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Ozetce

Gergek sistemlerin  modellenmesinde ¢ogunlukla zaman
gecikmesine sahip modellerden yararlanilir. Ancak c¢esitli
nedenlerle, gercekte var olan zaman gecikmesi, sistem
modelinde bulunan zaman gecikmesinden daha az veya daha
fazla olabilir veya bazi kosullar altinda degisim gosterebilir.
Bu ¢alismada, iki girisli bulanik mantik kontroldriin kural
tabanini, sistemdeki zaman gecikmesindeki degisimlere baglh
olarak ayarlayan bir yontem sunulmustur. Onerilen yntem
kontroldr kural tabaninin uygun yon ve miktarlarda
kaydirilmasina dayanmaktadir. Yontemin sistem basarimini
iyilestirdigi ¢esitli 6rnekler {izerinden gosterilmistir.

Abstract

Models with time delays are mostly used in modeling real time
systems. However, for various reasons, the actual time delay
may be less or greater than the time delay found in the system
model, or may vary under certain conditions. In this study, a
method that adjusts the rule base of a two-input fuzzy logic
controller is presented depending on the changes in the time
delay of the system. The proposed method is based on shifting
the controller rule base in appropriate directions and amounts.
It has been demonstrated through various examples that the
method improves system performance.

1. Giris

Otomatik kontrol problemleri baslig1 altinda ¢aligmalart yapilan
pratik siireglerin Snemli bir ¢ogunlugu, zaman gecikmesi
olabilen ve dogrusal olmayan yiiksek mertebeli sistemlerdir [1].
Yiiksek  mertebeden  sistemler, uygun  yaklasimlar
saglandiginda birinci mertebeden 6lii zamanl bir muadili ile
modellenebilir [2]. Zaman gecikmesi olan sistemlerde kontrol
isareti kacinilmaz olarak ge¢ uygulanir. Bu agidan
incelendiginde zaman gecikmesi, fiziksel sistemlerde dogal
olarak meydana gelen en zor dinamik unsurlardan biri olarak
kabul edilmektedir [3]. Bu nedenle, zaman gecikmesiyle basa
¢ikabilmek bir kontrol sisteminin tasarlanmasinda en 6nemli

unsurlardan biridir [1]. Geleneksel PID kontrolorleri, zaman
gecikmeli sistemleri kontrol etmekte genellikle yetersizdir.
Zaman gecikmesi veya dogrusal olmama durumlart i¢in bulanik
mantik kontrolorler uygun kontrol stratejileri Gretebilirler [4].
Zaman gecikmesi durumunda, g6zlemlenen bilgi, kontrol
eyleminin alinmas i¢in beklenenden daha sonra gelir. Bu bilgi
gecikmesinin ustesinden gelmek icin, bir hicre igin kural
tabaninin Ust tarafini sola ve alt tarafi saga kaydirilmasi
Onerilmigtir [5]. “Hiicresel Kod Bolmeli Coklu Erigim”
sistemlerinde ayn: kaydirma stratejisinin basarili oldugu
goriilmiistiir [6]. Az kuraln bulunmasi durumunda, uygun
kaydirmay1 saglamak zordur. Bu nedenle, kaydirma yonteminin
tek basmna yeterli olmayacagi, daha biiyiikk kural tabanlari
gerektirdigi 6ne sirllmistiir [7]. Kaydirma yontemi ile lazer
takip sisteminde kigik zaman gecikmeleri igin oldukga iyi
sonuglar elde edilmistir [8]. Trafik 1s1k kontrol sistemlerinde
daha onceden bulanik mantik kontrol tasarimi yapilmis bir
sistemin iyilestirilmesinde kural tabaninin kaydirilmasi
yontemi basari1 ile uygulanmigtir [9]. Diger bir ¢alismada,
sistemin zaman gecikmesi bilgisini kullanarak, bulanik mantik
kontrolorlerin - kural tabaninin yeniden diizenlenmesini
saglamig ve bu yontemin sistemi kontrol etmedeki basarisini
gosterilmistir [10].

Bir bulanik mantik kontrolor i¢in "daha iyi" bir kural tabani
elde etmede dikkate alinmasi gereken birgok unsur olabilir.
Hali hazirda zaman gecikmesi olan sistemler igin, ¢esitli
nedenlerle, gercekte var olan zaman gecikmesi, sistem
modelinde bulunan zaman gecikmesinden daha az veya daha
fazla olabilir veya bazi kosullar altinda degisim gosterebilir.
Bir sistemdeki zaman gecikmesinin artmasinin ve azalmasinin
miktar1 degistiginde kural tabaninin kaydirildigt yon ve
kaydirma miktar1 degismelidir. Bu calismada, iki girisli
bulamik mantik  kontrolériin  kural tabanini, zaman
gecikmesindeki degisime bagl sekilde 6z-ayarlamali olarak
ayarlayan bir bulanik mantik kontrol yontemi sunulmustur.
Yéntem kontroldr kural tabaninin uygun yon ve miktarlarda
kaydirilmasina  dayanmaktadir  Onerilen y6ntemin sistem
bagarimini  iyilestirdigi  cesitli  Ornekler  iizerinden
gosterilmigtir.



2. Bulamk Mantik Kontrolor

Bu calismada Sekil 2.1 de verilen iki girisli bulanik kontrolér
kullanilmustir. Burada E sistem hatasi, U kontrol isaretidir.
Kontroldriin girisinde hata ve hatanin tiirevi i¢in sirastyla Ke ve
Ka 6lgekleme ¢arpanlari kullanilmustir. Hatanmn tiirevi E ve
6lgekleme garpani ile carpildiktan sonra bulanik kontroldr girisi
Ae ile gosterilmistir. PID kontroloriiniin ¢ikiginda ise (B, o)
carpanlarmdan yararlanilmaktadir.
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Sekil 2.1: Bulanik PID kontrolér

Giris ve ¢ikig parametrelerinin her biri i¢in 9 bulanik kiime
tanimlanmstir. Bulanik kiimeler NXL (Negatif Cok Biiyiik),
NL (Negatif Buyik), NM (Negatif Orta), NS (Negatif Kicik),
Z (Sifir), PS (Pozitif Kiigiik), PM (Pozitif Orta), PL (Pozitif
Biiyiik), PXL (Pozitif Cok Biiyiik) olarak adlandirilmistir. Sekil
2.2°de giris ve ¢ikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarmin
grafikleri gosterilmistir.

H(e ve Ae)

NXL NL NM NS [Z PS PM PL PXL

\4

-1 -0.75 -05-025 0 025 05 0.75 1
(a)

()

NXL NL NM NS Zj1 PS PM PL PXL

-1 -0.75 -05-025 0 0.25 05 0.v5 1
(b)

Sekil 2.2: (a) Giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlar1 (b)
Cikis tiyelik fonksiyonu

Bulanik mantik kontrol igin kural tabani, genellik adina
simetrik yapiya sahiptir. Tablo 2.1’de kullanilan 9x9
biiyiikliiglindeki kural tabani verilmistir. Bu kural tabanindan

caligmanin devaminda “kaydirilmamis kural tabani” olarak
bahsedilecektir.

Tablo 2.1: Kaydirilmamis kural tabani (9x9)

Age NXL NL NM NS Z PS PM PL PXL

PXL V4 PS PM PL PXL PXL PXL PXL PXL
PL NS Z PS PM PL PXL PXL PXL PXL
PM NM NS V4 PS PM PL PXL PXL PXL
PS NL NM NS Z PS PM PL PXL PXL
V4 NXL NL NM NS Z PS PM PL PXL
NS NXL NXL NL NM NS 4 PS PM PL
NM NXL NXL NXL NL NM NS Z PS PM
NL NXL NXL NXL NXL NL NM NS Z PS
NXL NXL NXL NXL NXL NXL NL NM NS z

3. Kural Tabam Degistirme Stratejisi

3.1 Kural Tabam Degistirmede Etken Faktorler

Sekil 3.1°de diizenli bir kural tabani1 dort bolgeye ayrilmigtir.
R1 bolgesinde, hatanin degisimi negatif ve hata pozitiftir. Hata
degeri biiyiikliik olarak azalir. Bu nedenle, zaman gecikmesi
icin gercek (e, Ae) ¢ifti, Olgiilenin sol tarafinda bir yerde
olmalidir. Bu sapmayi telafi etmek igin R1'e karsilik gelen
kurallar saga kaydirilabilir. Kaydirma miktar1 dogruysa,
kontroldr uygun eylemleri gergeklestirir. R2'de hem hata ve
hata degisimi negatiftir hem de hata biyilikligii artma
egilimindedir. Yine asil nokta gdzlemlenenin solundadir ve
sistem i¢in uygun miktarlarda ise kurallar1 saga kaydirmak
uygun olabilir. Benzer argiimanlar kural tabaninin {ist tarafi i¢in
de gecerlidir. R3 ve R4'te gercek noktalar gozlemlenenlerin
sagindadir ve kural tabani kaymasi solda olmalidir. Ae 'sifir'
oldugunda, o sira tarafsizdir ve kaydirmaya gerek yoktur. Ayni
zamanda bu tablo, hali hazirda zaman gecikmesi olan bir
sistemde zaman gecikmesinin azalmasi durumu igin de
degerlendirilebilmektedir. Yukarida agiklananin aksine zaman
gecikmesinin azalmast durumunda gercek (e, Ae) ifti,
oOlciilenin sag tarafinda bir yerde olmalidir. Bu sapma R1'e ve
R2’ye karsilik gelen kurallar sola kaydirilarak telafi edebilir.
Diger bir tarafta ise R3 ve R4 igin gergek noktalar
gbzlemlenenlerin solundadir. Bu durum i¢in de kural tabaninin
kaymasi saga dogru olmalidir.
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Sekil 3.1: Hata ve hatanin degisimi isaretlerine gore
siniflandirilan bir kural tabani i¢in bolgeler [10].



Sekil 3.2'de, zaman gecikmesi etkisi, rastgele secilmis bir
sistem i¢in zaman diizlemde bir kayma olarak modellenmistir.
t = Is civarinda, 1 ile etiketlenen ok, hata biiyiikliiklerinin
farkin1 gosterir. Bu nokta Sekil 3.1'de R1 bolgesinde bir yere
karsilik gelmektedir. Kayma miktari, kontrol altindaki (birinci
dereceden) sistemin hata buylkligine, zaman gecikme
biiytikliigiine, hata biiytikligiiniin degisimine ve zaman sabitine
bagli olmalidir. Sekil 3.2'de iic okla gosterilen noktalar
dikkatlice incelenirse, hata bilyiikliigii acisindan iki yanitin
farkinin her noktada ayni olmadigi kolayca goriiliir. Sistem
yanitt slrekli durum bolgesine yaklastikca (Ae disiik
oldugunda) kayma miktar1 'diisiik' tutulmalidir ve sistemin
degisim tepki hizi yiiksek oldugunda ‘'yiiksek' olmalidir.
Salinimlar1 6nlemek i¢in kiigiik hata degisim degerleri igin
kural tabani kaydirmasi uygun degildir.
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Sekil 3.2: Zaman gecikmesi yoklugunda sistem basamak yaniti
(duz cizgi) ve 0,5 saniye gecikmeyle élcilen veriler (kesik
¢cizgi) [10].
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Sekil 3.3: Sonsuz ¢oziiniirliik i¢in ideal kaydirma mekanizmasi
[10].

Uyelik fonksiyonlarinmn sayisi, kural tabami kaydirmada bir
baska onemli etkendir. Her parametre i¢in daha fazla bulanik
bolge tanimlanirsa, zaman geciktirme siirecinin dogrusal
olmayan etkisini yok etmek amaciyla olusturulan kurallar daha
uygun bir sekilde ayarlanabilir. Sekil 3.3, sonsuz ¢dzinurlik
durumunda kaymanmn degisimini gostermektedir. Gergek
diinya uygulamalarinda yalnizca smirli sayida dilsel

degiskenler kullanilabilir. Bu ¢aligmada, her bir degisken igin 9
bulanik kiime tanimlanmigtir.

Kural taban1 kaydirma stratejisi igin, kontrol altindaki sistemin
yapisindan gelen bilgiler de kullanilmalidir. Dogadaki pek ¢ok
sistem icin birinci dereceden 6lii zamanli bir modelin gegerli
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle c¢alismamizdaki sistem
modelleri

K —
G(s) = e sL (3.1)

seklinde secilmistir. Burada L gecikme zamani, K kazang ve T
zaman sabitidir. Bu sistem modellerinde zaman sabiti ve zaman
gecikmesi bilgilerinin bagil olarak degerlendirilebilmesi igin
i¢in agagidaki kontroledilebilirlik orani t dikkate alinmistir.

T=— (3.2)

Kural kaydirma isleminin sistem Gzerindeki etkisini incelemek
icin, basarim odlgiiti, zaman agirlikli hata karelerinin toplami
(ITSE) olarak segilmistir.

ITSE = [t e?(t)dt (3.3)

3.2. Kural Tabani Degistirme Stratejisinin Belirlenmesi

Onerilen kural taban1 6z-ayarlamali kaydirma yénteminin baglh
oldugu parametreleri belirleyebilmek adina dokuz farkl: sistem
belirlenmistir. Bu dokuz sistemden her ii¢ tanesi (3.2) ile ifade
edilen aymi kontrol edilebilirlik oranina sahiptir. Bdylece, (¢
ayr1 zaman gecikme degeri i¢in {liger adet farkli kontrol
edilebilirlik oranina sahip toplamda dokuz adet sistem ele
alinmistir. Olgeklendirme carpanlarinin degerleri bahsedilen
dokuz ayri sistem i¢in ayr1 ayrt ITSE Kriterine gbre genetik
algoritma yardimi ile bulunmustur.

Tablo 3.1: Onerilen kontrol yontemlerini incelemek igin
yararlanilan sistem transfer fonksiyonlari

Lit 1=0.25 1=0.33 =04
L=05 G,(s)= ] +11.5 . e 0% Gy(s)= Hl_—se'o'“ Gyls) = me'”‘ss
SR v LD bt v PLE Db 11‘5 ¢
15 Gl = e GOt Gl = e

Bu sistem modelleri kullanilarak, her bir L ve T degeri igin
kural tabani kaydirilarak ITSE degerlerini veren tablolar
olusturulmustur. Bu bildiride kural taban kaydirma sonuglari,
Ornek olarak, sadece zaman gecikmesi L=1 s olan sistemler igin
Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 de sunulmustur. Tablolarin
her satirt o satirdaki en kiigiik ITSE degerini koyu mavi, en
biiyiik ITSE degerini koyu kirmizi gosterecek sekilde
renklendirilmistir. Tablodaki her bir satir boyunca transfer
fonksiyonu ayni olan sistemler bulunmaktadir. Her siitun farkli
bir kural tabanin1 igermektedir.

Tablolarda, 06rnegin FLC_0011L olarak adlandirilan
kontroldrde tiim satirlar esit olarak kaydirilmamistir; Ae = Z



(sifir) sirasinin alt ve {ist taraflarinda kaydirma miktarlart esit
ve zit yondedir. '0' komsu satirlarin kaydirilmadigi ve ‘1” uygun
yonlerde bir hiicre i¢in kaydirildigini gostermektedir. L harfi
sola, R harfi saga kaymay1 simgelemektedir. Kaydirma semast
0011L (disiikten daha yiiksek Ae hata degisim degerlerine
kaydirilan hiicre sayisi) olarak kodlanmistir ve FLC 0011L
ilgili kontroldr olarak isimlendirilmistir.

Tablo 3.2: L=1s ve T=2s olan sistem i¢in zaman gecikmesine
gore kural taban1 kaydirilmis kontrol yontemlerinin ITSE
kriteri degerleri

FLC 0233L FLC 0122L FLC 0112l FLC 001IL FLC FLC 000IR_FRC 00IIR FRC 0112R
0,558729143 0,623004976 0,81650172 0.90960557
03 0,607213081 0,615501741 0.663599498 087576325 096166684
078988847 [0.721319285 0,726744506 094623318 1,0235075
001 1,116291676 0923874762 1,03248288 109540121
1,277406961 1,138034207 | 1,046850835 1,14239804  1,18238566

2024870822 1,673345132 | 1379421442 2,03550421
4396253742 3259137152 1926499575 [1,6575452 2,15009494
27,74091899 18,75898518 2878842842 2,403339764 2,27690605

174.8523848  5.11699663  3.817297607

Tablo 3.3: L=1s ve T=3s olan sistem i¢in zaman gecikmesine
gore kural taban1 kaydirilmis kontrol yontemlerinin ITSE
kriteri degerleri

FLC 0233L FLC 01221 FLC 0LI2L FLC 00lIL FLC FLC 000IR FLC 00LIR FLC 0112R
0483742215 0,621402327 0.67597962 09242395

04

0.3 0.548247701 06623734 0,72190228 0,98869874
€02 0751455431 0,725941641 0,78568211 ~1,06108833
0,1 1149362857 0,907667643 [0,844627169 087679283 1,14392086

1374230831 1.211737673 [1,087017015 1,24163874 1,56246235
0.1 245033297 2,027658356 1.564109202 136243372 1,65690181
02 5035947645 4830242823 2378421738 1,76460498
03 38,09833743  27,69256095 3990575166 | 2,392776449
255404978 7.842451219 '3.783811732

Tablo 3.4: L=1s ve T=1.5 s olan sistem i¢in zaman
gecikmesine gore kural tabani kaydirilmig kontrol
yontemlerinin ITSE kriteri degerleri

AL FLC 0233L FLC 01221 FLC 01121 FLC 00lIL FLC FLC 000IR FRC 001IR FRC 0112R

04 055913795 062377018 081583244 091024273
-0.310,60470874 0,61577528  0,66428251 087511297 096252085
0.2 078314482 [0,72061506 072735596 0,94588381 1,02462295
0.1 1,09998265 092096247 103271929  1,09698284
0 126806328 LI3111611 104478943 1,14339356  1,18455963

1986691485 1,64732058 | 1,371838251 2,03889730
4,220085711 3,083130061 1903352809 "1.638811075 2,153761738
2226492577 1490087601 2807456481 2348976564 2281450096
1725731228 | 48341719 3,661014896

Yukaridaki tablolardaki ITSE degerleri incelendiginde ayni
gecikme zamanma fakat farkli zaman sabiti degerlerine sahip
sistemler i¢in benzer sonuglara ulagildigi goriilmiistiir. Zaman
gecikmesindeki azalis i¢in sola kaydirilmig kural tabanlarinin,
zaman gecikmesindeki artis igin ise saga kaydirilmis kural
tabanlarinin ITSE degerlerinin kural tabani kaydirilmamis
kontrol sistemlerine gére daha kiiclik oldugu anlasiimaktadir.
Burada verilememekle birlikte L=0.5 s ve L=1.5 s igin
olusturulan tablolarda da ayni sonuglar ile karsilagilmistir.
Yapilan incelemeler, sistemdeki zaman gecikmesinin azalmast
ile kural tablosunun saga kaydirilmasi, zaman gecikmesinin
artmast ile ise sola kaydirilmasinin gerektigini gostermistir.
Sistem gecikmesinin (L) sirasiyla 0.5, 1 ve 1.5 birim zaman
oldugu sistemler i¢in Onerilen kural tablolar1 sirasiyla Tablo
3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 de sunulmustur.

Tablo 3.5: L=0.5 s olan sistemler igin onerilen 6zayarlama
stratejisi.

AL Onerilen Kural Tablosu
AL <-0.15 FLC 0233L
-0.15<=AL <-0.05 FLC 0011L
-0.05<=AL <0.05 FLC
0.05<=AL <0.15 FLC 0011R
AL >=0.15 FLC 0112R

Tablo 3.6: L=1 s olan sistemler i¢in &nerilen &zayarlama
stratejisi.

AL Onerilen Kural Tablosu
AL <-0.35 FLC 0233L
-0.35<=AL <-0.25 FLC 0122L
-0.25<=AL <-0.15 FLC 0112L
-0.15<=AL <0.15 FLC
0.15<=AL <0.35 FLC_0011R
AL >=0.35 FLC 0112R

Tablo 3.7: L=1.5 s olan sistemler igin onerilen dzayarlama
stratejisi.

AL Onerilen Kural Tablosu
AL <-0.55 FLC_0233L
-0.55<=AL <-0.45 FLC 01221
-0.45<=AL <-0.35 FLC 01121
-0.35<=AL <-0.15 FLC 0011L

-0.15<=AL <0.15 FLC

0.15<=AL <0.25 FLC_0001R
0.25<=AL <0.55 FLC_0011R
AL >=0.55 FLC 0112R

4. Zaman Gecikmesine Bagh Ozayarlamah
Kural Tabam

Bu boélimde, B6lim 3’de agiklanan kural tablosu kaydirma
stratejisinden yola ¢ikilarak sistemin zaman gecikmesine bagli
olarak kural tablolar arasinda gegis yapabilmesi amaglanmustir.
Kontrol yapisina zaman gecikmesini tespit edilmesini ve tespit
edilen zaman gecikmesine gore kural tabanlar1 arasinda gecis
yapmasini saglayacak bir ekleme yapilmistir. Sekil 4.1°de
giincellenmis yap1 gorilmektedir.

Zaman Gecikmesi |
Saptama B J’

T E U u |
> :L‘ h G(s)
s

M

Bulanik Mantik
Kontrolérler

Sekil 4.1: Ozayarlamali kural tablosu ile bulanik mantik kontrol
blok diyagramu.

Bu calismada zaman gecikmesi, referans isaretinin degistigi
andan itibaren sistemin hata degerinin referans isaretindeki



degisime yakin oldugu siire g6z Oniine alinarak belirlenmistir.
Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 de farkli zaman gecikmeleri
icin kural tabani kaydirilmanmus, kaydirilmis ve 6zayarlamali
kontrol yapilar karsilastirilmastir.

Tablo 4.1: L=0.5s i¢in kural taban1 kaydirilmamig (NOMINAL),
kaydirilmig (EN YD) ve 6zayarlamali (OZAYARLAMALI)
bulanik mantik kontrol yontemlerinin ITSE degerleri

L T
(Zaman (Zaman AL NOMINAL EN iYi OZAYARLAMALI
Gecikmesi) | Sabiti)
-0,3 | 0,145341018 | 0,08245075 | 0,086756625
-0,2 | 0,156150753 | 0,115087412 | 0,121499382
15 -0,1 | 0,182474114 | 0,168758747 | 0,176995386
0 0,246567843 | 0,246567843 | 0,246567843
0,1 0,414755228 | 0,369869377 | 0,370546357
0,2 | 0,942349445 | 0,524500845 | 0,612500377
03 3,435960336 | 0,672660145 | 1,060461448
-0.3 | 0,145594653 | 0,069832474 | 0,089927523
0,2 0,15624449 | 0,093254903 | 0,121079332
0,1 | 0,182468912 | 0,157655384 | 0,180073703
0.5 1 0 0,246508337 | 0,246508337 | 0,246508337
0,1 0,414231658 | 0,377330037 | 0,396881891
0,2 0,936467557 | 0,50372011 | 0,703493136
0,3 | 3,355400442 | 0,685282372 | 1,48352834
-0,3 [ 0,149582836 | 0,08771588 0,08771588
-0,2 | 0,160613837 | 0,124791699 | 0,124853683
-0,1 0,18646464 | 0,179468848 | 0,179885441
0.75 0 0,249470053 | 0,249470053 | 0,249470053
0,1 0,420242147 | 0,368461014 | 0,374922885
0,2 | 0,998875763 | 0,536772731 | 0,61368907
0.3 | 4,299824952 | 0,69965417 | 1,251366966

Tablo 4.2: L=1s i¢in kural taban1 kaydirilmamis (NOMINAL),
kaydinlmig (EN 1Y1) ve ozayarlamali (OZAYARLAMALI)
bulanik mantik kontrol yontemlerinin ITSE degerleri

L 1
(Zaman (Zaman AL NOMINAL EN i
Gecikmesi) | Sabiti)

OZAYARLAMALI

-0,4 0,621402327 | 0,421799795 0,480756775
-0,3 0,6623734 | 0,518854457 0,586357299
-0,2 0,725941641 | 0,633721604 0,702381188
-0,1 0,824981251 | 0,802669685 0,824916504
0,981281129 | 0,981281129 0,981281129
0,1 1,233508457 | 1,217902909 1,227997287
0,2 1,654530777 | 1,522274762 1,492889304
0,3 2,392776449 | 1,754685239 2,072782546
0,4 3,783811732 | 2,042193402 2,515944535
-0,4 0,623004976 | 0,483434575 0,48347236
-0,3 0,663599498 | 0,586254534 0,58629786
-0,2 0,726744506 | 0,701460377 0,70150455
-0,1 0,82538194 | 0,82538194 0,82636362
0,981482473 | 0,981482473 0,981482473
0,1 1,234178341 | 1,234178341 1,19619052
0,2 1,6575452 1,44829543 1,478024

0,3 2,403339764 | 1,684969633 2,05760742
0,4 3,817297607 | 2,09614449 2,38476952
-0,4 0,623770181 | 0,483572939 0,484132839
-0,3 0,664282511 |  0,58656587 0,587207505
-0,2 0,727355967 | 0,701369279 0,702029404
-0,1 0,825624634 | 0,825624634 0,826488558
0,980260098 | 0,980260098 0,980260098
0,1 1,228373109 | 1,228373109 1,191615571
0,2 1,638811075 | 1,450045188 1,462693267
0,3 2,348976564 | 1,681459468 2,014110383
04 3,661014896 |  2,07228625 2,346602272

Tablo 4.3: L=1.5s igin kural tabam kaydirilmamis (NOMINAL),
kaydirilmis (EN 1Y) ve ozayarlamali (OZAYARLAMALLI)
bulanik mantik kontrol yontemlerinin ITSE degerleri

L (Zaman | 7(Zaman

OZAYARLAMALI
Gecikmesi) | Sabiti)

AL NOMINAL EN Y

0,6 1,39613689 | 1,02679008 | 1,08305823
0,5 1452796 | 1,17646004 | 1,23973509
0,4 1,5287642 | 1,33017187 | 1,40056207
0,3 1,63061327 | 1,50786091 | 1,57578234
0,2 1,76750202 | 1,70632284 | 1,76529273
0,1 1,95241477 | 1,95241477 | 1,95955241
453 0 2,20412736 | 2,20412736 | 2,20412736
01 2,55042266 | 2,55042266 | 2,51024956
02 3,03353387 | 2,96110006 | 2,96544991
03 3,71973662 | 3,30559715 | 3,32001916
04 4,71707037 | 3,62285625 | 3,98371216
05 6,2099582 | 4,05988759 | 5,09989822
06 5,53129293 | 4,70036425 | 5,50497133
0,6 1,39704884 | 1,08503198 | 1,08584909
0,5 14533679 | 1,2386936 1,24005455
04 1,52907456 | 1,39675991 1,4121039
0,3 163074391 | 1,57543556 | 1,62713145
0,2 1,76752532 | 1,76006928 | 1,76611214

0,1 1,95236677 | 1,95236677 1,9663504
15 3 0 2,20395277 | 2,20395277 2,20395277
0,1 2,54986292 | 2,54986392 2,4855621
0,2 3,03190575 | 3,0101184 2,9214161

0,3 3,71545826 3,25604304 3,305915135
04 4,70666012 3,581065983 3,8546306

0,5 6,18577034 4,03326856 4,95018664
0,6 8,47608483 4,70052807 5,32157451
-0,6 1,39683205 | 1,073676331 1,08365419
-0,5 1,452762997 | 1,226568786 1,23531718
-0,4 1,52819373 | 1,384806339 1,397124037

-0,3 1,629678444 | 1,561918024 1,573613387
-0,2 1,766301517 | 1,753405583 1,764665502
-0,1 1,950860274 [ 1,950866506 1,963450243
2,201724098 | 2,201724098 2,201724098
01 2,545841036 | 2,545831877 2,486308274
0,2 3,023761739 | 3,014262492 2,92203559%
0,3 3,69835883 | 3,258547268 3,29858357
0,4 4,670648069 | 3,579053855 3,886926097
0,5 6,110032514 | 4,020615029 4,9250207866
0,6 8,315603653 | 4,663502328 5,327874414

Onerilen yéntemin sistem basamak yantlari iizerindeki etKisini
gormek Uizere, Tablo 3.1 de yer alan sistemlerden

1
1+3se

—-S

G(s) =

sistemini ele alalim. Bu sisteme gecikme zamaninin “-0.4”
degistigi duruma iligkin basamak yanitlari kural tabani
kaydirilmamis  (NOMINAL), kaydirillmig (EN 1Yi) ve
Ozayarlamali (OZAYARLAMALLI) olmak tizere Sekil 4.2 de ve
“0.4” degistigi duruma iligkin basamak yanitlar1 kural tabani
kaydirilmamis  (NOMINAL), kaydirilmig (EN  1YQ) ve
dzayarlamali (OZAYARLAMALI) olmak iizere Sekil 4.3 de
goriilmektedir. Sekil 4.2°den goriildiigii {lizere zaman
gecikmesinin L-0.4 oldugu durumda, “EN Y1 ile belirtilen
sistem yamti, “NOMINAL” ile belirlenen sistem yanitindan
oldukea farkl iken, “OZAYARLAMA” ile belirtilen yanita
oldukea yakindir. Sekil 4.3’de gosterilen zaman gecikmesinin
L+0.4 oldugu durumda ise “NOMINAL” ile belirtilen sistem
yamtt, “EN TY1” ile belirtilen sistem yamtindan yine oldukca
farkl iken “OZAYARLAMA” ile belirtilen sistem yanit1 her
ikisinin arasinda bir tavir sergilemistir.
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Sekil 4.2: G(s) = ﬁe‘s sistemi icin zaman gecikmesinin
“-0.4” degisimine iliskin basamak giris yanitlar
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Sekil 4.3: G(s) = ﬁe‘ssistemi icin zaman gecikmesinin
“0.4” degisimine iliskin basamak giris yanitlari

4. Sonuglar

Bu ¢alismada zaman gecikmesi olan ve degisen sistemler igin
Ozayarlamal1 olarak kural tabani kaydirilmig bulantk mantik
kontrol yontemi o6nerilmistir. Oncelikle zaman gecikmeli
sistemler i¢in zaman gecikmesinin degerinin, sistem zaman
sabitinin, hata degisimi bilyikligiiniin ve zaman gecikmesi
degisiminin etkisi detayli incelenmistir. Sistemdeki zaman
gecikmesinin artmasi durumunda kural tabanimim sol yonde,
sistemdeki zaman gecikmesinin azalmas1 durumunda ise kural
tabaninin sag yonde kaydirilmas: 6nerilmistir. Bu kaydirma
semalar1 ¢esitli zaman gecikmesi ve zaman sabitine sahip
sistemler iizerinde denenmis ve Ozayarlamali kural tabani
kaydirma stratejisi belirlenmistir. Belirlenen y6ntem, ayni
sekilde ¢esitli zaman gecikmesi ve zaman sabitine sahip
sistemler lzerinde test edilmistir. Simiilasyon sonuglari zaman
gecikmesindeki degisimi bilinmeyen sistemler igin Onerilen

6zayarlamali kural tabani kaydirmalarinin sistemin bagarimini
iyilestirdigini agikca gostermistir.
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