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Ozet

Bulanik mantik tabanli denetleyicilerin yapi ve
uygulama ozelliklerinin  daha kolay anlasiimasini
saglamak iizere gelistirilen bir simiilator bu bildiride
tamitilmaktadir. Kullanici dostu bir ara yiize sahip olan
simiilator; tiggen, yamuk ve gaussian tipi iiyelik
fonksiyonlarini  tercihe gore kullanarak bir su
tankindaki suyun seviyesini ayarlamaktadir. Kullanici
hem bulanik kurallart hem de tiyelik fonksiyonlarinin
tamm araliklarint istedigi gibi degistirebilme sansina
sahiptir. Kural tablosu, su tanki animasyonu, iiyelik
fonksiyonlari  ve sistem ¢ikisimin  zaman ~ gore
degisiminin ¢izdirildigi grafik ara yiizii aym anda
goriinecek sekilde yerlestirilerek bulanik denetleyicinin
calisma safhalar: ve elemanlari kullaniciya sunularak
konunun gorsel olarak daha kolay anlasilmasi
saglanmaktadir.

1. Giris

Bulanik mantik teorisi ve farkli uygulama
alanlarina yonelik olduk¢a fazla sayida c¢alisma
literatiirde yer almaktadir. Burada siralanamayacak
kadar fazla basili kitap, makale ve bildiri
bulunmaktadir. Biitin bu kaynak bolluguna ragmen,
bulantk mantigin uygulanabilirliligi ile ilgili somut
ornekler bulmak o6zellikle bu konuda uygulama
yapmak isteyen gen¢ arastirmacilar i¢in bir sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bilgisayarda
gerceklestirilen egitim animasyonlar1 teorik bilgi ve
uygulamay1 Dbirlestirerek gorsel olarak Ogretime
katilmakta ve konularin daha kolay anlasiimasini
saglamaktadirlar. Bu amagcla derslere destek olmasi
icin bir ¢ok farkli konuda animasyona dayali
simulatorler gerceklestirilip kullanilmaktadir.
Interaktif kullanici ara yiiziine sahip bdyle bir otomatik
kontrol sistem yazilim platformu [1] de verilmektedir.
Kontrol sistemleri &gretimi i¢in gelistirilen PSpice
tabanli bir baska sanal simulasyon (VAS) [2] de
tanitilmaktadir.  Miihendislik  6grencilerinin  temel
enerji sistemlerinin 6gretiminde kullanabilecekleri bir
yazilim [3] de tanitilmakta, {i¢ fazli gii¢ bilesenlerinin
sanal ortamda Odlgiilebileceklerini 6neren LabVIEW
tabanli bir sistem ise [4] de Onerilmektedir. Elektrik ve
elektronigin bilgisayar destekli orneklerle
Ogretilmesini hedefleyen LabVIEW tabanli bir bagka
calisma da [5] de verilmektedir. Bu ornekler daha da

artirllabilir.  Ancak bilgisayar animasyonlart ve
simiilatorlerinin ~ teorik  bilgilerin ~ daha  iyi
anlagilmasindaki 6nemini ortaya koymak agisindan
verilen bu 6rnekler yeterlidir.

Teoriyi uygulamaya doniistirme konusunda daha
Ogretici olmast bakimindan bulanik mantik konusunda
da bir ¢ok simulator gelistirilmistir. Nural bulanik
sistemlerin tasarim, deney ve egitimini gergeklestirmek
iizere gelistirilen NEFCLASS [6], bulanik mantik
denetleyicilerin ~ tasarim, ve  gergeklenmesinde
kullanilabilecek bir arag olan MATLAB Fuzzy Logic
Toolbox [7], ISO 9000 ve IEC 1131-7 bulanik mantik
standartlarina dayali olarak endiistriyel uygulamalara
yonelik gelistirilen fuzzyTECH [8] bu yazilimlardan
en tanmmuglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin

disinda  bulanik mantik teori ve kavramlarmin
ogretilmesinde  kullanilmak  lizere  gelistirilmis
yazilmlar da bulunmaktadir. Ispanyolca olarak

yazilmis olan FLEB [9] ile bulanik manti§in matematik
alt yapis1 grafikler, animasyonlar ve uygulamalarla
ogretilmeye ¢aligilmaktadir. Bir bagka yazilim olan
Xfuzzy [10] ise XFL yazilim dili ile gelistirilmis olup
CAD araclarin1 kullanarak bulanik sistemlerin tanim
ve sentezini yapmaktadir. Ayrica Java tabanli bulanik
denetleyici simulasyonlar1 da degisik kaynaklarda
verilmektedir. Bulanik tabanli denetleyicilerin elektrik
makinalarindaki uygulamalarini 6gretmek amaciyla bir
firgasiz dogru akim motorunun kontroli igin
gelistirilmis bulanik mantik denetleyici kaynak [11] de
verilmektedir.

Bu c¢alismada onerilen bulanik mantik denetleyici
simiilatorii, bir su tankindaki su seviyesini kontrol
etmek igin gelistirilmis olup, bulanik mantik tabanl
denetleyicinin ¢aligma sirasindaki yapisal 6zelliklerinin
ve gerceklestirilen islemlerin izlenmesine olanak
vermektedir. Kullanici dostu bir ara yiize sahip olan
simiilator; tiggen, yamuk ve gaussian tipi tyelik
fonksiyonlarmi tercihe gore kullanarak su tankindaki
suyun seviyesini ayarlamaktadir. Kullanici hem
bulanik kurallart hem de iiyelik fonksiyonlarnin tanim
araliklarini istedigi gibi degistirebilme sansina sahiptir.
Kural tablosu, su tanki animasyonu, {yelik
fonksiyonlar1 ve sistem ¢ikisinin zaman gore
degisiminin ¢izdirildigi grafik ara ylizi aym anda
goriinecek sekilde yerlestirilerek bulanik
denetleyicinin  ¢aligma  sathalar1  ve elemanlart
kullaniciya sunulmakta, konunun gorsel olarak daha
kolay anlagilmasi saglanmaktadir.
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2. Simiilatoriin Genel Yapis1

Onerilen bulanik mantik denetleyici simulatér
(BMDS) penceresi bes farkli alana bdoliinmiistiir.
Bunlar sirasiyla kontrol paneli, denetlenen fiziki
sistem, bulanik kurallar, iiyelik fonksiyonlar1 ve zaman
tepkesi penceresidir. Sekil 1 de bu bes alanin yerleri
goriilmektedir.

U-1.118 dEm =Em /2 [N -

dUm = Em /10 XS

N 1009,  (—
Q1225 2454% [ I

duU=10

Left Side

Right Side
E] 1

Fuzzy Variables Membership Functions

— [E =][ZE =] Triangle © Trapezoid * Gauss
Sekil 1. BMDS’in genel gorinimi

m Qo-1225

Kullanicr ara yiiziinlin sol alt kisminda yer alan
kontrol paneli yardimiyla simiilatoriin  ¢aligmasi
baslatilip durdurulabilir, ayarlar sifirlanabilir, ara
yiiziin dili Tiirkge veya Ingilizce olarak segilebilir.
Kontrol panelinin hemen yaninda denetlenecek olan
sivi tanki yer almaktadir. Bu sivi tanki ile ilgili daha
genis bilgi birazdan verilecektir. Sol iist kisimda yer
alan 49 kuralli bir bulanik kural c¢izelgesi yer
almaktadir. Kullanic1 bu kurallarin her birini istedigi
gibi degistirebilme sansma sahiptir. Ayrica kural
cizelgesinin hemen altinda verilen kayar tip
ayarlayicilarla kontrol hatasindaki dE degisimi ve
bulanik denetleyici kesin deger c¢ikisindaki dU
degisimi ayarlanabilmektedir. ~Sistemin ¢aligmasi
sirasinda denetleyici tarafindan ayarlanan denetim
cikist dU ve genel denetim isareti U degerleri yine
kural c¢izelgesinin hemen altinda sayisal olarak
goriilebilmektedir. Kullanici ara yiiziiniin sag alt
kisminda  kullanilan  iiyelik  fonksiyonlar1  yer
almaktadir. E, dE ve dU degiskenlerinden hangisi
secilirse buna ait iiyelik fonksiyonlart bu alanda

goriilebilir. ~ Ayrica  kullanilan  yedi  iyelik
fonksiyonunda herhangi biri segilerek bu {iyelik
fonksiyonunun tanim araligt ve parametreleri

ayarlanabilir. Kullanici bu alanda kullanilan {iiyelik
fonksiyonlarmin tipini de liggen, yamuk veya gaussian
olarak degistirebilmektedir. Kullanici ara yiiziin sag
iist kisminda sistem tepkesinin ¢izdirildigi grafik alani

bulunmaktadir. Bu alanda referans degere gore
sistemin  gercek  ¢ikist  ve  kontrol  hatasi
cizdirilmektedir.

3. Denetlenen Su Tanki

Burada kullanilan su tanki, taban alam 1 m?’
yiiksekligi 5 m olan silindirik yapida bir tanktir. Su
girisi icin kontrol edilebilen bir vanasi, su ¢ikisi i¢in de
ayarlanabilen bir bagka vanasi bulunmaktadir. Cikis ve
giris vanalariin agiklik oranlari ayni ise depodaki
suyun seviyesi degismeden ayni kalirken, deponun
dolabilmesi i¢in giris vanasinin agiklik orani c¢ikisa
gore daha fazla olmalidir. Su tankinin biylitilmiis bir
goriintlisii Sekil 2 de verilmektedir.

ENE——— (00% @ ffe—

Q12,65 25,66% [ |
B

1(t)

2000 mm

Sekil 2. Su tankinin modeli

Su tankinin ¢ikig suyu orani alt kisimda bulunan
kayan tip ayarlayict ile kullanici tarafindan
degistirilebilir. Istenilen su seviyesi sol tarafa diisey
olarak yerlestirilmis olan kaydirict ile dnceden veya
sistem calistirildiktan sonra ayarlanabilir. Denetleyici
tarafindan  giris vanasinda gerekli ayarlamalar
yapilarak ¢ikis vanasindan almman su miktarini
etkilemeden tankin igerisindeki su seviyesi olmasi
istenilen referans seviye getirilebilmektedir. Giris
vanasinin agiklik orani kaydirict kullanilarak el ile de
ayarlanabilir. Ancak bulanik denetleyicinin istenilen
dogrulukta caligmasi i¢in giris vanasinin baglangigta
%100 ag1ik tutulmasi daha uygun olur.

Cikis vanasi akis orani katsayis1 K,=1/X,, 0<K,<1
araliginda tanmimh olup, K,=0 ise ¢ikis vanasi kapali,
Ko=1 ise ¢ikis vanasi tam agiktir. Deponun maksimum
stv1 giris oram1 X;=5 m’/s dir. Deponun taban alan1 S,
stvi ¢ikis orani katsayist K, ve X; sivi giris orani
katsayisina bagli olarak depodaki suyun seviyesi
asagidaki gibi ifade edilebilir.

O __Eo iy Ly, (1)

dt S

Tankin maksimum yiiksekligi 5 m olup, su seviyesi 0.5
m ile 4.5 m arasinda kontrol edilebilmektedir.

4. Bulanik Mantik Denetleyici

Bulanik kurallarin iiretilmesi ve bulanik denetleyici
modellenmesine iliskin ayrintilar [12] de, kullanilan
iyelik fonksiyonlart ve bunlarin kullanimi ile ilgili

142



ayrintilar ise  [13] verilmektedir. Dolayisiyla, bu
ayrintilar burada tekrarlanmayacaktir.

Kurallar ara yiizii kullaniciya istedigi ayarlamay1
yapabilme esnekligini  sunmaktadir.  Gelistirilen
BMDS’de 49 kuralli bir kural ¢izelgesi kullanilmistir.
Farkli  kurallar  secildiginde @ BM  denetleyici
performansimin nasil etkilendigi gozlenebilir. Sekil 3
de gizelgenin orta kisminda yer alan farkli renkteki o
anda etkin olan kurallardir. Sistemin ¢aligmasini
etkileyen iki onemli degiskenin sistemi ¢alistirmadan
once veya calisma sirasinda ayarlanabilmesini
saglayan iki kaydirict ¢izelgenin altinda yer
almaktadir. Bu kaydiricilar  kullanilarak  kontrol
hatasindaki dE ve denetleyici c¢ikisindaki dU
degiskenlerinin ~ maksimum degerleri E denetim
hatasinin maksimum degerine (Em=r(t)) bagh olarak
ayarlanabilmektedir. Bu ayarlamalarin sistem ¢ikist
iizerindeki etkileri zaman grafii penceresinden
izlenebilir.

PN MO NK S5 PK PO PB

RNE v [N w|[ND w|ND w|NK v [Nk w55 -
e ~[[NO #[[ND ~[[NK =[Nk ~][ss ~|[PK +]
WRIND ~[[NO v [Nk w]nk ~][ss w[[PK w][PK -
D v [Nk e~ | - PK ~|PO ~

PE
PO ME. «||S5 = |IPE. «||PE = ||PO «||PO «||FE =
55 «||PK =||PK = ||PO =||[PO = ||[PE «|/FE =

PB
dEm = Em /2 X/

dUm = Em /10 N I Y
Sekil 3. Bulanik kurallar ara yiizii

U=1.115

dU= 0

Uyelik fonksiyonlart ara yiizii kullanilarak bulanmk
kurallar c¢izelgesinde kullanilan negatif biiylik(NB),
negatif orta (NO), negatif kiicik (NK), sifir (SS),
pozitif kiigiik (PK), pozitif orta (PO), ve pozitif biiyiik
(PB) iiyelik fonksiyonlarinin yapis1 ve parametre
degerleri belirlenebilir. Sekil 4, 5 ve 6 da secilebilecek
ilyelik fonksiyonu tipleri verilmektedir. Burada {ig¢
farkli tiyelik fonksiyonu tipi kullanilmaktadir. Bunlar
iicgen, yamuk ve gaussian tipi iyelik fonksiyonlar1
olup sirastyla denklem (2-4) ile tanimlanmlanmislardir.

A, :max[min[ X~ XsoL , J’Oj (@)

Xt~ XsoL

Xsag —X

Xsac ~ X1

—X
SOL
s 17

X
A, = max| min
le
xoxg

A, zeﬁ( 21), )

Bu denklemlerde x kullanilan E, dE ve dU
degiskenlerinden herhangi biri, xgop ilgili iyelik
fonksiyonu sol kenarinin temas ettigi yatay eksen
degerini, xsag ilgili iiyelik fonksiyonu sag kenarinin
temas ettigi yatay eksen degerini temsil etmektedir.
XsoL V€ Xsag kesin degerlerinde ilgili {iyelik degeri
sifirdir. Uyelik fonksiyonlarmin maksimum degerine

~XsoL

karsilik gelen, yani iiyelik degeri 1 olan ve sekillerde
merkez olarak gosterilen, kesin degisken degeri Xr ile
temsil edilmektedir. Yamuk bigimli {iyelik fonksiyonu
icin Xt tepenin sol baslangic noktasini, Xr, ise
tepenin sagdaki bitis noktasini belirtmektedir. Burada
yamuk iiyelik fonksiyonlari i¢in Xt ve Xt, arasindaki

mesafe sabit  almmustir. Gaussian  lyelik
fonksiyonunun genigligi ise w. parametresi ile
ayarlanabilmektedir.
ME NO NE 55 Pk PO FB
Em Em
Merkez
R ]
0
Sol Kenar Sad Kenar
-1 1
Fuzzy Dedigkenlen Uyelik Fonksiyonlan
E -| |55 ~| & lggen ¢ Yamuk (" Gauss

Sekil 4. Uggen iiyelik fonksiyonlari ara yiizii

MHE WO ME, 55 PE. PO FEB
-Em Em
Merkez
| I =1
1]

Sol Kenar Sag Kenar

el I
-0,523 0,923
Fuzzy Dedigkenleri Uyelik Fonksiyonlan
E - | |55 | lggen k: " Gauss

Sekil 5. Yamukg tiyelik fonksiyonlari ara yiizii

MNE MO ME. 55 PE. PO FEB
-Em Em
Merkez We
N | Il =1 .
i
Sol Kenar Saf Kenar
i
e 1 -
Fuzzy Degiskenlern Uyelik Fonksiyonlan

E ~| |55 ~| ¢ Uggen ¢ Yamuk + Gauss

Sekil 6. Gaussian iiyelik fonksiyonlar: ara yiizii

Uyelik fonksiyonlar1 ara yiizii kullanilarak iiyelik
fonksiyonu tipi belirlenebilecegi gib bu ara yiiziin sol
alt kisminda bulunan ve fuzzy Degiskenleri olarak
isimlendirilen bolimde agagi dogru agilan secenek
listesi yardimiyla E, dE ve dU degiskenlerinden biri
secilebilir. Burada hangi degisken se¢ilmisse ona ait
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iiyelik fonksiyonlar {ist kisimda goriintiilenmektedir.
E, dE ve dU kesin degisken se¢iminin hemen yaninda
tiyelik fonksiyonu segimi verilmektedir. E, dE ve dU
kesin degiskenlerinden biri segildikten sonra bu
degisken uzayinda tanimli 7 iiyelik fonksiyonundan
biri hemen yandaki segenekten secilir. Sekil 4, 5 ve 6
da SS dyelik fonksiyonu secilmis  olarak
goriinmektedir. Segilen iiyelik fonksiyonunun rengi
iistteki tyelik fonksiyonlari goriintiisiinde farkli bir
renkle temsil edilmektedir.

6. Sonuclar

Denetlenen sistem ¢ikiginin zamana goére degisimi
ara yliziin sag iist kisminda yer almaktadir. Sekil 7 de
acikca gosterildigi gibi segilen referans degere gore
sistem ¢ikist ve denetim hatas1 bu grafik penceresinde
cizdirilmekte ve osiloskop penceresine benzer bir
goriintiiyle kullaniciya sunulmaktadir.

..............................................

Referans, r(t

fCikis, y(t)|

: T {seconds)
11T 1T

g
Sekil 7. Gaussian iiyelik fonksiyonlar: ara yiizi

Referans degerde veya su tankindan bosaltilan su
miktarinda bir degisiklik yapildigi zaman bunun
etkilerini su tanki animasyonunda gdérmek miimkiin
olmaktadir. Ancak su seviyesinde meydana gelen
degisimlerin zaman gore yayilimi ve denetleyicinin
tepke zamani grafik penceresinden daha rahat goriiniip
izlenebilmektedir. Sekil 8 de suyun seviyesi
baslangicta 2 m olacak sekilde girilmis, seviye 2 m
olduktan kisa bir siire sonra referans deger 3 m nin
biraz iizerine ¢ikarilmis ve su seviyesinin bu yeni
referansa yiikselmesi gozlenmistir.

----------------------------------------------
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R A {seconds)
1 1T "1 T 1T
8

Sekil 8. Referanstaki artisin etkisi

Benzer sonuca referans deger azaltilinca da
ulasilabilmektedir. Sekil 9 da referans baglangigta 3,8
metreye (sekilde 3800 mm) ayarlanmis, suyun seviyesi
be referans degere ulatiktan sonra referans deger 2,164
m’ye disiirilmiistiir. Denetleyicinin hemen gerekli
denetim isaretlerini {iretmesi ile su seviyesi yeni
degerine diisecek sekilde giris vanasindan gelen su
miktar1 azaltilmigtir.

..............................................

S000 |

E[secdlmds]
T

]
Sekil 9. Referanstaki azalmanin etkisi

Sekil 10 da ise su tankinin ¢ikis vanast %50
acikken su seviyesi 3 m’lik referansa getirilmis, daha
sonra ¢ikis vanast el ile %69 a¢ik konumuna
getirildiginde denetleyicinin etkisiyle giris vanasindan
gelen su orani artirllarak bosalan su orani kargilanmig
ve suyun seviyesi tekrar 3 m’ye yiikseltilmistir.
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2000

E[secdlmds]
T

2 4 [
Sekil 10. Cikis suyu degisikliginin etkisi

Bu son ¢alisma durumu aslinda tasarlanan bulanik
denetleyicinin bozucu girislere karsi performansini
gostermektedir. Burada su tankinin ¢ikisindaki vananin
aciklik orami rast gele degistirildiginde denetleyici
giris vanasinin agiklik oranini buna gore ayarlamakta
ve cikistan bosaltilan su miktarin1 dengeleyerek su
tankinda istenilen su seviyesini sabit tutabilmektedir.

Bu kisimda verilen sonuglar {iggen bigimli tyelik
fonksiyonlart ve Sekil 3 de verilen ana kdsegene gore
simetrik  yapidaki  bulamik  kurallar  ¢izelgesi
kullanilarak elde edilmistir. Farkli yapidaki bulanik
kurallar g¢izelgesi ve farkli iiyelik fonksiyonlar
kullanilarak denetleyicinin ¢aligmasi tiim ayrintilarryla
gozlenebilir.
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Sekil 11 ve 12 de sirasiyla gaussian ve yamuk
bicimli iiyelik fonksiyonlarmin kullanilmasiyla elde
edilen tepkeler verilmektedir. Her iki durumda da
baslangicta referans su seviyesi 2 m olarak se¢ilmis, bu
degere ulasildiktan sonra referans su seviyesi
artirllarak  denetleyici  performansi  gézlenmistir.
Denetleyici her iki durumda da istenilen performansi
vermektedir. Ancak Sekil 8 de Ttggen iiyelik
fonksiyonlar1 ile elde edilen tepke yaklasik 3.5
saniyede 2 m’lik referansa ulasirken bu siire gaussian
tiyelik fonksiyonlarinin kullanildigi sonucu gosteren
Sekil 11 de 2.5 saniye civarinda, yamuk iiyelik
fonksiyonlarina ait sonucun bulundugu Sekil 12 de ise
3.5 saniye civarindadir.
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Sekil 12. Yamuk iiyelik fonksiyonlarina gore tepke

7. Degerlendirmeler

Bu simiilator, bulanik mantik denetleyicilerin nasil
calisigini 6grenmek isteyenlere konunun daha iyi

anlatilmasint  saglamak amaciyla  gelistirilmistir.
Kullanici, kural tablosundaki degisikliklerin, iiyelik
fonksiyonu tipindeki degisikliklerin, iyelik

fonksiyonlarma ait parametrelerdeki degisikliklerin
etkilerini deneyerek gorebilir. Caligma sirasinda
sisteme miidahale edip, ayarlarda degisiklik yapabilir,
bu degisiklikleri gozlemleyebilir. Gelistirilen bu
simiilator farkli amaclarla da kullanilabilir. Kullaniciya
bir ¢ok esneklik ve segenck sunulmasina ragmen
denetlenen sistemin degistirilmesi konusunda bir

esneklik bulunmamaktadir. Eger burada su tanki
modeli  yerine bagka fiziki  sistemlerin  de
kullanilabilmesine olanak saglanirsa simiilator daha
genel ve kullanisli olacaktir. Bu durumda kullanict
modelledigi herhangi bir sistemi su tanki yerine
entegre ederek bulanik mantikla denetimini ve
simiilasyonunu yapabilecektir. Bdyle bir asama ile bu
simiilator bir tasarim aracina doniisebilir. Bu kisimin,
ileride dikkate alinmasiyla calisma daha genel ve
modiiler bir yapiya kavusturulabilir.
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