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OZET

Anahtar Kelimeler : Bulanik mantik, Bulamk mantik kontrolér, Iki girigli bulanik
PID, Tek girigli bulamk PID, Look-up tablosu, Resetleme parametresi,
Genellestirilmis bulamk PI kontrolér.

Gimniimiizde bilimin amaci akilli insan zekasina, daha benzer sistemler gelistirmektir.
Bu yiizden kontrol sistemlerinde kullanilan klasik mantik bu amag igin yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii klasik mantia gére olaylar “var” yada “yok™ olarak
degerlendirilmektedir. Hava ya sicaktir yada soguktur, bir araba ya hizlidir yada
yavastir. Oysa insan aklinin igleyigi boylesine katt kurallara bagh degildir.
Matematikg¢ilerin elinde bir sistemin girdilerine yanit verecek ozel algoritmalar
bulunmadiginda, bulanik mantik belirsiz niceliklere bagvuran “sagduyulu” kurallar
kullanarak sistemi denetleyebilir ve betimleyebilir. Bilinen higbir matematiksel
model bir kamyonun park yerinden yiikleme yerine gidisini, kamyonun hareket
noktast rastgele segilebiliyorsa yonetemez. Oysa gerek insan, gerekse bulantk mantik
sistemleri, “Kamyon biraz sola donerse, sen de biraz safa cevir” gibi pratik ancak
kesinlik tasimayan kurallar kullanarak bu dogrusal olmayan(nonlinear) kilavuzluk
islemim gergeklestirebilir.

Klasik mantik karmagik dinamik modeller gerektirdigi halde bulanik mantik daha
¢ok deneyime dayali, fazla aynintili olmayan modellerle galisir. Ayrica bulamk
mantik, kontrol ettigi sistemin parametre degisimlerinden etkilenmedigi i¢in daha
gegerli bir kontrol imkam saglar. Dolayisiyla klasik kontrolorlerden olan PID model
daha ekonomik ve daha basit goriinmesine ragmen, bulamk mantik kontrolérler bu
yiksek denetim hiz1 ve niteligi ile daha ucuza mal olmakta, daha dogru kontrol
yapmakta ve daha basit bir yap1 sergilemektedir. Bu da denetim hizi ve niteligi
yiiksek kontrol yapmaya olanak verir. Bu ve bunlar gibi birgok sebepten dolay:
bulanik mantik, ilk énceleri sadece teorik bir aragtirma alani olarak ortaya ¢ikmasina
ragmen daha sonra pek ¢ok uygulama alam bularak, ginimiiziin en popiler
konularindan biri olmustur.

Bu ¢aligmada birinci béliimde bulamk mantik kontrol kavrami, ikinci béliimde
bulantk mantiga iliskin matematiksel ifadeler, tg¢lincii bolimde bulamk mantik
kontroloriin yapisi ve tasarimi hakkinda bilgi verilmigtir. Dérdiincii boliimde ¢ ayrt
bulanik PID kontrolér ( iki girisli, tek girisli bire-bir, tek girisli bire-ii¢ olmak tizere )
tasarlanip, bunlann birinci dereceden, ikinci dereceden, marjinal kararh sistemler ve
bu sistemlerin 6li zamanh yapilar (zerinde kargilastirilmas: yapilmistir. Son
bolimde look-up tablosu kullanarak bulanik mantik kontrolér tasarim yontemi
anlatilmig, Matlab, Simulink ortaminda look-up tablosu bulanik kontrol algoritmas:
kullanarak tasannm ve simiilasyon gerceklestirilmis ve simiilasyon sonuglan
incelenmistir.




FUZZY LOGIC CONTROLLERS

SUMMARY

Keywords : Fuzzy logic, Fuzzy logic controller, Fuzzy PID with one input, Fuzzy
PID with two inputs, Look-up table, Resetting parameter, Generalized Fuzzy PI
controller

When designing a control system, an initial step is to obtain a mathematical model
for the plant and controller. This model represent the formulation of prior
information into an analytic structure, but many real world systems have unknown
parameters or highly complexs and nonlinear characteristics. Attempts to overcome
these difficulties have led to research into very complexs controllers,which may
cause difficulties when applied.

Fuzzy logic control appears very useful when the processes are too complex for
analysis by conventional quantitative techniques. Experiences show that the fuzzy
logic control yields results superior to those obtained by conventional control
algorithms in the complex situation where the system or parameters are difficult to
obtain. Other advantages of fuzzy control are; 1- it can work with less precise inputs;
2- it doesn’t need fast processors; 3- it needs less data storage in the form of
membership functions and rules than conventional look-up table for nonlinear
controllers; and 4- it is more robust than other nonlinear controllers.

Fuzzy logic is much closer in spirit to human thinking and natural language than the
traditional logical systems. Viewed in this perspective, the essential part of the FLC
(Fuzzy Logic Controller) is a set of linguistic control rules related by the dual
concepts of fuzzy implication and compositional rule of inference . Then, the FLC
provides an algorithm which can convert the linguistic control strategy based on
expert knowledge into an automatic control strategy.

The components of conventional and fuzzy systems are quite alike, differing mainly
in that fuzzy systems contain “fuzzifiers” which convert inputs into their fuzzy
representations, and “defuzzifiers” which convert the output of the fuzzy process
logic into “crisp” (numerically precise) solution variables.

In a fuzzy system, the values of fuzzified input execute all the rules in the knowledge
repository that have the fuzzified input as part of their premise. This process
generates a new fuzzy set representing each output or solution variable
Defuzzification creates a value for the output variable from that new fuzzy set.
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For physical systems, the output value is often used to adjust the setting of an
actuator that in turn adjusts the state of physical system. The change is picked up by
the sensors, and the entire process starts again.

In contrast, a PID controller is based on a rigorous mathematical model of some
linear process. These models develop, by means of root locus or some other method,
a set of equations that describe the stable equilibrium state of control surface with
coefficients being assigned to the proportional, integral, and derivative aspects of the
system. A PID controller reads a precise sensor value, applies the mathematical
model, and produce a specific output from mathematical algorithm.

While the PID mode] may seem the simplier and hence, the more economical
representation, the contrary is more often true. Fuzzy controllers are in fact easier to
prototype and implement, smpler to describe and verify, and can be maintained and
extended with greater accuracy in less time.

This study has five parts. In the first part, it has been given an introduction to fuzzy
logic. The second part, mathematical relations of fuzzy logic. In the third part, fuzzy
logic controller’s principals and fuzzy logic controller’s design have been explained.
In the fourth part, three different types of fuzzy PID controllers, using one and two
input inferences, are investigated. This three controllers are used to control a
nonlinear system. Numerical simulation results demonstrate the effectiveness of the
fuzzy PID controller in comparision with the conventional PID controller. At the
final part of the study, fuzzy logic controller design method using look-up table is
explained. In Matlab, Simulink, using look-up table fuzzy control algorithm, design
and simulation are realized, and simulation results are discussed.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Bulamk Mantik Kavrami

Miithendislik sistemlerinin birgogunda iki gesit bilgi kaynag: vardir. Degiskenler igin
niimerik olgimler saglayan “sensorler”, ve sistem hakkinda dilsel bilgiler ve

tammmlamalar veren “uzman kigiler” .

Sensorlerden alinan bilgi “ntimerik bilgi” olarak ve uzman kigilerden saglanan bilgi
de “dilsel bilgi” olarak adlandinlir. Niimerik bilgi sayilarla temsil edilirken, dilsel
bilgi, 6rnegin sicaklik igin, soguk, 1lik, sicak, ¢cok sicak, ¢ok soguk gibi s6zciklerle
ifade edilir.

Geleneksel mithendislik yaklasimi, yalnizca niimerik bilgi kullanir ve dilsel bilgi
kullanmakta zorluk igerisindedir.

Diger taraftan bulanmik mantik, dilsel kurallann kullanabilmek igin en etkili

yaklasimdir.

Bulanik mantik, insan disiince yapisina ve giinlik konusma diline geleneksel

yaklagimlardan daha yakindir.

Bulanik mantik en etkili bir sekilde, yaklasiklig1 ve tam kesin olmayan gergek diinya

dogasini elde etmeyi saglar.

Bu yiizden, bu agidan bakildiginda bulanik mantik kontrolériin temel pargas: dilsel

kontrol kurallan setidir.




Miihendislikte ve diger bilim dallarinda sistemler kesin matematik modelleri
kullanilmak suretiyle modellenirler. Klasik kontrol teorisi de olusturulan bu
modeller yardimiyla gii¢lia analiz ve iyi ¢ozimler dretebilir. Fakat sistemin kesin
matematik modelinin bilinmedigi durumlarda, klasik manttk ya hi¢ ¢ozim

tiretememekte ya da istenen performansi saglayamamaktadir.

Klasik mantigin bu gibi durumlarda yetersiz gelmesi ve insan aklinin isleyigini
yeterince yansitamamasi bilim adamlarimin bulanik mantifin {zerine egilmesine
neden olmugtur. Ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yazilan bir makalede,
matematiksel bir diisiince olarak ortaya atilmustir.[1] '

Bulanik mantigin temel amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1§13inda,
tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan, diasiinme ve karar verme
mekanizmalarinin modellenmesidir. Temel olarak ¢ok degerli mantik, olasilik, yapay

zeka, yapay sinir aglan alanlan ile iligkilidir.

Bulanik mantik olaylarin olusum olasilifindan ¢ok olusum derecesiyle ilgilenir.
Bundan dolayt bazi bilim adamlan bulamik mantifi olasilifin bir devami olarak
disinmiiglerdir. Fakat ikisi de oldukg¢a farkli kavramlardir. Olasilik bir seyin olup

olamayacafim olger. Bulaniklik ise bir olayin ne dereceye kadar oldugunu 6lger.

Aralanndaki farki anlamak igin bir 6rnek verelim; Bir ¢olde mahsur kaldigimzi ve
uzun siiredir hi¢ su i¢mediginizi disiiniin. Karsiniza igi sivi dolu iki sise ¢ikiyor.
Bunlardan birincisinin fizerinde 0,91 olasilikla igilebilir su, ikincisinin {izerinde

uyelik derecesi 0,91 yani igilebilir su sinifina 0,91 olasilikla aittir yaziyor.

Simdi “ bu sivilardan hangisini igmeliyiz ?” sorusuna yanit bulmaya g¢aligalim.
Birincisinin 0,91 olasilikla igilebilir su olmasi demek, % 9 olasilikla da suya benzer
bir s1v1 olmasini gerektirir. Bu renksiz sivida érnegin; Hidroklorik asit (HCI) olabilir.
Igilebilir su stnifina 0,91 iiyelik derecesiyle ait olmak ise, ikincisinin 0,91 kalite de
iyi bir su olmasini gerektirir. Bu durumda, anlagildig1 gibi ikinci sise tercih edilir.
Sonu¢ olarak bu iki ifade de belirsizli3i tammlamasina ragmen birbirinden
farkhdir.[2]




Bulanik mantik kavramu ile beraber aragtirmacilar arasinda bir tartisma ortamut dogdu.
Bazi aragtirmacilar bulamk mantigin temel bilimsel prensiplere aykin oldugunu
gostermeye galistilar. Ozellikle olasilik ve istatistikle ugrasan matematikgiler olasilik

teorisiyle belirsizlik problemlerinin ¢6ziilebilecegini savundular.

1965°te bulamk kiime kavrami ve 1968°de bulamk algoritmalar, Zadeh ve 1970’te
bulanik karar verme yontemleri, Zadeh ve Bellman tarafindan ortaya atildi. 1973’te,
Zadeh “Kompleks Sistemlerin ve Karar verme Islemlerinin Analizine Yeni Bir
Yaklagim” achyla bulamik kontroliin temelini atan bir makale yaymnladi. Zadeh bu
makalesinde dilsel degigkenleri ve insan bilgisiﬁi formile etmek igin
EGER - OHALDE kurallanm kullanmay1 6nerdi.

1970’lerde gergek sistemler igin bulanik kontrolorler kullamlmaya baglandi. Bulanik
mantikla kontrol, ilk olarak 1975°de Mamdani ve arkadaslan tarafindan bir buhar
makinesinin denetimi i¢in bulamik kural tabanli bir kontrolor gelistirmeleriyle
basladi. Bu uygulama sonucunda, nonlineer kontrol problemleri igin bulamk
kontroloriin klasik kontrolérlere gore ¢ok daha kolay gelistirildigi ve oldukga iyi
sonuglar verdigi belirtildi. 1978°de de, ilk kez bir ¢imento firtmina tiim endistriyel

siireg igin bulanik bir kontrolér gelistirildi.

1980’lerde bulanik mantik teorik olarak g¢ok yavas gelismistir. Bu senelerde bulanik
.kontrolc'irler, matematiksel model eksikligi nedeniyle geleneksel kontrol
yontemlerinin uygulanamadif: sistemlerde uygulanmaya baslanmistir. 1980°de
Sugeno, Japonlann ilk bulamk mantik uygulamasi olan Fuji Electric su aritma
tesisinin kontroliinii gerceklestirdi. 1983’te, komutlarla kendi kendine park eden bir
araba olan bulanik kontrollii bir robot ¢alismasina baglandi. Yine bu arada
Hitachi’ den Miyamoto, Sendai metrosu igin bulamik kontrol sistemi gelistirmeye
basladi. 1987°de bu proje bitirildi ve basanlt bir uygulama gergeklestirildi. Sendai
metrosunun devreye alinmasindan sonra, temmuz 1987°de Tokyo’da ikinci uluslar
aras1 bulanik sistemler konferans: yapildi. Bu konferansta katilimcilara Sendai
metrosu ve ayrica iki boyutlu masa tenisi oynayabilen bir bulanik robot kolu da
tanitildi. Sendai metrosu uygulamasindan sonra bulanik kontrol konusundaki

caligmalar yeni bir ivie kazanmis ve endiistriyel uygulama alanlan hizla artmigtir.




Caligmalanin uluslar arasi alanda koordinasyonu amaci ile Japonya’da 1989 yilinda
LIFE ( Laboratory for International Fuzzy Engineering ) adli bir laboratuar
kurulmustur. Bu laboratuarda yapilan aragtirma ¢aligmalanina aralannda Hitachi,
Toshiba, Omron, Matsushita gibi tinlii Japon firmalaninin yan: sira IBM, NCR ve
Thomson gibi Japonya digt firmalannda aralarinda bulundugu 51 firma katilmugtir.
LIFE laboratuan {i¢ ayn laboratuardan olusturuldu. ilk laboratuar, bulamk kontrol
konusunda ¢aligma yapmak amaciyla, ikinci laboratuar bulanik akilli bilgi igleme ve
figiincii laboratuar ise bulanik bilgisayarlar konusunda aragtirma yapmak amaciyla
kuruldu. Daha sonra subat 1992°de San Diego’ da ilk olarak bulanik sistemler
tzerine IEEE uluslar arast konferanst yapildi. Bu konferans bulamk mantik
teorisinin, en biyilk mihendislik organizasyonu IEEE tarafindan kabul edildigini

gostermektedir.
1.2. Bulanmik Mantik Kontroliin Teorik Avantajlari

1- Sistemin matematik modelinin ¢ikanimasinin g¢ok gii¢ oldugu durumlarda en
onemli bilgiler iki kaynaktan gelir. Bunlardan biri sensdrler ki bunlar durum
degiskenlerinin sayisal degerlerini gosterirler. Digeri ise operator deneyimlendir ki
bunlarda sistem hakkinda operatoriin dilsel tamimlamalan ve kontrol talimatlarim
igerirler. Bulanik kontrol bu bilgilerden yararlanirken klasik kontrol bu bilgilerden
faydalanamaz. Iyi mihendislik yaklagimmmn, mevcut olan biitiin bilgilerin
kullanimim gerektirdigi diigiintiliirse, sistem hakkindaki bilgilerin bu tiirden oldugu

durumlarda bulanik kontrol en iyi se¢imdir.

2- Bulanik kontrol, serbest model yaklagimina dayanir. Kontrol edilecek sistemin
matematiksel modeline ihtiyag duymaz. Giiniimiizde gok karmagik sistemlerle karsi
kargiya kalindig1 distniilarse, serbest model yaklasimi da oldukga artan bir 6neme
sahiptir.

3- Bulanik kontrol ile elde edilen kontrolér nonlineer kontrolérdir. Bu yiizden
bulanik kontroloriin parametreleri dikkatlice segilerek nonlineer sistemlerin kontrolii

de yapilabilir.




1.3. Bulanik Mantik Kontroliin Pratik Avantajlan

1- Anlasilmasi kolaydir. Ciinkii bulanik kontrol insanin kontrol stratejisini taklit eder.
2- Gergeklenmesi basittir, gok sayida paralel isleme izin verir.

3- Diger sistemlere gore yazilhimlan basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal
olmakta ve yapilan igler basitlesniektedir. Bu yilizden bulamik kontrol yiiksek
performans / maliyet oramna sahip bir yaklagimdir.[3,4]

1.4. Bulamik Mantifin Uygulama Alanlan

Bulanik mantigin ilk 6nemli uygulamasi ¢imento sanayisinde olmustur. Bu sanayide
degirmen igerisindeki sicaklik ve oksijen oram kaliteli bir iiriin elde etmek igin son
derece 6nemlidir. Ayrica 1st ve karbonmonoksit oram gibi bilgilerin dogrulugu da iyi
bir ¢aligma diizeni elde edilebilmesi igin gereklidir. Bu gartlar altinda 1980 yilinda
Danimarka’da bir firma geleneksel kontrolor yerine bir bulantk mantik kontrolér

kullanmig ve ¢ok bagarili sonuglar veren bir uzman sistem geligtirmistir.

Ikinci ve aym zamanda en 6nemli bulamk kontrol uygulamasi 1987 yilinda
Japonya’da tagimacilik alaninda gergeklestirilmistir. Bu Sendai’ de kullamlan, gerek
insan siriiciiler, gerekse geleneksel otomatik kontrolérden daha iyi ¢alisan metro
freni kontroludiir. Sendai Metrosu kontroliiniin bdyle bir bulanik mantik sistemine
terk edilmesinden sonra, bu alandaki ¢alismalarda ve uygulama alanlarinda son
derece bityiik bir artis olmugtur. Ozellikle Japonya’da bulanik denetimli ev aletleri ve

elektronik triinler giincel yasamin bir pargasi haline gelmiglerdir.

Bu 6rnekler altinda, bulanik mantigin énemli uygulama alanlarimi kisaca 6zetleyecek
olursak; ¢imento sanayi, su aritma sistemleri, buhar tiirbini, niikleer reaktor, asansor
ve ving denetimleri, otomobillerin hiz ve seyahat kontrolii, ugaklarin ugus denetimi,
otomatik fren qéhsmalarl, gemiler igin optimal rota seg¢imi ve ¢ok gesitli ev aletler
v.b. gibi uygulama alanlarindan bahsedebiliriz. Ayrica giiniimiizde bulanik mantik ve
uygulamalanna yonelik yazilim ve donanimlar piyasada hazir bir sekilde bulunmakta

olup, bulantk mikroiglemciler de pazarlanmaktadir.[5,6]




BOLUM 2. BULANIK KUMELER

2.1. Bulamk Kiime

Klasik kiime teorisinde bir eleman ele aldigimizda bu elemam iki farkli kategoride
degerlendirmeye alinz (6rnedin iyi — koti, tek — ¢ift, siyah — beyaz gibi ). Ancak
gercek hayatta bu iki degerli mantik gogu uygulamada yeterli degildir. Genellikle bu
iki deger arasindaki kesin sinir belirgin degildir.

Klasik kiime teorisinde iiyelik dereceleri yalnizca O ve 1 degerini alabilirler.[ 7 ]

Bir kiimenin elemanlan o kiimeye [0,1] arasinda degisen iiyelik dereceleri ile ait
oluyorlarsa bu tiir kiimelere “bulanik kiimeler” denir. Bulanik kiime, [0,1] arasinda
degerler alan iiyelik fonksiyonu pa(x) tarafindan tanimlanir. [ 8 ]

Omek: A, sifira yakin sayilarin kiimesi olsun. A i¢in miimkiin olan iyelik

2
fonksiyonu, pa(x) = €’ * ise, bu Gaussian fonksiyonun sifir degeri igin, sifira

yakmlik iiyelik fonksiyonu pa(0)=e°=1dir.

n4
1

» X

Sekil 2.1. Sifira Yakin Olan Sayilar I¢in Gaussian Uyelik Fonksiyonu




Uyelik fonksiyonunu su sekilde de tanimlayabiliriz.

0 , efer x<-1
x+1 , efer -1<x<0
Ha(x) =
1-x , eger 0<x<l1
0 , eger 1<x

pa dyelik fonksiyonuna goére -1 ve 1 arasindaki sayillar 0 ve 1 arasinda idiyelik

derecesine sahiptir.

-1 0 1

Sekil 2.2. Sifira Yakin Olan Sayilar igin Uggen Uyelik Fonksiyonu
Ornekten ii¢ 6nemli sonug ¢tkmaktadir.

1. Ornekte sifira yakin olan sayilan tespit ederken kesin bir tamm yoktur. Bundan
dolay: problemi gozerken farkl: iiyelik fonksiyonlan tanimlanabilir. Bununla birlikte
tyelik fonksiyonlart tek baglarina kesin matematiksel fonksiyonlardir. Bir bulamk

problem igin tyelik fonksiyonu belirlendigi zaman bulaniklik durumu ortadan kalkar.

2. Bulanik bir problemi gozerken nasil bir iiyelik fonksiyonu tanimlamaliyiz.?

Bunun i¢in iki yontem s6z konusudur. Birinci yontem; tyelik fonksiyonlarini
belirlerken insan tecriibesi ve bilgisinden yararlanmaktir. Ikinci yontem ise; cesitli
sensorler aracilifiyla toplanan bilgilerden yararlanarak ayelik fonksiyonlarini

olusturmaktir.

3. Bir bulanik kume iyelik fonksiyonu ile bire-bir bir iliskiye sahiptir. Yani bir
bulanik kiimeyle ilgili sadece bir iiyelik fonksiyonu olmalidir.




2.2. Temel Bulamk islemler

A ve B, uyelik fonksiyonlan sirasiyla pa ve ps olan X evreninde tanimlanmig iki
bulamk kiime olmak uzere, klasik kiime teorisinde tanimlanan islemler onlar iginde

tamimlanabilir. Buna gore p € X igin,

BIRLESME D auB(X) = max { pa(x), us(x) }
KESISME b anB(X)=min { pa(x), ps(x) }
TUMLEME : uA(X) = 1- pa(x)

seklinde tanimlamir.[ 9 ]

2.3. Dilsel Degiskenler

Ginlikk hayatimizda kelimeler ¢cogunlukla degiskenleri ifade etmek i¢in kullanlir.
Ormnegin, “Bugiin hava ¢ok sicak !I” veya “Bugiin hava sicakhi@ yiiksek”. Burada
hava sicaklig: kelimesi yiiksek degiskeniyle tanimlanmaktadir. Burada 19 °C veya
25 °C gibi rakamsal ifadeler kullanmakta mamkiindirr. Rakamsal degerlerin yerini

kelimeler almaya bagladigi zaman bu bilgiyi formiile etmek igin klasik matematiksel
kurallar yetersiz kalmaktadir.

Dilsel bir degisken ( x, T(x),U, G, M ) beslisiyle karakterize edilmektedir.

x = Degiskenin ismi

T(x) = x degiskeninin terim kiimesidir. Bir bagka deyisle x degiskeninin alabilecegi,
dilsel degiskenlerinin isimlerinden olusan kiimedir. Bu kiumedeki her bir deger
bulanik bir sayidir.

U = Bulanik sayilarin tanimlandig: evren,

G = x degiskenini dretmek i¢in kullanilan s6z dizimi kurali,

M = Bulanik kiime U ile dilsel degisken degeri T’ yi birbirine baglayan anlamsal
kurallardir.




Omegin bir arabamin hizzmi dilsel degisken olarak ele alahm. Dilsel degigkenin
alabilecegi degerler, T(Hiz) = { Yavas, Normal, Hizl1 } olarak tamimlanabilir.
T(Hiz)’ daki her bir terim U=[0, 100 ] evreninde tammlanms bir bulamk kiime
ile karakterize edilebilir. “ Yavas” terimi 40 km/saat altim, “ Normal” terimi 55
km/saat civanini, “ Hizhi” terimi de 70 km/saat iistiinii temsil etmek iizere bu terimleri
bulanik kiime olarak asagidaki gibi karakterize edebiliriz.[ 9 ]

H Hiz
1 A Yavag Normal Hizh
0.5
0 Hiz
40 55 70 > (fm/saat)

Sekil 2.3. Bir Arabamin Hiz Tanimt i¢in Bulanik Uyelik Fonksiyonu




BOLUM 3. BULANIK MANTIK KONTROLORLER

3.1. Giris

Bulanmik kontrolorler matematiksel modeli tam olarak elde edilemeyen, ¢ok
parametreli ve nonlineer siireglere uygulanmaktadir. Bulanik kontrolérde, uzman
bilgisine dayanan dilsel kontrol stratejisini, otomatik konﬁol stratejisine donigtiiren
bir algoritma, geleneksel kontrol algoritmalanina gore daha iyi sonug vermektedir.
Son yillardaki mikroislemci teknolojisindeki gelismeler bulamk kontroldriin artan bir
ilgi ile birgok alanda kullamlmasina neden olmustur. Bulanik kontrolérler uzman bir
sistem oldugundan siirecin kontroliinde uzman bilgisine bagvurulmaktadir. Uzman
bilgisi dilsel EGER - O HALDE kurallant haline getirilir ve bulamk kontrol
algoritmasinda kullamlir. Eger uzman bilgisine ulagilamiyorsa bulanik kural tabanin
olusturmak i¢in; varsa matematiksel model, simiilasyonlar, siirecin bulanik modeli ve

gesitli 6grenme algoritmalan kullanilir.

Bir bulamik kontrolor sekil 3.1.”de goruldigi gibi dort temel bilesenden olusur.
Bunlar ; Bulandirici, Bilgi Tabani, Cikannm Mekanizmasi, Netlegtirici’ dir.

Bulanik mantik kontrolor

Bilgi Tabani
Veri Tabam Kural Tabam

v v v

r(t) et &(t) Cikanm | U(t) o u(t)
| Bulandinici [ Mekanizmast — Netlestirici

V() | Kontrol Edilen
Sistem

Sekil 3.1. Tipik Bir Bulanik Kontro! Sistemi ve Bulanik Kontrolér Bilesenleri
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3.1.1. Bulandirici

a) Girig degiskenlerinin degerini 6lger.

b) Girig bilgisini, uygun bulamik kiimelerine iiyelik fonksiyonuyla birlikte esleme
yapar, yani gergek bir degeri, dilsel degisken degerine donistirilr.

¢) Soylem evrenine iliskin giris degiskenleri, deger dagilim aralifina doénistiiren

derecelendirmeyi saglar.
3.1.2. Bilgi tabam

Uygulama domen bilgisi ve mevcut olan kontrol amaglann olugturur. Veri tabam ve

Kural tabanindan ibarettir.

a) Veri tabani, dilsel kontrol kurallarint ve bulanik bilgi idaresini tanimlamak igin
gerekli olan ifadeleri saglar.

b) Kural tabani, kontrol amaglarini ve kontrol stratejisini belirler.
3.1.3. Cikarim mekanizmasi

Bulanik Mantik Kontroloriin (BMK) ¢ekirdek kismidir. Bu kisim insanin karar
verme yeteneginin benzeri bir yolla bulanik kavramlan igler ve gikarsamalar yaparak

gerekli kontrolu belirler.
3.1.4. Netlestirici

a) Olgekleme ; sdylem evrenine iliskin gikis degiskenlerini, deger dagilim aralifina
d('inﬁstilrﬁr.'
b) Netlestirme ; Cikarilmis bulanik kontrol hareketinden bulanik olmayan kontrol

hareketini olusturur.

Kisaca, bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak reel

degerlere geri dondliir.
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3.2. Bulandirici

Bulandinic1 ; x, € U-c R", gergek degerli noktadan U uzayindaki A bulank
ktmesine bir fonksiyondur. Bulandiriciy1 tasarlarken su kriterlere dikkat edilmelidir.

Ik olarak, bulanik kiime A’ min x, degerindeki gegisleri goz Oniine alinmalidir.

Ikinci olarak, bulanik kontrolore alinan, girig giiriiltii nedeniyle bozulursa, bulandirict
giiriiltiiyi azaltacak yapida olmahdir. Ugiincii olarak ; bulandinci, bulanik gikarim

motorunda yapilacak hesaplamalar: basitlestirmeye yardimci olmalidur.

Tek Noktali Bulandinici, Gaussian Bulandinici, Uggen Bulandiric: gibi gesitleri
olmasina ragmen uygulamada ¢ok yaygin olarak Tek Noktali Bulandirici kullanilir.

3.2.1. Tek noktali bulandirica

Tek noktali bulandirici kuramsal olarak reel bir degeri s6ylem uzayinda tanimlanmig
bulanik singletona (iiyelik fonksiyonu 1’e esit olan nokta, tek nokta ) donustiirtr.
Bulanik singleton kesin bir degere sahiptir ve bulamiklik igermez. Bu strateji
uygulamasi kolay ve de dogal oldugu igin bulanik kontrol uygixlamalannda gok
yaygin kullanilmaktadir. $u sekilde yorumlanmaktadir, A bulanik kiimesinin pa(x)
ttyelik fonksiyonu ; x, noktasinda 1, diger noktalarda 0’a esittir.

1, x=x,

HA(X) = {

0 , xX#X,

Gozlenen bilgi rastgeledir. Bulandinci, olast bilgilen bulamk sayilara
donistirmektedir. Bu yontemle, hesaplanan verim yiiksektir. Cinkii bulanik sayilar

rastgele sayilara gore daha kolay idare edilir.
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3.3. Bilgi Tabam

BMK’ nin bilgi tabami, kural tabani ( bulanik kontrol kurallan ) ve veri tabani olarak
isimlendirilen iki kisimdan olusur. Veri tabanindaki fikirler BMK’ daki bulamk
kontrol kurallart ve bulanik bilgi degerlendirmesini karakterize etmek igin kullanilir.
Bu fikirler 6znel olarak tamimlanir, deneyime ve miihendisin yargisina dayanir.
Konuyla ilgili olarak dogru iyelik fonksiyonunun se¢imi uygulamanin basarili

olmasinda 6nemli rol oynar. [9]
3.3.1. Veri tabam

a) Giris gikis uzaylan igin aynklastirma / normalizasyon
b) Giris ¢ikis uzaylannin bulanik béliimlenmesi
¢) Bitinsellik

d) Temel bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunun segimi
3.3.2. Kural tabam

Bir BMK’ da, bulanik sistemin dinamik davramsi; uzman bilgisine dayanan dilsel
kural kimeleriyle karakterize edilir. Burada adi gegen uzman bilgisi genellikle « eger
proses su durumda ise o halde soyle bir kontrol uygula > seklindedir. Kisaca; EGER

( Durum kiimesini kargilar) - O HALDE (Sonuglanin kimesini kargilar) kahbi ile
tanimlanabilir ( IF-THEN kalib1 ) . Bunlara bulanik kosul ifadeleri denir ve bulanik
mantik iginde kolayca islenirler. Bu kurallar bulanik sistemin temelidir. Bulanik

kontrol kurallarimn toplam: bir BMK’ daki kural tabam ve kural kiimesini olusturur.

Bir bulanik kontrol kural da bulanik bir kosul ifadesidir. Bir neden ve bir sonugtan
olusur. Temel olarak, kontrol politikasini ve domen bilgisini ifade etmek igin uygun
bir yoldur. Bulanik kontrol kurallarindaki nedenler ve sonuglar birden fazla olabilir.

Bulanik kontrol kurallar sayisal terimlerden ziyade dilsel terimler olarak daha iyi
formiilize edilebilir. Dilsel degiskenlerin segiminin BMK’ nin performans: iizerine
ikincil bir etkisi vardir. Bu degiskenlerin segiminde deneyimlerin ve mithendislik

bilgisinin 6nemli bir rola vardir. Ozellikle dilsel degiskenlerin se¢iminin BMK’ nin
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dilsel yapis1 tzerinde gigla bir etkisi vardir. Tipik olarak BMK’ daki dilsel
degiskenler, genellikle durum degiskenleri hatalari, bu hatalann tarevleri ve

integralleri seklindedir.

Bulanik kontrol kurallaninin tiiretilmesinin 4 degisik bigimi vardir. Etkin bir yontem
olusturmak i¢in bunlarin birlestirilmesi uygun olur.[1]

1 - Uzman deneyimi ve kontrol mithendisligi bilgisi :

Bulanik kontrol kurallari bulamik durum ifadeleri sekﬁndedir (a = b gii).
Kurallarin neden kismi, proses durum degiskenlerinden; sonu¢ kismi iss BMK’ nin
kontrol ¢ikigindan ( proses girisi ) olusur. Bulanik kontrol kurallan, insan davranig ve
karar analizinin karakterize edilmesi igin dofal bir calisma c¢ergevesi saglar.
Dolayistyla bir prosesteki uzmanin veya operatorin bilgilerinden ve deneyimlerinden
yararlanma agtsindan BMK yapis1 ¢ok uygundur. Bu yiizden birgok uzman,
uygulama alamndaki bilgileri aktarmanin en uygun yolunun, bulanik kontrol
kurallan oldugu konusunda birlesmiglerdir.

2 — Operatoriin kontrol islemlerine dayal: olarak :

Yetenekli insan operatorleri kafalarinda herhangi bir matematiksel model olmaksizin
basarili bir gekilde karmagik sistemleri kontrol edebilirler ve bunu yaparken bilingsiz
olarak bir gok bulanik kontrol kuralindan yararlanirlar. Bu agidan bakildiginda
operatoriin uyguladigi kurallan, bulanik kontrol kurallan olarak olusturmak faydali

olacaktir.
3 — Prosesin bulanik modeline dayali olarak :

Kontrol edilen sistemin dinamik 6zelliklerinin dilsel olarak tasvir edilmesine dayanir.
Boyle bir tanimlamaya prosesin bulanik modeli géziiyle bakilir. Elde edilen bulanik
modele gore kontrol kurallan tretilir. Bu yontem daha karmagik olmasina ragmen iyi

performans saglamaktadir ama gelistirilmeye ihtiyaci vardir.
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4 — Ogrenmeye dayali olarak :

Birgok BMK, insan karar verme davramigini taklit etmek i¢in olugturulmustur. Fakat
birkag:1 insan Ogrenmesi iizerinde yogunlasti. S6yleki, bulanik kontrol kurallarini
olusturma yetenegi ve deneyime dayali olanlan degistirme yetenegi gibi kendi
kendini organize eden kontrolér tanimlandi. Bu konudaki ilging 6rneklerden birisi
Sugeno’ nun bulanik mantik kontrollii otomobilidir ki kendi kendine park etmeyi

ogrenebilmektedir.
3.3.3. Bulanik kontrol kural tipleri

Bulanik kontrol kurallari iki tiptedir. Bunlar durum degerlendiren ve amag

degerlendiren kontrol kurallandir.
1 — Durum degerlendiren bulanik kontrol kurallan

Cogu BMK, durum degerlendiren bulanik kontrol kurallarina sahiptir. Cok girisli ve
cok ¢ikish bir sistem i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ri : EGER x=A; ve y=B; ise OHALDE z=C,,
R, : EGER x=A; ve y=B, ise OHALDE z=0C,,

R, : EGER x=A, ve y=B, ise OHALDE z=C,

x,y : proses durum degiskenlerini ifade eden dilsel degiskenler,
z . kontrol degiskenini ifade eden dilsel degisken,

A, Bi, G : x,y ve z degiskenlerinin dilsel degerleri (1=1,2,3,..n)

Genel gosterimde sonug, proses durum degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade

edilir.

R; : EGER x=A; ve y=B; ise OHALDE z=f;(x,...,y)

Bu tipe durum degerlendiren bulanik denetim kurallan denir.
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2 — Amag degerlendiren bulanik kontrol kurallan

Kurallar deneyimli bir operatériin tecriibesinden yararlanilarak olugturulur.
Omegin ;
R; : EGER (V;C; - ( x;A; ve y;B;) ) iss OHALDE V;C; dir.

Dilsel olarak su sekilde yorumlanir. EGER x ; performans indeksi , A; vey ; B;
ise O HALDE kontrol komutu C; segilir. Bunun sonucunda C; kontrol komutu bir
kontroloriin gikist olarak alimir. Daha karmagik olmasina ragmen bu yontem trenlerin

ve vinglerin otomatik kontroliinde basarniyla uygulanmaktadir.
3.4. Cikarim Mekanizmasi

Bulanik ¢ikarimda ; bulanik mantik islemleriyle, bulanik kural tabamndaki EGER —
O HALDE kurallanini birlestirerek giris ve ¢ikis bulantk uzay1 arasinda bir baginti

olusturulur.

Gogu pratik sistemde bulanik kural tabani birgok kuraldan olusur. Bu kurallarla bir
bulanik ¢ikarim yapmak i¢in iki yontem vardir. Bu yontemler birlesik tabanh ¢ikanm

ve tek kural tabanl gikarim yontemleridir.
3.4.1. Birlesik tabanh ¢cikarim

Birlesik tabanli ¢ikarimda, bulanik kural tabanindaki biitiin kurallar tek bir bulanik
bagintiyla birlestirilerek U x V uzayindaki tek bir bulanik iyelige indirgenir. Bu
birlestirme uygun mantiksal operatorler kullanarak yapilir. Bu operatorler birlesme
ve kesisme operatorleri olabilir. Birbirinden bagimsiz kosullar igeren kurallar varsa
en 1yl yontem birlesmelézelligini kullanmaktir, ancak birbirine bagli kosullar igeren

kurallar varsa bu durumda kesisme 6zelligi kullanilmalidir.

Ru'” | EGER - O HALDE kuralint gosteren U x V uzayinda

Ru'f = All X Azl X.....X An’ - B seklinde bir bulanik baginti olsun.
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Al x A x.xA), U=UixUpx...xU, uzayinda asagidaki ifade tarafindan

PA:IX P«Azlx ----- X p-Anl( X1, X2, «.ep Xp ) = PAll(xl) * coconee * p'AnI (Xa)
Birbirinden bagimsiz kurallar olmasi halinde M tane kuraldan U x V uzayinda tek bir
Qum bagintisi ¢ikarilir.

Mo M ™
Qu=|JRu®” yada pou(xy)=Hra (X1) + et fRa * (Xn)
El

Bu kombinasyon Mamdani Kombinasyonu olarak adlandinlir. + sembolii s normu
i¢in kullanilmaktadir.

Birbirine  bagli  kosullann bulundugu kurallarda, Qs , M tane bulamk

EGER- O HALDE kuralindan U x V uzayinda bir bulanik bagnti olarak

tanmimlanirsa

M ) (1) o
Qg = U Ru yada  HQe(Xy) = MRy (X1) + seeust PRy (Xn)
=7

Bu kombinasyon ise Godel kombinasyonu olarak adlandirilir. « operatorii

t-normunu gostermektedir.

Qm ve Qg tek bir bulanik kural olmak iizere bulanik g¢ikarim gikist, Mamqani

kombinasyonu ile ;
He(y) = sup t [ pa(x), Hou (x,y) ]
Godel kombinasyonu ile ;

He(y) = sup t [ pa(x), Hoe (x,¥) ]
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3.4.2. Tek kural tabanh ¢ikarim

Tek kural tabanli gikanimda, kural tabanindaki her bir kural tek bir ¢ikis bulamk
kimesi tammmlar ve tim bulamk ¢ikarimin g¢ikist M adet bulamk kimenin
kombinasyonundan olusur. Kombinasyon birlesme veya kesigme oOzellikleri
kullanilarak alinabilir.

us(y) = sup t [ pa(x), pra”’ (x,3) ]
Ha(Y) = Mar(Y) + He2{Y) + eeeeee + Hpm(y)
us(y) = Uai(y) *» Ha2y) * eveeee » Ham(y)

3.4.3. En ¢ok kullanilan ¢ikarim mekanizmalan:

e Carpim Cikarim Motoru : Bu ¢ikarim motorunda kullanilan

1. Birlesme kombinasyonu ile tek kural tabanli ¢ikanm

2. Mamdani garpim bagintisi

3. Tum t-normu operatorleri i¢in cebirsel garpim ve s-normu operatorleri igin
maksimum «

Ha(y) = mztx[sup( Ha(x) H Bal (i) ps'() ) ]
I=1 =

e Minimum Cikarim Motoru :
1. Birlesme kombinasyonu ile tek kural tabanl ¢ikarim
2. Mamdani minimum bagintist
3. Tim t-normu operatérlen igin minimum ve s-normu igin maksimum
hs(y) = max [ sup min (pa(0) . ia)' (X0, Ba,! ()2 o' ) ]
I=1
Garpim ve minimum ¢ikarim metotlan bulanik sistemlerde ve kontrolde en ¢ok
kullamlan ¢gikarim metotlanidir. Bu yontemlerin en 6nemli avantajlari hesaplama ve

programlama basitlikleridir. Dezavantaji ise, eger bazt x € U noktalarinda pl (x;)

¢ok kugiikse hesaplanan p(y) cok kiigiik olacaktir.




19

e Zadeh Cikarim Motoru :

M
ps(y) = rln_i}1 { sup min [ pa(x) , maks (min (a,' (X1),+.e05 Ba, (%), 16 ),

I- min(pat (x0))1}
=1

3.5. Netlestirici

Netlestirici V < R uzayinda B' bulamk kiimesinin y* € V gecis noktasina dagilimdur.
Kavramsal olarak netlestiricinin gorevi bulanik kiime B’ yi V uzayinda en iyi temsil
eden noktayr belirlemektir. Bu noktayr belirlerken farkli metotlar kullamilabilir.
Asagidaki ¢ kriter netlegtirici se¢imi yapilirken goz 6niinde bulundurulmahidir.

e Uygun Olmasi ( Plausibility ) : y* noktas: sezgisel olarak B' bulanik kiimesini
temsil etmelidir.

e Hesaplama Kolayhg: : Bu kriter ozellikle gergek zamanda galigan bulanik
kontrolérler igin 6nemlidir.

o Sireklilik : B' bulanik kiimesindeki kiigiik bir degisiklik y* > da ¢ok biiyiik bir

degisiklige neden olmamalidir.
3.5.1. Maksimum kriteri metodu

Maksimum kriteri kullanan netlestirici kavramsal olarak, V uzayindaki y* noktasim
us(y) uyelik fonksiyonunun maksimum degerini aldigi nokta olarak segilir.
Maksimum netlestirici hesaplama agisindan basittir. Ancak en kiigiik bir degisimde

y* degen biiyiik degisiklikler gosterebilir.

hgt(B) ={y € V| pp(y) = sup pa(y) }

hgt(B'), V uzayinda pg(y)’nin maksimum degerlerini aldigi noktalar kimesidir.
Maksimum netlestirici y*, hgt(B') kiimesinde herhangi bir elemandir. Sekil 3.2.” de
verildigi gibi en kiigik maksimum netlestirici, en biylik maksimum netlegtirici ve
orantith maksimum netlestirici olmak tizere 3 farkli yontemle netlestirme iglemi

yapilabilir. Orantili maksimum netlestirici su sekilde verilmektedir.
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Maksimum netlegtirici hesap agisindan basit bir netléstirme yontemidir.

orantilt -
. en blyiik
maksimum )
maksimum

en kiigitk
maksimum

Sekil 3.2. Maksimum Kriterli Netlestirici

3.5.2. Maksimumlarm ortalamasi metodu ( MOM )
Eger birden fazla maksimumlara ulagan nokta varsa bu durumda bunlarin ortalamasi

kesin kontrol eylemi olarak kultanilir. Omegin n tane maksimuma ulagan w j noktast

varsa,

formiilii ile prosesin kontrol eylemi hesaplanir.
3.5.3. Agirlik merkezi metodu

Netlestiricinin agirhk merkezi, B' bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu tarafinda

kapsanan alanin merkezi olarak y* ’ yii temsil etmektedir.

[ynB)dy
-V

a I
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Bu iglem grafiksel olarak Sekil 3.3.” te gérillmektedir.

agirhik merkezi

v<

y*

Sekil 3.3. Agirlik Merkezli Netlestirici

Eger us(y) rastgele degiskenin olabilirlik yogunluk fonksiyonu ise netlestiricinin
agirlik merkezi rastgele degiskenin ortalama degerini vermektedir. Bazen y € V igin
B' kiimesindeki iiyelik degerleri ¢ok kiigiikk ise bu indeksli netlestirici agirlik

merkezini verir.

‘}[yuB’(y)dy
L - [¢ A

R Va={ye V|us(y)>a} a:sabit
JrB @

Agirlik merkezli netlestiricinin avantaji uygunlugudur. Dezavantaji ise hesaplama
agisindan zor olmasidir. Cogunlukla pp(y) iyelik fonksiyonu kolay hesaplanabilir

yapida olmadigindan dolay1 integrasyon hesaplamalanini yapmak oldukga zordur.
3.5.4. Ortalama merkezi metodu

M tane bulanik kime igin y ', 7 bulamik kiimenin merkezi v¢ «; kimenin

yiiksekligi olmak iizere ortalama merkezli netlestirici y* su sekilde gosterilir.

Zl;;l y'o,

Z;il o,

y*:
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M =2 i¢in Sekil 3.4. * te grafiksel olarak bir 6rnek verilmektedir.

Sekil 3.4. Ortalama Merkezli Netlestirict

Ortalama merkezli netlestirici, hesaplama kolayligi agisindan ve diger agilardan

bulanik sistemlerde ve kontrolde en ¢ok kullanilan yontemdir.

/ AN

Maksimum Maksimumlarin Ortalamasi

Kriteri Metodu Metodu

Agirlik Merkezi Ortalama Merkezi
Metodu Metodu

Sekil 3.5. Degisik Netlestirme Metotlarina Ait Diyagram




BOLUM 4. BULANIK MANTIK KONTROLOR ile KLASIK PID
KONTROLOR ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

4.1. Giris

Gunimiize kadar, klasik PID kontrolorler basit yapll;m ve uygun maliyetleri
nedeniyle endisstride en ¢gok kullanim alanlan olan kontrolérler olmuglardir. Ancak
PID tip kontrolorlerin sistem nonlineerlik tasidifinda uygun kontrol imkani
saglayamadiklar1 bilinmektedir. Bu yiizden bu tip sistemler igin baska kontrol
imkanlar1 aranmig ve bunlardan biri olan bulanik mantik kontrol sistemleri

gelistirilmigtir.

Bu gelisim kendini ¢esitli tasarimlarla gostermisti. Mamdani’ nin 1974° te
tasarladig iki girisli bulanik PID kontrol6r tasarimini, Maeda ve Murakami (1992)’
nin tg girisli bulanik PID’ si ve en son 1997° de Hu, Mann ve Gosine’ nin bir girigli
bulanik PID kontrolor tasarimi izlemistir. Bu béliimde, bahsedilen tasannmlardan iki
girisli, bir girigli bire-bir ve bir girisli bire-li¢ bulamk PID kontrolérlerin birinci
dereceden, ikinci dereceden, marjinal kararli sistemleri ve bunlarin 6l zamanh
sistemleri iizerinde uygulamasi yapilarak, kargilastirilmalari bir baglik altinda

verilmistir.

Yine bu béliimde yukanida bahsedilen t¢ farkli bulanik PID kontroloriin, klasik PID

kontrolorle lineer olmayan bir sistem {izerinde karsilagtiriimast yapilmigtir.

Ozellikle sistem parametreleri degistirildiginde elde edilen sonuglar PID ile bulanik
kontrolér konusundaki ayrimi bize agikga gostermistir. Bu analizleri yaparken
bulanik mantik kontrolérlerin tasarlanmasinda Matlab / Fuzzy Logic Toolbox’ tan

yararlanilmigtir. Grafiksel gésterimler de Simulink ortaminda elde edilmistir.
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4.2. Uc Farkli Bulamik PID Kontrolér Tasarimmmn Karsilastiriimas:

Daha 6nce bahsedildigi gibi bulanik kontrolorler oldukg¢a hizli bir gelisim siireci
gecirmistir. Bu gelisim siirecinde degisik kontrolér tasarimlan bulunmustur ve
bunlarin hangisinin daha iyi performans sagladig arastirmalan giincel bir konu halini
almigtir. Bu bolimde Mamdani’ nin 1974’ te tasarladigt iki girigli bulamk PID
kontrolor ile Hu, Mann ve Gosine’ nin 1997’ de tasarladiklan bir girisli ( bire-bir ve
bire-ii¢ ) bulanik kontroloriin kargilastinlmasi yapilacaktir. Sistem olarak birinci
dereceden, ikinci dereceden, marjinal kararh sistemler ve bu sistemlerin 614 zamanli

yapilan se¢ilmis olup, yorumlar bu sistemler tizerinde yapilmugtir.
4.2.1. Iki girigli bulamk PID kontrolér tasarimi

Uygulamada en ¢ok rastlanilan kontrolor tasanimidir. Giris olarak hata ve hatanin
degisimi kullamlmaktadir. Bu tasarima iligkin simulink yains1 Sekil 4.1.A ve Sekil
4.1.B’ de gosterilmistir. Bahsedilen simulink yapisindaki sistem blogu sirasiyla Sekil
41AiinGl(s)=1/s+1,G2s)=1/s*+s+02,G3(s)=1/s*+s , Sekil 4.1.B
icin G11(s)=¢e™/s+1,G22(s)=e*** /s +s+ 0.2, G33(s) =€ * /s’ + s olarak
secilmistir. Sistemde yer alan FLC blogun tasannminda Fuzzy Logic Toolbox’ tan
yararlanilmig olup, ayrintilar EK- A’ da verilmistir. Tasannmin simiilasyon sonuglar
ise diger kontrolorlerin ¢iktilanyla kargilastirma kolayligr agisindan Sekil 4.4 te yer

almaktadir.

4.2.2. Tek girisli bulanik PID kontrolér tasarimi

4.2.2.1. Tek girisli bire-bir bulanik PID kontroldr tasarimi

Sekil 4.2.A ve Sekil 4.2.B’ de goriilen yapiya iliskin bir tasarim yapilmaktadir.
Goraldugi gibi giris olarak tek hata degeri alinmig ve bir adet FLC blogundan

yararlamlmistir. Bu sisteme iliskin FLC blogun ayrintilart EK-B’ de , simiilasyon
ciktilart da Sekil 4.4° te yer almaktadir.
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A)

Sekil 4.1. A- Iki Girigli Bulanik PID Tasarimi
B- Olii Zamanl: Sisteme Iliskin iki Girigli Bulamk PID Tasarim
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(B)

Sekil 4.2. A- Tek Girigli Bire-Bir Bulamik PID Tasarimi
B- Olii Zamanl: Sisteme ligkin Tek Girigli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimi
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4.2.2.2. Tek girisli bire-iic bulanmik PID kontrolor tasarimi

Asagida gorildugn gibi tasarimda 3 tane FLC bloktan yararlanilmistir ve yine giris
olarak sadece hata degeri alinmigtir. FLC’ ler EK-B’ dekinin aynisidir. Bu sisteme
iligkin simiilasyon ¢iktilan da Sekil 4.4’ te yer almaktadir.

's‘z,;q:m* ,’:«
Ty =R

s r Rt
Sorzezeient QiR
TR A

$ekil 4.3. B- Olit Zamanl: Sisteme lliskin Tek Girisli Bire-Ug Bulanik PID Tasarimi

Sonugta Jekil 4.4’ teki simiilasyon sonuglan incelendiginde, tek girisli bulamk PID’
lerin iki girigli bulamk PID’ ye gore ¢ok daha iyi kontrol imkam sagladig
gozlemlenmistir. Ozellikle bu gozlem 6li zamanh sistemlerde agikga goriilmektedir.
Tek girigli bire-bir ve bire- ii¢ arasinda bu sistemlere iliskin pek fark olmadig
gorilmekle birlikte pratikte tek girigli bire-ii¢ tasarimin daha iyi sonug vérdigi

sOylenmektedir.




(A1)

(A2)

(A3)

Sekil 4.4  A. Birinci Dereceden Sisteme iliskin Simiilasyon Sonuglari
Al - Iki Girisli Bulanik PID Tasarim Igin

A2 — Tek Girisli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimi Igin

A3 - Tek Girigli Bire-Ug Bulanik PID Tasarimi Igin,
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(B1)

(B2)

Sekil 4.4 B. Birinci Dereceden Olit Zamanlt Sisteme Iliskin Simiilasyon Sonuglari
B1 - Iki Girigli Bulanik PID Tasarum Igin

B2 - Tek Girisli Bire-Bir Bulamk PID Tasarimi Igin

B3 — Tek Girisli Bire-U¢ Bulamk PID Tasarimi [gin

29



Sekil 4.4 C. ikinci Dereceden Sisteme iliskin Simiilasyon Sonuglar:
C1 — ki Girigli Bulamk PID Tasarim [gin

C2 — Tek Girigli Bire—Bir Bulanik PID Tasarimu Igin

C3 — Tek Girigli Bire-Ug Bulanik PID Tasarimi [gin

(C1)
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(D1)

(D3)

Sekil 4.4 D. ikinci Dereceden Olii Zamanli Sisteme [liskin Simiilasyon Sonuglart
D1 — Iki Girigli Bulanik PID Tasarimi Igin

D2 — Tek Girisli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimi igin

D3 — Tek Girigli Bire-Ug Bulanik PID Tasarimi Igin
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(E1)

(E2

Sekil 4.4 E. Marjinal Kararl Sisteme Iligkin Simiilasyon Sonuglar
E1 — iki Girigli Bulanik PID Tasarim Igin

E2 - Tek Girigli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimi Igin

E3 — Tek Girigli Bire—Ug¢ Bulanik PID Tasarimi Igin




(F1)

(F2)

Sekil 4.4 F. Marjinal Kararlili Olii zamanli Sisteme Iligkin Simiilasyon Sonuglari
F1 — Iki Girigli Bulanik PID Tasarimu Igin

F2 — Tek Girigli Bire-Bir Bulanik PID Tasarimi Igin

F3 — Tek Girisli Bire-Ug Bulanik PID Tasarimi igin
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4.3. Ug Farkh Bulamk PID Kontrolor Tasariminin Nonlineer bir Sistem
Uzerinde Klasik PID Kontrolor ile Karsilastirilmas:

Bu bolimde yukarida tasarladigimiz ii¢ ayri bulanik mantik kontroloriin, klasik PID

kontrolérle nonlineer bir sistem iizerinde karsilagtirmast yapilmigtir. Nonlineer

sistem olarak asagidaki yap: se¢ilmisgtir.

;+2.0§a)./y+0'2 yi=olu

Bitiin simiilasyon ¢aligmalaninda T=0.05 sn alinmigtir. Bulanik mantik kontrolére
iliskin simulink yapilan $ekil 4.5.A, Sekil 4.6.A, $ekil 4.7.A ° da gosterilmis olup
tasarimlarda goriilen nonlineer sisteme iligkin K kazanci sistem parametreleri £ ve o
degistirilerek sirasiyla K=2, K=1.4 ve K=0.8 yapilarak gerkli simiilasyon sonuglan

elde edilmistir. ( Sekil 4.5.B, Sekil 4.6.B, Sekil 4.7.B )

Ayni iglemler PID kontrolor igin de yapilarak K=2, K=1.4 ve K=0.8 * e iligkin
simiilasyon sonuglar elde edilmistir. ( Sekil 4.8. A-B )

Tasarimlarda gorilen Kp, Ki, Kd katsayilan Ziegler-Nichols tekniginden
yararlanilarak elde edilmigtir. Buna gore PID kontrolér igin asagidaki formiillerden
yararlanilmistir.

Kp=0.6 Kp (crir)

Ki =2.0Kp/ T (criT)

KD=04]2 KPT(CR”)

Dolayisiyla PIDigin Kp=12 , Ki=1, Kp=0.29 alinmistir.
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Ayni teknik bulanik kontrolére uygulanarak agagidaki formiiller elde edilmistir.

Kp = 0.6 Kp (criT)

Ki =2.0Kp, T (crim)

Kp=(T+2)Kp + Ki T

Dolayisiyla bulanik kontrolor igin Kp=12 , Ki=1 ; Kd=2.5 elde edilir.
Sonugta bu sartlar altinda elde edilen simillasyon sonuglarini incelersek Bulanik
Mantik Kontrolor’ iin Klasik PID’ ye gore oldukga iyi bir kontrolor oldugunu
saptaniz. Ozellikle sistem parametreleri degistiginde, elde etmek istedigimiz gikigin

ihmal edilebilecek diizeyde degismesi Bulanik Mantik Kontrolor ile Klasik PID” nin

farkini bize en agik bir bigimde gostermektedir.
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O
: ’1_}

Konlinaar
SOFEGE

Bl -K=2igin : B2 - K= 1.4 i¢in

B3 -K=038igin

Sekil 4.5, B — Similasyon Sonuglari
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B2-K=14igin

Sekil 4.6. B - Simiilasyon Sonuglart
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Sekil 4.7.A — Tek Girisli Bire-Ug Bulanik PID’ nin Nonlineer Sisteme [ligkin Tasarimi

#|

Bl -K =2 igin B2 -K=14igin

B3 -K=08igin

Sekil 4.7. B - Simulasyon Sonuglart




Summ - PID Cantroliar

Productt

Gain

39

s 5 3
Sum?2 Integrator! “Integrator2

Productz

Sekil 4.8. A — Klasik PID Kontroloriin Nonlineer Sisteme Iligkin Tasarumu

% Nonfinear PID K =1

Maonlinear
FPID

Bl - K=2igin -3 Nonlineat . PID K = 008

Sekil 4.8. B — Simulasyon Sonuglar

B3 -K=08igin

B2-K=14iin




BOLUM 5. BULANIK KONTROLOR TASARLANMASI ve
SIMULASYONU

5.1. Giris-Cikis Bilgilerini Kullanarak Bulanik Kontrolor Tasarimi

Bulanik Sistemler uzman insan bilgisini formile etmek igin kullanilmaktadirlar.
Burada oncelikli olarak uzman insan bilgisinin nasil elde edilecegi bilinmelidir.
Uzman insan sistem hakkindaki bilgisini EGER-O HALDE kurallariyla ifade
edebilirse bu kurallar bulanik sistemin olusturulmasinda kullanilabilir. Ancak bu
kurallar elde edilemiyorsa, sistemin tipik durumlan icin denemelerle gesitli giris-
cikis giftleri elde edilerek bulanik sistem dizayn edilir. Ancak birgok pratik
uygulamada elde edilen giris-gikis giftleri stnirlidir ve bundan dolay: rastgele bir girig
igin ¢ikig degeri elde edilemeyebilir. Bu durumda yapilmas gereken eldeki girig-
gikis giftleriyle girig-gikig davranigini karakterize eden bir bulanik kontrolér

tasarlamaktir.

5.2. Look-Up Tablosu Kullanarak Bulamk Kontrolor Tasarimi

(e ) pE L2

%" e U=[a,,8]%. ..xla;:5,]cR" ve vt e V=[a-BlleR

I"den N'e kadar N adet girig-gikig ¢iftine sahip oldugumuzu kabul edelim. Bu
ciftleri kullanarak bulanik sistemi kurmak i¢in look-up tablosu olusturmak amactyla
bir yontem sunulmaktadir.

1.Adim : Girig ve gikis uzayini kapsayacak bir bulanik kiime tanimla

N, adet A/ (j=1.2,....N i=12....n)bulanik kume tammlansin. Her A’ igin
iyelik fonksiyonu pa! (x;) # 0 olmasi gerekmektedir. Burada yelik fonksiyonlar

iicgen, yamuk veya diger sekillerde segilebilir.




a1

2.Adim : Her bir giris ve ¢ikis ¢iftinden bir kural olustur
Uyelik fonksiyonlarini olusturduktan sonra her bir giris-gikis ¢iftinin en bityiik tiyelik
degerine sahip oldugu bulanik kime belirlenir. Sekildeki gibi iki adet giris-gikis

¢iftine sahip bir 6rnek igin su kurallari olugturabiliriz.

Eger X;=B| ve X2 =K, O halde y=0R
Eger X,=B; ve X;=O0R O halde y=B,

H (xl) A
K2 Kl OR Bl B2
—»
0.0 (S .\';;12 Nm‘ B]
B(X2) 4
K3 K2 JKI OR™ Bl B2 B3
>
0.0 o Xo2' Xo B
H(Y) o
K2 Kl OR Bl B2
0.0 o Yo! Oy By

Sekil 5.1 ki Farkli Girig Durumu Igin Girig - Cikig Ciftleri ve Uyelik Fonksiyonlari

3.Adim : Belirlenen her kural igin bir derece belirle
Gergekte girig-gikis ¢ifti sayisi oldukga fazla oldugundan gok fazla sayida kural elde

edilmektedir. Cok sayida kural elde edilmesi halinde gelisen aym EGER kismina
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fakat farkli O HALDE kismina sahip kurallar bulunmasi olasiligi dogmaktadir. Bu

gelismeyi engellemek igin iiretilen her kurala bir derece atanmaktadir.

(x,";y," ) giris-gikis ¢iftinin iiyelik derecelerinden
n

D ( kural ) = H 'UAij (eI B l* (y,")
i=1 B

Sekil 5.1°de verilen ;
Xml,xozl’YOI igin D(kaa”)=/1m(xol)/“KI(X()])M)R(XUI)

Xor”sXog2s Yo dgin D kural2) = fg (X,?) Hop (X,2) Hpr(X,2)

4. Adim : Bulanik kural tabanini olugtur

Bulanik kural tabant su ii¢ kurallar kiimesini igermektedir.

e 2 Adimda uretilén ve birbiriyle ¢elismeyen kurallar

e Birbiriyle gelisen kurallardan en yuksek tyelik derecesine sahip kurallar

e Uzmanin dilsel olarak belirledigi kurallar

Elde edilen kurallan ve giris-¢ikis i¢in belirlenen bulanik kiimeleri kullanarak bir

look-up tablosu olugturulur.

Sekil 5.2 Bulanik Look - Up Kural Tablosu



5.Adim : Bulanik kural tabanina gore bulamk sistem tasarlama
Bulanik kural tabanmimi olusturduktan sonra uygun bulanik ¢ikanm motoru,
bulandiric ve netlestiriciyi segerek bulanik sistem olugturulur.

5.3. Look-Up tablosu kullanarak Bulanik Kontrolor Simiilasyonu
Transfer fonksiyonu G(s)=K /s (s+ 3.6 ) seklinde alinan servomotorun look-up

tablosu bulanik kontrol algoritmasini kullanarak yapilan similasyon MATLAB
Simulink’te gergeklestirilmigtir ve look-up tablosu degerleri [10] numarah

makaleden alimistir.
Bulamk
Hassas |........ . Kurallar Kiimeler
Kontrol
Limitle T :
r(t) N \ 4
+'<2 3 Look-Up Tablosu | :
- Hata (Kaba Kontrol )
Siireg © (tl
Hatanin | | L Look-Up Tablosu
Degigimi (Hassas Kontrol )

Bulanmik
Kiimeler

Kurallar

Sekil 5.3 Bulanik Kontrolor Yapisi

Sekil 5.3’te bulanik kontrolor yapist, Sekil 5.4’te ise Simulink’te olusturulan model
verilmektedir.  Literatirde 6lgekleme  parametreleri  kullanilarak  sistem
performansinin iyilestirildigi gorilmektedir [11]. Hata ve hatanin degisimi igin
ol¢ekleme katsayilarimi 10 alirsak Sekil 5.7°deki sistem cevabini elde etmekteyiz.




Sekil 5.4 Look - Up Tablosuyla Olugturulan Bulanik Kontrolorlii Sistem Modeli

Asagida sirasiyla igerigi verilen mfl, mf2, mf3, mf4 ve mfS Matlab fonksiyonlanni
kullanarak Simulink’te gerceklestirilen similasyonda adimlar 0.01 sn olarak
se¢ilmistir. Asagida verilen mf1 Matlab fonksiyonuyla kaba kontrol igin olusturulan
bulanik kural tablosuna gére, mf3 Matlab fonksiyonuyla ise hassas kontrol igin
olusturulan bulanik kural tablosuna gére kontrol isareti Giretilmektedir. Hata —100 ile
100 arasinda ise hassas kontrol look-up tablosu kullaniimakta, bunun diginda kaba

kontrol look-up tablosu kullanilmaktadir.

function sonucl=mfl(u)

% Bulanik kontrolor kaba kontrol look-up tablosu

fl=[-5-54-4-3-101122,
55-54-3-101122

55543101222
55-44-3-112333;
55432012334
54422013444
44321023444
44321123545
34210123545
232-10133555;
23-1-10133555[




if(u(1)>=5) sonuc1=5;
elseif (u(1)<=-5) sonucl=-5;
elseif (u(1==0) sonuc1=0;
else
% mamdani min ¢ikarimi
for j=1:11
fori=1:11
if(u(j+12)>u(i+1))
t(j,i)=u(i+1);
else
t(,)=u(i+12);
end
end
end
% Agirthk merkezli netlegtirici
pay=0;
payda=0;
forj=1:11
fori=1:11
pay=pay+(t(i,j)*f1(i,j));
payda=payda+t(i);
end
end
sonuc 1=pay/payda;

end;

function sonuc2=mf2(u); % Kaba kontrol segimi
if (abs(u)>100)

sonuc2=u*0.05;
else

sonuc2=0;

end;




function sonuc3=mf3(u);

% Bulanik kontrol6r hassas kontrol look-up tablosu

f2=[44 -3 3-2-1-101;
433221011
3-2-2-1-1-101 2
2-2-1010122

-2-2-1 000123
220111233
-1-1 001 11234
001222334

001 2 33344];
if(u(1)>=4) sonuc3=4;
elseif (u(1)<=-4) sonuc3=-4;
elseif (u(1)==0) sonuc3=0,
else
% mamdani min ¢ikarimi
for j=1:9
fori=1:9
if(u(G+10)>u(i+1));
t(.0Fu(i+1);
else
t(j,i)=u(i+10);
end
end
end
% Agrrlik merkezli netlestirici
pay=0;
payda=0;
for j=1.9
fori=1:9
pay=pay-+(t(i,j)*f2(i,)));
payda=payda+t(i,j);

end




end
sonuc3=pay/payda;

end;

function sonuc4=mf4(u); % hassas kontrol look-up tablosu
if (abs(u)<=100)

sonuc4=u*0.04;
else

sonuc4=0;

end;

function sonuc=mf5(u); % Hassas kontrol segimi
if (abs(u)<=100)

sonuc=1;
else

sonuc=0,

end;
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MATLAB
L = [>>—CD

Qutt
utd mf Gain1

| 1

n2
Saturation Gain

L

w2 M

Sekil 5.5 Bulamk Kontrolér Kaba Kontrol Look - Up Tablosu
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5]
11
y
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"{Tl >
17—

h 4

B I e % I Ve

2 }—p n%\ B
tlnz J—» 'l_/

Saturation Gain

k 4

A 4

MATLAB
Function

:

utg Mux

Sekil 5.6 Bulanik Kontrolér Hassas Kontrol Look - Up Tablosu

Gain1

49



50

Sekil 5.7 Look - Up Tablosu Kullanarak Elde Edilen Sistem Cevabi

5.4. Bulanik P1 Kontrolor Tasarimi

Bulanik PI kontrolér i¢in, kontrolor gikis u(k+1) = u(k) + du(k) * dir.

du(k) ; e(k) ve de(k) kullanilarak belirlenir. PI kontrolér bilindigi iizere yapisindaki
integrasyon islemi nedeniyle gegici hal cevabi iyi olmayan bir kontrolérdiir.
Ozellikle yiksek dereceden sistemler igin bulanik PI kontrolorin gegici hal cevabin
tyilestirmek kolay degildir[12]. Sistemin hizli cevap vermesi i¢in biyiik bir kontrol
isareti gereklidir, fakat asim yapmasim engellemek i¢in kiigik kontrol isareti

tretilmelidir.
u(k+1) = ( 1- ( (k) )" yu(k) + du(k) , flw) = ( 1- (r(k))")

r(k) resetleme oramidir. Sabit p ise r’nin resetleme islemindeki etkisini belirler. Eger
r(k) bir 1se integrasyon islemi kalkar, sifir ise klastk bulanik PI kontrolor yapisi elde

edilir.

FLCI ve FLC2 bulanik Kkontrolorleri, Matlab Fuzzy Logic Toolbox kullamlarak
olusturulmustur. Toolbox bulanik ¢ikarim sistemi olarak Mamdani ¢ikarimi
kullamlmistir.  Sekil  5.8°de  Genellestirilmis  bulamtk Pl  kontrolér modeli

goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Genellestirilmis Bulanik PI Kontrolér Modeli

—A

I-PA

Sekil 5.9 Resetleme Islemine p " nin Etkisi
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Sekil 5.11 FLC1 igin e, de, du Uyelik Fonksiyonlar
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Sekil 5.13 FLC2 igin e, de, r Uyelik Fonksiyonlar




Sekil 5.14 FLC1 - du Kontrol Isareti Degigimi Bulamk Kontrolor Giris-Cikis Arayiizeyi

Sekil 5.15 FLC2 — r Resetleme Parametresi Bulanik Kontrolér Girig-Cikis Arayiizeyi
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BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

Bulanik kontrol; anlagilmas: ve gelistirilmesi kolay bir kontrol yéntemi oldugundan
dolay1 endistride ¢alisan mihendislerin tercih edebilecekleri bir kontrol yéntemidir.
Nitekim giinimiizde gorilmektedir ki birgok tiiketici -iirininde ve endistriyel
uygulamalarda bulanik kontrolérler kullanilmaktadir.

- Bu galigmada bulamk mantik kontrolorler degisik agilardan incelenmislerdir. ik
olarak G¢ ayn bulamk mantik kontrolér tasarlamp, bunlar kendi aralarinda
kargilagtinlmistir. Bu asamada Mamdani’ nin 1974’ te tasarladig iki girisli bulanik
PID kontrolor ve 1997’ de Hu, Mann ve Gosine’ nin tasarladigi tek girisli bulanik
mantik kontroloér tasarimlarindan yararlanilougtir. Tek girisli bulamk mantik
kontrolorler tek girisli bire-bir ve tek girisli bire-ii¢ gibi iki bolime aynlarak, iki
girisli bulanik mantik kontrolérler ile birinci dereceden, ikinci dereceden, marjinal
kararli sistemler ve bu sistemlerin 6lii zamanli yapilan tzerinde karsilastirilmasi
yapilmigtir. Sonugta simiilasyon sonuglan incelendiginde tek girisli bulamk mantik
kontrolorlerin iki girigli bulamk mantik kontrolérlere gére ¢ok daha iyi kontrol
imkam sagladip1 gozlemlenmistir. Ozellikle bu gozlem o6lii zamanh sistemlerde

acikca goriilmektedir.

Ikinci olarak tasarimi yapilan bu ii¢ ayn bulamk mantik kontrolor, kararlihk kosulu
korunmak iizere Ziegler-Nichols teknigine gore belirlenen uygun katsayilar ile
nonlineer bir sisteme uygulaniyor. Ayni nonlineer sistem klasik PID kontrolér ile de
kontrol ediliyor. Sonugta simiilasyon ¢iktilant incelendiginde bulamk mantik
kontrolorlerin klasik PID’ ye gore ¢ok daha iyi kontrol imkam sagladiklar
gozlemlenmistir. Ozellikle sistem parametreleri degistiginde elde etmek istedigimiz
¢ikisin bulamk mantik kontrolérde ihmal edilebilecek diizeyde olmasi, bulanik

mantik kontroloriin klasik PID’ ye gore farkini bize en agik bigimde gostermektedir.
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Son bolimde look-up tablosu kullanarak bulanik mantik kontrolér tasanm yontemi
anlatilmigtir. Bir sistem i¢in, bulanik kontrol6riin kural tablosunu ve parametrelerini
dikkatli secerek uygun bir bulanik kontrolor tasarlamak mimkiindirr. Olugturulan
kural tablosu aymi dinamik davramisa sahip diger bir sisteme de rahatlikla

uygulanabilir.

Matlab, Simulink ortaminda look-up tablosu bulamik kontrol algoritmas: kullanarak
tasanm ve simiilasyon gerc;eklestiﬁhnistir. Sonugta simiilasyon giktilan
incelendiginde bulanik kontrolérle sitemin ¢ok hizli olarak referans degere ulagtifi
ve PID kontrolorde ise daha yavas olarak referansa yaklagmasina ragmen
integratorin stirekli hal performansim iyilestirdigi séylenebilir.

Klasik bulank PI kontrolér; ikinci ve tstii derecelerdeki sistemler i¢in iyi sonuglar
vermemektedir. Incelemesi yapilan klasik bulamk PI kontrolore resetleme
parametresi eklenmesiyle agimin gok bitytik bir oranda dustiigii ve sistem gegici hal
cevabinin dikkate deger diizeyde iyilestigi goruldi.

Bulanik kontrolorde olgekleme parametrelerinin sistem performansina olan etkisi
incelendi. Deneme-yanilma metoduyla ayarlanan o6l¢ekleme parametreleriyle sistem
cevabl arasinda bir bagintt oldugu saptanmustir. Bu ba@intidan yararlanarak bir

olgekleme parametresi ayarlama algoritmas: gelistirilebilir.
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[ 3 ad] A F

ta TN AL M

_If (e is NS ) and (ce is MB] then (DU is
. 1f {e ia N5] and {ce iz MS) then (DU is MBJ [1]

1f {eis NB] and [ce iz MB) then (DU is NB] [1]
MB) (1]
NEJ[1]
NB1 (1]

MEI(1]

NSJIT]
NS) (1)
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