Tip-1 Bulanik Sistemlerde Tip-2 Bulanik Girisler
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ABSTRACT

Fuzzy systems have been successfully applied to a
wide range of problems. This paper presents type-2
fuzzy inputs in type-1 fuzzy systems. In this paper,
new points of view concerning the representation of
type-2 fuzzy inputs and their introduction in control
systems are proposed for Mamdani fuzzy systems. A
simple control process is chosen to illustrate the
behavior of the algorithm using type-2 fuzzy inputs
for fuzzy reference and fuzzy measurement. This
paper shows that the introduction of type-2 fuzzy
inputs in type-1 fuzzy systems seems natural and
useful. The behavior of proposed concepts has been
verified in the simulations.

1. GIRIS

Bulanik kiime, bulanik mantik ve bulanik sistem,
temelleri uzman kisilerden de saglanan dilsel bilgilerin
islenerek belirli bir ¢dziim elde etmeyi saglarlar. Her
dilsel bilgi bir bulanik kimeye karsilik gelirken, bu
bulanik kiimelerde Uyelik derecesi fonksiyonlarina
kisisel tercihler yaparak karar verilebilmektedir.
Gunluk konusma dilini modelleme imkani veren
bulanik mantik sistemlerin temel amaci bu dilsel
bilgilerin kullanilarak ¢oziime nasil gidileceginin
dusundlmesidir.  Sekil 1’de  gosterildigi  gibi
bulaniklastirma, kural tabani, ¢ikarim mekanizmasi ve
durulastirma asamalarina sahip bir tip-1 bulanik
mantik sisteminde girislerin degerlendirilmesi de
Onemlidir.
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Sekil 1. Tip-1 bulanik mantik sistem

Bir sistemde eger deneysel veriler uzman bilgisi ve
eszamanli tahminler kullanilarak tanimlaniyor ve elde
ediliyor ise, 0 zaman veride bazi olasiliksal ve
istatistiksel belirsizlikler girecektir. Bu durumda dogru

sonuclar bulanik istatistiklerle olasilik analizi
kullantlirsa elde edilebilir. Bulanik istatistiklerin bir
oOzelligi bulanik élgimlerdir.

Fernandez [1] calismasinda bulaniklastirilmis bir
Takagi-Sugeno bulanik  sistem  sunmustur. Bu
calismada her bir giris degiskeni icin yeni bir esitleme
ve normallestirme fonksiyonu tanitilmistir. Baska bir
calismada Klir [2] uzman sistemlerde bulanik
Olclimlerin yapilandiriimasi icin metotlar ve farkl
gosterimler  tanimlamistir.  Bulanik  dlgiimlerin
genellestirilmesi  lzerine baska bir calisma ise
Guo’nun [3] calismasidir. Burada bulanik élgimlerde
yeni bir alan agmak (zere basit gosterimler verilmistir.
Bulanik olcumlerin temel alindigi bulanik girislerin
bulanik kontrolde kullanilmasi Gzerine dnemli bir
calisma Foulloy [4] tarafindan gergeklestirilmistir.
Foulloy dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol
sistemlerinde  bulanik giriglerini  kullaniimasinin
etkilerini arastirmis ve bunlar igin Takagi-Sugeno
bulanik kontrol sistemini se¢cmistir.

Bulanik kiime ve bulanik élcimin belirsizliklerinin
kaynaklari temel olarak farkhidir. Ornegin “x A’dir”
ifadesinde x kullanilan ortak X kiimesinden bir
eleman iken P ilgili ozelligi gostermektedir. Bulanik
kiimedeki belirsizlikler P’nin tanimini kapsayan dilsel
yetersizliklerden kaynaklanir. Bulanik o6lgtimlerdeki
belirsizlikler ise x hakkinda bilgi yetersizliginden
kaynaklanir.

Bu Dbelirsizlikler bulanik sistemin girisleri igin
Onemlidir. Sisteme verilen referans degerlerin ve
Olgtimlerin lzerindeki béyle  belirsizliklerin
giderilmesi agiktir ki ok faydali olacaktir. Ozellikle
kontrol sistemlerinde ¢ok kullanilan referans ve 6lgiim
arasindaki fark kontrol algoritmasinin temel kriterini
olusturmaktadir. Bu nedenle bulanik giriglerin tipi
bulanik kontrol sistemleri i¢in daha 6nemlidir.

Bu c¢alismada tip-1 bulanik mantik sistemlerinin
girislerinde tip-2 bulanik kimelerin  kullanilarak
olabilecek belirsizliklerin giderilmesi
amaclanmaktadir. Kapali ¢evrim kontrol sistemleri
Uzerinden verilen simulasyonlarla tip-2 bulanik



giriglerin kullaniimasinin avantajlari sunulmaktadir.
Similasyonlar igin basit ve iyi bir test yolu olmasi
sebebiyle dc motorun pozisyon kontrol problemi
secilmistir.

2. TIP-2 BULANIK GIRISLER

Matematiksel modeller ne kadar ayrintili olursa olsun
gercek diinyaya gore belirsizlik, yetersizlik ve bazi
kararsizliklara sahiptir. Bu belirsizlikler sayisal
Olcllere bagh rasgelelik ve sozel belirsizliklere bagli
bulaniklik  olarak  karsimiza  ¢ikmaktadir ~ [5].
Bulanikhk  kurallarda  kullanilan  kelimelerin
anlamlarinin  belirsiz olabilmesi (kelimeler farkl
kisilere gore farkl anlamlarda olabilir), bilginin ayni
disuncede olmayan uzmanlardan elde edilebilmesi,
sistemi aktif eden ol¢timlerin gurdltalu olabilmesi ve
sistemlerin parametrelerini ayarlamak icin kullanilan
verinin de guraltili olabilmesi gibi belirsizliklerden
olusur. Bu belirsizlikleri tip-1 bulanik kiimeler direkt
olarak modelleyemezler. Bunun igin tip-2 bulanik
kimeler kullanilabilir [6].

Tip-2 bulanik kiime kavrami tip-1 bulanik kimeler
olarak bilinen geleneksel bulanik kiime kavraminin
bir genislemesi olarak Zadeh tarafindan verilmistir
[71.[8]. Sekil 2°de tip-1 Uyelik fonksiyonundan tip-2

uyelik  fonksiyonuna  gegis  grafiksel  olarak
gosterilmistir.
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Sekil 2. a) Tip-1 bulanik kiime, b)Belirsizliklerin
etkisi, ¢) Tip-2 bulanik kiime

A ile gosterilen bir tip-2 bulanik kiime 3 (x,u) tip-

2 (yelik fonksiyonu ile karakterize edilir. A su
sekilde ifade edilebilir [6].

A= .[ex _[EJX 1z (X, u)/(x,u) J, <[0]] @)

Gauss tip-2 bulanik bir kime denklem (2) ile
verilebilir.

~ 1(x-m\
A(x):exp[—a( 5 j] )

burada me [m;,m,] and o€ [o;,0,].

m ve ¢ degerlerine gore denklem (2) ile verilen gauss
tip-2 bulanik kimenin grafigi sekil 3 ile gosterilebilir.

(b)
Sekil 3. a) Gaussian tyelik fonksiyon izi, b) Tip-2
uyelik fonksiyonu



Sekil 4’te bir fonksiyon uzerine keskin fonksiyon
islemi ile giris olarak bulanik kime kullaniimasinin
farki  gorilmektedir. Giris Uzerinde daha 6nce
bahsedilen belirsizliklerin olmasi durumunda buradaki
tip-1 bulanik kiime yetersiz kalacaktir. Bunun igin
girislerde tip-2 bulanik kiime kullaniimasinin faydali
olacag! aciktir. Sekil 4a’da goruldugl gibi keskin bir
kiime giris olarak alindiginda kullanilan fonksiyon
Uzerinden degeri cikisa yansimaktadir. Oysa bulanik
bir kiime kullanildiginda ¢ikis daha farkli bir degisim
gosterecektir. Bu bulanik kimenin ggen segilmesi
durumunda olusacak degisim sekil 4b’de verilmistir.
Bu c¢alismanin konusunu olusturan tip-2 bulanik
giriglerin etkinligi basit olarak sekil 4c ile anlatilmaya
cahistimigtir.  Tip-1  bulanmik  kiime  {lzerinde
olusabilecek belirsizlik ve yetersizlikler tip-2 bulanik
kiime ile giderilmis ve giris olarak kullanildiginda
nasil bir degisime sahip olacagi gosterilmistir.
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Sekil 4. a) Keskin fonksiyon b) Tip-1 bulanik kiime
girisi ¢) Tip-2 bulanik kiime girisi

Bulanik bir giris sinyali kullanilan sisteme gore
bulanik bir amaca ulagabilmek olarak g6z &niine
alinabilecegi gibi sistemdeki herhangi bir noktadan
alinan bulanik élciim olarak ta kullanilabilir. Ornegin
bir arabayr yaklasik bir mesafeden takip etmek
isteyebilirsiniz. Bu bulanik bir ifadeye
donustlraldiginde bir Gyelik fonksiyonu derecesi ile
tanimlanacaktir. Bu durumda yuksek dereceli ifadeler
sistem c¢ikisina ulasmak icin daha tercih edilen
degerler olacaktir. Diger yandan olgim igin
kullanilabilen bulanik girisler icin gercek dunyada
duyargalarin ~ 6lcimiin ~ tam  dogru  degerini
saglayamadigl ¢ok iyi bilinen bir gergektir. Olgiim
lzerinde olusacak bircok belirsizlik s6z konusudur.
Bunun icin bu belirsizlikleri modelleyen bir bulanik
giris kullaniimasi yararli olacaktir.

3. SIMULASYON SONUCLARI

Tip-2 bulanik girislere sahip tip-1 bulanik sistemin
davranisini incelemek icin bu calismada basit bir dc
motorun pozisyon kontroli transfer fonksiyonu
kullanilacaktir.  Burada  6nerilen  algoritmanin
gerceklestirilmesi i¢in  Matlab/Simulink ve Fuzzy
Logic Toolbox programlari kullantimistir.

66)= 2.2
6.2 -3
5(8.959x10 7852 +7.268x10 35 +0.9449)

Simulasyonlarda kullanilacak dc motorun kontrol
modeli yukaridaki transfer fonksiyonu ile verilebilir.
Burada sistem ¢ikisi olarak kullanilacak 360°’lik

gercek a¢l degeri 1'e normalize edilerek
kullanilacaktir. Ornekleme zamanlari ise 200 ps
olarak segilmistir.
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Sekil 5. Tip-1 bulanik kontrol sistemi

Sekil 5’de gosterilen Mamdani tip-1 bulanik kontrol
sistemi icin iki giris ve bir ¢ikis icin beser Uyelik
fonksiyonu kullanilmigtir. Daha kolay
gerceklestirildiginden dilsel degiskenler igin lcgen
uyelik fonksiyonu secilmistir. Uggen tip-2 bulanik
kiimeler kullanan tip-1 bulanik kontrol sisteminin
yapisi ise sekil 6’te verilmistir. Bulanik girislerin
ticgen secilmesi yine gercgeklestirilmesi daha kolay bir
yapi elde edilmesini saglamistir.
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Sekil 6. Tip-2 bulanik girislere sahip tip-1 bulanik
kontrol sistemi

> Sistem >

Tip-1 Bulanik Sistem

Sekil 7 klasik Pl denetleyici, tip-1 bulanik
denetleyicili ve tip-2 bulanik girigli tip-1 bulanik
sistemle kontrol edilen dc motorun ¢ikis cevaplari
verilmistir. Sekil 7a tip-1 bulanik sistem kullanan
kontrol algoritmasi kullanilarak elde edilen ¢ikis
cevabini gostermektedir. Sekil 7b ile verilen tip-2
bulanik girisleri kullanan tip-1 bulanik mantik sistem
cevaplarindan gorilecegi uzere klasik tip-1 bulanik
sisteme gdre daha hizh bir cevaba sahiptir. Tip-2
bulanik girisleri kullanan sistem ile kullanmayan
sistem arasindaki fark sekil 7c ile gosterilmistir. Sekil
7d ise klasik PI denetleyici kullanan kontrol
algoritmas! icin c¢ikis cevabini gdstermektedir. Bu
sekilde surekli durum hatasinin sifira gitmesi oldukca
zaman almaktadir. Sekil 7e ise tip-2 bulanik girisleri
kullanan denetleyici ile klasik Pl arasindaki farki
gostermektedir.

Tip-1 Bulanik Denetleyici Cevabi

0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

(@)

Tip-2 Bulanik Girisli Tip-1 Bulanik Denetleyici Cevabi
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Sekil 7. Birim basamak referansi icin dc motor
pozisyon kontroliinde klasik Pl, tip-1 bulanik
denetleyici ve tip-2 bulanik girisli tip-1 bulanik

denetleyici cevaplari

Bulanik sistemde tip-2 girisler kullanmanin en etkili
oldugu yoénlerden birisi referans sinyal veya 6lgllen
sinyalin glraltult olma durumudur. Sekil 8’de sisteme
disaridan girtltt eklenmesi durumunda tip-2 girisleri
kullanan bulanik sistemin davranigi  verilmistir.
Goraldagu  gibi sistem  cikigl guriltuden
etkilenmemigtir. Guriltd ve bunun gibi belirsizlikleri
tip-2 bulanik kiimelerin modelleyebildigi
disunildiginde bu beklenen bir sistem cevabidir.
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Zaman (sn)

Sekil 8. Birim basamak referansi i¢in dc motor
pozisyon kontroliinde gurdltill referans sinyali igin
tip-2 bulanik girisli tip-1 bulanik denetleyici cevabi

Gurdltalt referans sinyali icin baska bir simiilasyon
sonucu da farkli pozisyon degerlerinde Sekil 9’de
gorilmektedir. Sekilden de géruldugl gibi giriltiye
karsin bulanik sistemin ¢ikis cevabi kararlidir. Sistem
ilk olarak 0.5pu referansiyla baglatiimis daha sonra dc
motor ters ydnde donmesi ic¢in -0.5pu referansi
uygulanmistir. Burada guraltali sinyal tip-2 bulanik
kiimelerden gegtikten sonra bulanik sisteme verilmis
ve islenmistir.

B
Zaman (sn)

Sekil 9. 0.5pu ve -0.5pu referansi i¢in dc motor
pozisyon kontroliinde guriltili referans sinyali igin
tip-2 bulanik girisli tip-1 bulanik denetleyici cevabi

Burada basit bir kontrol isleminin secilmesine ragmen
istenilen bitin bulanik sistemlerde tip-2 bulanik
girisler kullanilabilir. Temel olarak belirsizliklerin
daha c¢ok olabilecegi sistemler dnerilen algoritma igin
daha uygun bir uygulama alani olacaktir.

Bulanik girislerin kullaniimasi ile bulanik sistemlerde

kullanilan oOlcekleme faktorlerine gerek
kalmamaktadir. Bilindigi gibi olcekleme faktdrleri
bulanik  sistemin  girislerine  gelen  degerlerin

bulaniklastirma i¢in kullanilan tyelik fonksiyonlarinin
taban  degerlerinin  disina  c¢ikmamasi  igin
kullaniimaktadir. Bulanik girislerin kullaniimasi ile bu
aralik belirli olacagindan 6lgekleme faktorlerinin
kullanimina veya bu faktorleri ayarlamakta kullanilan
degisik algoritmalara gereksinim kalmayacaktir.

4. SONUCLAR

Klasik yontemlere gore bulanik mantik sistemlerin
kullanilmasinin  getirdigi  avantajlarin  tartisildigi
zamanlarin arkasindan su an literatirde bulanik
mantik  sistemlerinin  gelistirilmesine  ydnelik
calismalar yapilmaktadir. Bu calismada da tip-1
bulanik mantik sistemlerde tip-2 bulanik girisler

kullanmanin  getirecegi  avantajlar  gosterilmeye
caligilmistir.  Basit bir sistem {zerinden verilen
similasyon sonuclari  tip-2  bulanik  girislerin

kullaniimasiyla birgok belirsizligin elimine edildigi
dogrulanmistir. Bulanik sistemlerde bdyle girislerin
gergeklestirilmesinin oldukca kolay oldugu agiktir.
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