(k,1);
H(k,4)=dd(k,1);
NH(k,1)=benzerlik_norm_hamming(k,1);
NH(k,2)=pp(k,1);
NH(k,3)=ii(k,1);
NH(k,4)=dd(k,1);
E(k,1)=benzerlik_eucledean(k,1);
E(k,2)=pp(k,1);
E(k,3)=ii(k,1);
E(k,4)=dd(k,1);
NE(k,1)=benzerlik_norm_eucledean(k,1);
NE(k,2)=pp(k,1);
NE(k,3)=ii(k,1);
NE(k,4)=dd(k,1);
JACCARD(k,1)=benzerlik_jaccard(k,1);
JACCARD(K,2)=pp(k,1);
JACCARD(K,3)=ii(k,1);
JACCARD(k,4)=dd(k,1);
COSINE(k,1)=benzerlik_cosine(k,1);
COSINE(k,2)=pp(k,1);
COSINE(k,3)=ii(k,1);
COSINE(k,4)=dd(k,1);
DICE(k,1)=benzerlik_dice(k,1);
DICE(k,2)=pp(k,1);
DICE(k,3)=ii(k,1);
DICE(k,4)=dd(k,1);
k=k+1,;
$SS=Sss+1,;
yzd=(100*k)/cccc;
if sss==100
clc
yzd
sss=0;
end
end
end
end
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EK 2. Gerg¢ek zamanh testlerde kullanilan PCI-1711 DAQ karti

Sekil Ek.2.1PCI 1711 veri toplama kart1 [122]

Sekil Ek.2.2 PCI 1711 veri toplama kart1 [123]
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Entry-level 100 kS/s, 12-bit, 16-ch Universal PCI Multifunction Card
Cost-effective

16-ch single-ended analog input

16 single-ended analog inputs

12-bit A/D converter, with up to 100 kHz sampling rate
12-bit A/D converter, with up to 100 kHz sampling rate
Programmable gain

Programmable gain

Automatic channel/gain scanning

Automatic channel/gain scanning

Onboard FIFO memory (1,024 samples)

Onboard FIFO memory (1024 samples)

Two 12-bit analog output channels

Two 12-bit analog output channels

16-ch digital input and 16-ch digital output

16 digital inputs and 16 digital outputs

Onboard programmable counter

Onboard programmable counter
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EK 3. Gercek zamanl testlerde kullanilan artimsal enkoder
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Sekil Ek.3 Artimsal enkoder [124]

Ozellikler:

e Resolution: 200 Pulse/Rotation
Input Voltage: 5 - 12VDC
Maximum Rotating Speed: 5000rpm
Allowable Radial Load: 5N
Allowable Axial Load: 3N
Cable Length: 50cm
Shaft Diameter: 4mm
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