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OZET

Giinimiizde yaygin olarak endiistride kullanilmaya baslanilan ‘bulanik kontrol sistemlerinde
en 6nemli kisim, sisteme ait kural tabanin olugturulmasidir. Ciinkii iyi sonuglar alinabilecek
kural taban, ancak sistemi taniyan ve sistem hakkinda tecriibeye sahip bir uzman tarafindan
tanimlanabilir. Bu da sistem igin gerekli kontrol yapisini olusturmada, ancak uzun zaman alan
denemeler sonucu bagarilabilir. Son yillarda bu ve benzeri problemler nedeniyle bulamk
kontrol sistem igin gerekli kural tabani otomatik olarak 6grenme veya Srneklerden ¢ikaracak
. aragtiric1 yontemler kullanma yoluna gidilmektedir. Bu ¢alismada, bir DC motorun bulanik
kontroliinde gerekli kural tabanin belirlenmesi i¢in 6grenme metodlar: aragtirilmig ve Bulanik
Mantik kontrolor icin Genetik Algoritmalar temelli yeni bir 6frenme algoritmasi
gelistirilmigtir. Gelistirilen metod ile elde edilen PI-tip bulanik kontrolér, Bulamk Model
Temelli Ogrenme algoritmas1 (Layne J.R., Passino K.M., 1993) ile elde edilen PD-tip Bulanik
kontrolér ve manuel olarak yapilandirilan bir bulanik kontrolér sonuglari ile karsilagtirilmg
ve gelistirilen G6grenme algoritmasinin DC motorun bulanik kontroliinde basarili sonuglar
verdigi gbzlenmigtir.

Bu tez ¢alismasinda, Bulamk Model Referans Ogrenen Control Algoritmasi (FMRLC- Fuzzy
" Model Reference Learning Control) ilk olarak DC Motor hiz kontrolii i¢in simulasyon bazda
kullanilmig ve elde edilen sonuglar “International Conference on Signal Process Applications
And Technologies , Dallas, TX, October 2000, USA” konferansinda sunulmustur. Bu
algoritma 6grenmeye dayali oldugundan DC motor PD-tip bulanik kontrolér dizaym igin
kullanilmigtir. FMRLC algoritmas: dogrudan bulanik kontrolér bilgi tabanini tasarlamak ve
yeni durumlara kargi diizenlemek igin otomatik 6grenmeye baglh bir metod saglamaktadir.
PD-tip Bulanik Kontrolore ait elde edilen kural tabanin tezde kullanilan DC motor transfer
fonksiyonuna uygulanmasiyla elde edilen sonuglar, bu tezde gelistirilen Genetik Bulamk
Sisteme ait sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilmugtir.

Bu tezde kullamilmak iizere, PC parallel portu iizerinde 8-bit olarak bilgi transferi olanag:
saglayan ve {izerinde motor slirme devresi ve hiz geri bilgisi saglayabilen bir dijital I/O (girig-
¢ikig) arabirim olusturulmustur. Kontroller PC iizerinde olusturularak on-line olarak motor
kontrolii gergeklestirilmigtir. Motor hiz bilgisi arabirim iizerinden bilgisayara gonderilerek
grafik {izerinde izlenmesi saglanmustir.

DC motor lz kontrolii igin Genetik temelli Bulanik Kontrol Kural Tabam Ogrenme
algoritmas1 (GBS) gelistirilerek en uygun kurallar aragtirilmistir. Genetik Bulanmik Kontrol
Algoritmas1 Turbo C programlama dili ile yazilmigtir. Kontrol edilecek sistemin
parametreleri kullanilarak matematiksel modeli elde edilmis ve ilk olarak bu model lizerinde
uygulanmigtir.  Off-line olarak elde edilen kural taban bulamik kontrol programina
yerlestirilerek PC iizerinden tasarimu yapilan arabirim devresi iizerinden motora basariyla
uygulanmugtir. Alinan sonuglar goz oniine alindiginda GBS algoritmas: elde tasarlanan Pl-tip
Bulanik kontrolériin FMRLC 6grenme algoritmasi ile tasarimi yapilan PD-tip bulanik kontrol
sistemine gore daha iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Genetik algoritmanin bir
¢oziim uzayinda en iyiyi aragtirma yapisindan dolay: algoritmamn her galistinhginda farkh
kural taban elde edilmektedir. Verimli sonug alinmasi, algoritma ¢oziim havuzun genis olarak
secilmesiyle orantili olmakta fakat §grenme zamani agisindan siireyi uzatmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Bulanik Kontrol, Genetik Algoritmalar, DC motor, Kural Taban
Ogrenilmesi
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ABSTRACT

Today, Fuzzy Control are now considered as one of the most important appllcatlons of the
fuzzy-rule-based systems which is widely bemg used in industry. The experience of skilled
operators and the knowledge of control engineers are expressed qualitatively by a set of fuzzy
control rules. The construction of fuzzy rules has been mainly based on the operator's control
experience or actions. Genetic algorithms (GAs) are search algorithms based on the
mechanics of natural selection and natural genetics. GAs have the properties that make them a
powerful technique for selecting high-performance parameters for FLCs.

In a few years many different approaches have been presented using the genetic algorithms
(Gas) as a base of the learning process. Gas have demonstrated to be a powerful tool for
automating the definition of the fuzzy control rule knowledge base. These approaches called
the general name of genetic fuzzy systems (GFSs).We propose a GFS methodology based on
three stages. In this thesis, genetic algorithms are used to learn PI-typefuzzy control rules for
direct current motor speed control. Comparisons are made between systems utilizing learning
rules and human expert based rules to verify the performance of the work.

Recently GFS algorithm has been searched in developing well-performing fuzzy rule-base
without help of human expertise. Learning the rule-base requires experience human with long
time. Genetic Fuzzy System provides a method to design automatically the knowledge base
a direct fuzzy controller.

In this work, we are interested in automatically learning rule-base for a fuzzy logic based dc
motor controller. At the same time, we provide an analysis of Genetic Fuzzy System for dc
motor control system. It seems that we designed GFS is powerful method for control of dc
motor and gives well performance. In this study, I have been used Pentium 120 mHz
computer and Turbo C program. Hence, it provides an approach to computer aided design
about automation for dc motor control system.

As a result, this approach can provide a low-cost and robust means of design of the fuzzy
rule-based controller. We achieved a result, the proposed genetic algorithm model has
demonstrated its capabilities in term so high robustness, flexibility and reliability by
consistently improving the performance of the fuzzy logic controller.

Keywords: Fuzzy control, Genetic Algorithms, Rule Base, DC motor, Learning Control
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1. GIRiS

1.1 Tarihge

. Bulamk mantik temelli kontrol sistemlerinin bilinen avantajlarina ragmen, analitik tasanim
yonteminin eksikligi yiiziinden bunlarm tasarim hala gogunlukla deneme ve yanilma yoluyla
olmaktadir. Bununla birlikte genetik algoritmalar ve benzeri yontemler ile kendinden 6grenen
algoritmalar mevcut olup boyle bir engelin iistesinden gelmek miimkiin olmaktadir. Ayrica
bulanik kurallarimi otomatik olarak diizenlemek i¢in literatirde kullarulan farkh yontemler
bulunmaktadir (Ross, Timothy J., 1995).

Genetik algoritmalar, Bulamk Kontrol sistemleri igin yiiksek performansl parametre
segiminde kullamlabilecek giiclii tekniklere sahip ozellik tagirlar. Genetik algoritmalarnn
bulanik kontrol sistemlerinin kural tabam tasariminda kullamimas: ilk olarak pH kontroli,
inverted pendulun; gibi uygulamalarda ortaya gikantmistir. Ornegin Lee ve Takagi inverted
pendulum i¢in genetik algoritmalar kullanarak bulamk kontrol tasanm etmiglerdir (Lee and
Takagi, 1993). Karr ve Gentry, Genetik Algoritmalar yardimiyla diizenlenebilen bulamk
sistemin iyelik fonksiyonlariyla bir asidin pH degerini kontrol etmeye g¢aligmuslardir (Karr
and Gentry, 1993), Park ve arkadaglan dogru akim seri motoru kontrol etmek igin genetik
algoritma bulanik yaklagim modelini optimize etmeye ¢alismuslardir (Park D., Kandel A. and
Langholz, G., 1994). Chin T.C. ve Qi X.M. ise kural kiimesi belli olan yani onceden
belirlenen bir bulamk kontrol sistemine ait kural tabandaki kural sayisim minimize ederek
FLC (Bulamk Lo'gjc Controller) 'min performansini artirmak igin genetik algoritmalan
kullanmiglardir (Chin T.C. ve Qi X.M, 1998).

Son yillarda bu konuda yapilan son ¢aligmalardan birisi de Giirocak H.B. tarafindan
gelistirilmigtir.  Bulantk mantik kontrol sisteminin kural tabanin ayarlanmasi igin genetik
algoritma temelli bir metod kullanmugtir. Gelistirilen metod bir inverted pendulum {izerine
simule edilmigtir. Calismanin sonu¢ boliimiinde gelistirilen metodun ancak, uygun tyelik
fonksiyonlann ve iyi tammh kurallar belirlenmesinden sonra kural tabamn ayarlanmasi
(tunning) i¢in en son tasanim iglem basama@ olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir. Ayrica
bu metodu éuurlayan baska bir unsurda baglangigta belirlenen kural tabana dayanmasidir
(Giirocak, H.B., 1999).

Onceden yapilan bu g¢ahsmalar ve benzerleri daha ¢ok Bulamk Kontrol kural sayisim
azaltmak iizerinde ve bulanik kontrol sisteminin parametrelerini optimize etmeye galigiimigtir.

Aynica yapilan g¢aligmalanin ¢ogu simulasyondan oteye gegmemistir. Buna karsin  bu



¢aligmada, literatiirdeki bunlar gibi benzer ¢aligmalar baz alinarak yiiksek performansh kural
tabanin bulanik kontrol sistemine Ogretilmesi yani higbir 6n bilgi ve tecriibe bilgisi

kullanmaksizin ¢ikarilmasi ve gergek sistem lizerine uygulanmasi amaglanmstir.

[Toomm oo 1
I

PC =it

PARALEL PORT

U 11

DAC ADC
Strme Arabirim
Devresi

Sensori

Sekil 1.1 Yapilan ¢aligma i¢in tasarlanan deney seti blok diyagrami

Yukarda deginildigi gibi bir sistemi kontrol edecek normal bulanik kontrolcuda kullanilacak
" kurallarin belirlenmesi igin bir uzman bilgisi gerekmektedir. Bu ¢alismada ise DC motoru
kontrol edecek Pl-tip Bulanik kontrol kurallarinin Genetik Algoritmalar (GA) kullamlarak
¢ikarilmasi, yani PI-tip Bulanik kontrol sistemine 6gretilmesi hedeflenmektedir. Yani bir
uzman bilgisine ihtiya¢ duyulmadan Genetik Algoritmalar kullanilarak bir Bulanik Kontrolcu
tasarimi yapilarak DC motor modeli iizerinde off-line olarak galistirilmaktadir. Model
lizerinde alinacak sonuglardan sonra elde edilecek parametreler, PI-tip Bulamk Kontrol
algoritmasina yerlestirilerek PC tizerinden bir DC motorun kontroliine uygulanacaktr.
Bdylece bir uzman bilgisi kullanilmaksizin DC motor bulanik kontrolcu tasarimi
gerceklestirilmis .olunacaktlr. Performans 6l¢timii yapilarak, DC motor kontrolii i¢in FMRLC

ile elde edilen PD-tip Bulanik kurallar1 ve klasik yontemler ile kargilagtirilmasi yapilacaktir.



1.2 Amag

Bu ¢alismada dogru akim motor hiz kontrolii i¢in insan tecritbesini kullanmaksizin Genetik
Algoritmalar kullanilarak PI-tip Bulamk kontrolér tasarlanmasi amaglanmustir. Genetik
algoritmalar yardimiyla tasarlanan Bulanik kontrol sistemi kullamlarak PC iizerinden DC
motor devir kontrolii yapilmaktadir. Motor devir bilgisi sensor yardimiyla frekans bilgisine ve
sonradan gerilime donustiiriilerek bir arabirim vasitasiyla PC'ye aktariimaktadir. Burada C
Programlama dili yazilan kontrol algoritmasinda kullamlarak sistemi verilen referansa
degerde tutmak igin gerekli kontrol sinyali bulunarak tekrar arabirim iizerinden motora

uygulanmaktadir.

1.3 Yontem

Bu ¢aligmada dogru akim motor hiz kontrolii igin insan tecriibesini kullanmaksizin Bulamk PI
kontrol sistemi tasarlanmasi amaciyla Genetik Algoritmalar temelli bir 6grenme yéntemi
gelistirilmigtir. Bu metod ¢ asamada gergeklestirilmistir; ilk olarak bulamik kurallarin elde
edilmesinde kullamlan ve iteratif olarak g¢aligan genetik algoritma temelli bir ogrenme
algoritmas: geligtirilmigtir. Ikinci olarak genetik bulamk 6grenme algoritmasmin her nesilde
elde edilen tiim kural dizileri motor matematiksel modeli iizerinde simule edilerek en uyumlu
kural taban arastrmasi yapilmaktadir. Istenen performans degerli kural taban bulununcaya
kadar veya maksimum nesil sayisina ulagincaya kadar algoritma caligtinlmaktadir. Ugiincii
asamada istenen uyumluluk degerine sahip kural tabam elde edildikten sonra bu kural tabam
PI-tip Bulanik Kontrolcu yapisina yerlestirilerek direk olarak motora uygulanmaktadir.

1.4 Tezin Boliimleri

Tezin bolumlere dagilis1 ana hatlanyla asagidaki gibidir.

1.4.1 Giris

Daha 6nce yapilan ¢aligmalar ve bu tez ¢ahgmasinin tamitum ve igerdigi konular tanttilmmgtir,

1.4.2 Dogru Akim Makinalari

Bu boéliimde kontrol edilen sistemi meydana getiren dogru akim (DC) makinalar1 tanitilmustir.
Elektronik olarak DC motorun kontrol anlatdarak, siiriicti teknikleri ile ilgili bilgiler
verilmigtir. Serbest uyarmali dogru akim motorunun matematiksel modeli verilerek cesitli hiz

kontrol yontemleri anlatilmustur.



Dogru akim (DC) makinalant uzun siiredir hiz kontroliinde kullamilmaktadir. Endiistride
yaygin olarak kullamlmalarinda, ¢ok yonlii kontrol karakteristikleri rol oynamaktadir. DC
motorlan biyik kalkig torku saglayabilmektedir. Nominal hizin altinda ve istinde olmak
lizere genig bir aralikta iz kontrolii kolayca yapilabilmektedir. Kontrol yontemleri de
alternatif akim (AC) motor kontrolcularina goére daha basit ve ucﬁzdur.

Giintimiizde DC motorlar AC motorlara gore ¢ok yaygin olmamalanna karsin, bazi kesin
uygulamalar igin daha uygun olmaktadirlar. DC motorlar degisken karakteristiklere sahiptirler
ve degisken yapidaki siiricilerde geni bir sekilde kullamlmaktadirlar. Bu motorlar yiiksek
bir kalkiy torku saglayabilmekte ve genis bir aralikta hiz kontroliine de imkan tammaktadir.
Hiz kontrol yontemleri, AC siiriiciilerine goére daha basit ve ucuz ohnaktadlr. DC motorlar,
kollektorli olmalant sebebiyle yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygun olmamakta ve AC
motorlara g6re daha fazla bakim gerektirmektedir. Armatiir ve alan sargilannin ayn
kaynaklardan beslendifi serbest uyarmali DC motoru vasitasiyla ¢ok esnek kontrol
_ yapilabilmektedir. Bu diizenleme motorun hiz tork karakteristifini hemen hemen ideal bir
karakteristife yaklagtirmaktadir. Armatiir gerilimi kontrollii bir dogrultucu veya bir kiyicidan
kontrol edilebilmektedir. Eger uyarma akimu kontrol edilmek istenirse, benzer diizenleme
gegcerli olabilmektedir (Dubey G K., ve Kasarabada, C. R., 1993).

1.4.3 Dijital Kontrol Sistemleri

Otomatik Kontrol, genel olarak otomatik kontrol dogrudan insan miidahalesi olmaksizin
caligan aygitlanin sistemlerin ve fabrikalarin geligmeleri ile ilgilenen bir bilim ve teknoloji dah
olarak tanimlamir. Kisaca bir sistemde faaliyetlerin insan miidahalesi olmaksizin 6nceden

belirlenen bir amaca gére denetimi ve yonetilmesi olarak ifade edilir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelisme ile birlikte, analog kontrol sistemlerin yerini dijital
kontrol sistemlerine birakmiglardir. Uygun olmalar, esnek bir yapida olmalarn, parametre
degistirilme olanaklan saglamalari ve maliyeti azaltmalart nedeniyle tercih sebebi
olmuglardir. Dijital kontrol sistemleri, kullandiklari igaretler bakimindan siirekli sistemlere
gore farklilk gosterir. Dijital kontrol sistemlerinde, kontrol sisteminin bir kisminda yada
timiinde zamanda siireksiz isaretler vardir. Pratikte kullanilan dijital kontrol sistemlerindeki
isaretler, strekli isaretler, orneklenmiy isaretler ile bilgisayar yada mikroiglemciler ve
kodlayicilarin Urettigi dijital isaretlerden olusur . Bu sebeple dijital kontrol sistemlerinde,
sirekli (analog) isaretlerin dijitale gevrilmesi ve gerekli islemlerden sonra dijital igaretlerin

tekrar sirekli igaretlere g¢evrilmeleri gerekmektedir. Bu islemler Analog-Dijital Cevirici



(ADC) ve Dijital-Analog Cevirici (DAC) gibi temel ara elemanlarla gergeklestirilmektedir
(Sanoglu, M. K., 1991). Tezin bu bolimiinde dijital kontrol ve PI kontrol sistemlerinin
yapilar1 anlatilmakta ve bu ¢alijmada kontrol edilecek DC motor sisteminin matematik

modeli, transfer fonksiyonu ¢ikaritmgtir,

1.4.4 Bulanmik Mantik Kontrol Algoritmas:

Bulanik mantik, insan diigiinme ve algilamasim modellemek igin kullanilan giiglii bir aragtir.
Klasik iki degerli mantigin dogru ve yanhs (0 veya 1) olan dogruluk degerleri daha esnek hale
getirilmektedir. Bunun sonucunda bulanik mantik ortaya gikmustir. Bulamk kiime konusu

ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmugtir .

Zadeh’in bu gahgmasi : Insanlarin baz sistemleri makinelerden daha iyi kontrol
edebilmelerinin bir sebebi olarak insanlann belirsiz, yani kesinlik ifade etmeyen bir takim
bilgileri kullanarak karar verebilme o6zelligine sahip olmalanimi olduunu gostermigtir.
Dolayisiyla eger bu ozellik sistemlerin modellenmesinde kullamilirsa tasanm edilen kontrol

sistemlerinin performansimn arttirlmast miimkiin olacaktir.

Pratik Uygulamalarda Kulla;ulmas1, 1970°’li willarda gergeklesmigtir. Bulamk Mantik
Kontrolcu (FLC-Fuzzy Lojik Controller) *nin dinyaya tanitilmasinda énemli olaylardan biri
FLC ‘nin Sendai (Japonya) metrosunun otomatik kontrolii i¢in kullamlmas: olmugtur (1987).
Ozellikle Japonya’da 90’h yillarda FLC kullamlan tiiketici triinleri pazarda sik¢a goriilmeye
baglanmigtir Bunun yamnda birgok endistriyel uygulamalarda da FLC basanyla
kullanilmigtir. Tezin bu bélimiinde bulamk mantik ve onu olusturan yapilar ayrntilarnyla
incelenmistir. Aynca bir ornek Gzerinde bulamk kurallarm nasil cahigtifn pratik olarak
hesaplamalar yapilarak gosterilmigtir.

145 Model Temelli Bulamk Kontrol Bilgi Tabam 6§i°enilmesi ve DC Motora

Uygulanmas:

Burada sistemdeki  parametre degisimlerine gore kontrollerin katsayilanm ayarlayan
adaptasyon mekanizmasi gibi geleneksel bir algoritma yerine bir bulamk adaptif metodu
kullanilabilir. Yani bu kazang katsayilann hesaplanmast igin bulamk mantik kullamlabilir.
Boyle bir bulamk prosedir bulamk kurallan Gzerine dayanacaktir. Bu bulamk kurallan
sistemin i¢ yapisindan ve sistem davraniglanndan gikanbr. Yalmz bitin sistemler igin
. bulamk kurallarin ¢ikardmasi mimkiin degildirr. Cok  degisken davramg gosteren ve
nonlineer olan sistemlerde bulanik kurallanmin gikanlmasi icin literatiirde gesitli yontemler



kullamlmaktadir. Calismamn bu bélimiinde Bulanik Model Referans Ogrenme Algoritmast
(FMRLC) (Layne JR., Passino KM.,, 1993) ogrenmeye dayah olduundan bu yontem
kullanilarak PD-tip Bulamk kontrolor tasarlanarak kontrol etmek istedigimiz DC motor
sisteminin matematiksel modeli iizerinde kullamilmug elde edilen sonuglar verilmistir. Elde
edilen sonuglar bu tezde tasarlanan Genetik Bulamik sistem (GBS) 6grenme algoritmas: ile
" elde edilen sonuglann degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

1.4.6 Sistemde Kullamilan Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, dogal segme ve dogal genetik kurallara dayanan bir arama tiriidiir.
Dogal segme, dofa kogullarina en fazla uyum saglamig olan canlinin neslini devam ettirmesi,
uyum saglayamamuiy olan tiirlerin ise elenmesidir.  Canlilar nesilden nesile genlerini
aktarirken, bu genler de dogal genetik kurallara gére bagka genlerle gaprazlanir, deZigime
ugrar ve yeni genleri olustururlar. Genetik algoritmalar da tabiattaki bu iki olusumu
birlegtirerek, en 1y1 (optimal nokta)’yr arar. Bir onceki neslin en uyumlu fertleri kullanilarak
yeni neslin tyeleri olusturulur. Bu yontem sayesinde, klasik yontemlerle ¢oziilmesi ¢ok zor
kimi zaman da imkansiz olan problemler gozilebilmektedir (Goldberg, D.E., 1989), (Tang
K.S., Man K'F., Kwong S. and He Q., 1996).

Genetik algoritmalan diger algoritmalardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri de segmedir.
Genetik algoritmalarda ¢6ziimiin uyguniugu onun segilme sansim arttinir ancak bunu garanti
etmez. Segim de ilk grubun olusturulmasi gibi rasgeledir ancak bu rasgele segimde segilme
olasiiklarim ¢6ziimlerin uygunlugu belirler. Bu ¢aligmada genetik algoritmalarin tanimlan
yapilmu§ bu algoritmalarda kullamlan terimleri agiklayan bir sozliik verilmigtir. Temel genetik
algoritmalarin g¢aligmia prensibi anlatilmug, akig diyagrami verilerek her bir basamakta yapilan

islemler ayrintistyla anlatilmugtir.

14.7 Cahsmada Kullanmg Olunan Bilgisayar Temelli DC Motor Hiz Kontroliiniin

Gergceklestirilmesi

Bu ¢aligmada genetik algoritmalar yardimuyla tasarlanan PI-tip Bulamk kontrolér kullamlarak
bilgisayar iizerinden DC motor devir kontrolii yapilmaktadir. Motor devir bilgisi sensor
yardimuyla frekans bilgisine ve sonradan gerilime donistiirilerek bir arabirim vasitasiyla
PCye aktanlmaktadir.  Burada C Programlama dili yazilan kontrol algoritmasinda
kullamlarak sistemi verilen referansa degerde tutmak igin gerekli kontrol sinyali bulunarak
tekrar arabirim lizerinden motora uygulanmaktadir. Tezin bu béliimiinde bu c¢aligmalar igin

tasarlanmug arabirim devrelerinin gemalan verilerek ¢aligmalar anlatilmigtir.



1.4.8 Cahsmada Yapilmis Olan DC Motor i¢in Genetik Algoritmalar Yardmmiyla PI-tip

Bulanik Kontrol Sistemi Tasarimi

Bu béliimde geligtirilen 6grenme algoritmasinin yapisi, galiyma sekli ve 6grenme sonrasi elde
edilen kural tabanlann ger¢ek DC motor sistemine uygulanmastyla alinan sonuglar verilmistir.
Genetik bulamk Ogrenme algoritmasimn her nesilde elde edilen tiim kural dizileri motor
matematiksel modeli iizerinde simule edilerek en uyumlu kural taban aragtirmasi
yapilmaktadir. Istenen performans degerli kural taban bulununcaya kadar veya maksimum
nesil sayisina ulagincaya kadar algoritma ¢ahstirimaktadir. Istenen uyumluluk degerine sahip
kural tabam elde edildikten sonra bu kural tabam ile Bulankk PI Kontrol yapisina
yerlegtirilerek direk olarak motor uygulanmaktadir. Bu bolimde yukandaki konularmn

agiklanmasi yapilmig bu galismadan elde edilen sonuglar verilmigtir.

1.4.9 Sonug ve Oneriler

Bu bélimde bu tez c¢aligmasindan elde edilen sonuglann tartiglmasi yapilmug ve ileriye

yénelik dneriler ve arastirma konular: verilmigtir.



2. DOGRU AKIM MAKINALARI

2.1 Giris

Dogru akim (DC) makinalan uzun stredir hiz kontroliinde kullanilmaktadir. Endiistride yaygin
olarak kullamlmalarinda, ¢ok yonli kontrol karakteristikleri rol oynamaktadir. DC motorlar
buyik kalkig torku' saZlayabilmektedir. Nominal lizin altinda ve {stiinde olmak {izere geniy bir
aralikta lmz kontrolii kolayca yapilabilmektedir. Kontrol yéntemleri de alternatif akim (AC)
motorlarindakine gore daha basit ve ucuzdur. Kollekt6érli olmalari, yiiksek hizlarda ve zor
sartlarda galigmalarinda engel tegkil etmesine raémen, DC motorlar endiistride 6énemli rol
oynamaktadir. Sekil 2.1'de miline yik bagh dogru akim motoruna ait devre semasi
verilmektedir (Dubey, Gopal K., ve Kasarabada, C. Rao , 1993)

Sekil 2.1 Miline yiik bagli dogru akim motoruna ait devre gemasi

2.2 Elektronik Olarak DC Motorun Kontrolii

1940 'larin sonlarinda ve 1950 'lerin baslarinda, elektronik kontrol DC siiriicii sistemlerinde
onemli bir gelismeye neden olmustur. Ilk asamada, endistri tipi gazli dogrultucu ve kontrolli
dogrultucu (thyratron) tipler, motor-jeneratér (M-G) gurubundaki uyarma sargilannda ve
regiilatorlerde kullamimugtir. Bu sistem daha iyi cevap ve daha fazla dogruluk saglamusg,
otomatik kapali ¢evrim kontrolin daha 6nceki manuel veya -elektromekanik kontrol
yontemlerinin yerine kullamlmasina da imkan tanmmustir. Daha sonra, bu tipler akim
kapasitelerinin artmasiyla DC siiriicii motorlarn hiz kontroliinde alternatif akimi dogru akima
cevirmek amaciyla dogrultucu devrelerde kullamlmmstir, Tipli dogrultuculan kullanarak
yapilan tek fazli dogrultucu devreler dusiik giigli siiriicilerde gegerli olmustur. 10 HP (Horse
Power) ‘nin ustiindeki degerlerde, tiipli dogrultucu sistemler giivenilir olmamustr.

1950 'lerin sonlarinda yariletken elemanlar, silikon diyotlar ve silikon kontrollii dogrultucular



(SCRs) endiistride kullamlmaya baglamigtir. Bu elemanlar 6ncelikle digiik giigli sistemlerde
gegerli olmugtur ve bunun neticesinde tiiplii regiilatorlerin yerine jenerator alan regiitatorlerinde
kullamlmugtir. Yaniletken regiilatorleri uzun 6miur, yiksek giivenirlik, daha kigik bir yap: ve
performans olarak da 6nemli bir gelisme ortaya koymugtur.

AC Doyumiu | Kontrollu Silikkon Kontrollu DC
realdir ac diyotlar Motor

/’\/ f\_u N

Sekil 2.2 Doyumlu reaktorli, iz ayark, DC siiriici sistemin blok semast ve dalga
sekilleri.

Daha sonralar silikon diyotlarin ve tristorlerin (SCRs) yiiksek giiglerde iiretilmesiyle birlikte bu
elemanlar, siiriicii motorlarin direkt kontrolinde AC 't DC 'a ¢evirmek i¢in kullamlmugtir. ik
olarak yiiksek giigli diyotlar gelistirilmiy ve Sekil 2.2'de goriildigi gibi, hiz kontolli DC
" siiriiciilerde doyumlu reaktorlerle birlikte kullamlmustir. M-G grubuna kiyasia, doyumlu
reaktorin stiriicii sistemler saglam, aym zamanda daha giivenilir olmuglar ve daha iyi

performans saglamiglardr.

1960 'larin baginda, yiiksek giichii tristorlerin kullamlmas: endiistriyel kontrol donamminda ve
stiriicti sistem performansinda kiigiik bir devrime yol agmustir. 1960 ' yillar boyunca, yiiksek
kapasiteli degigken gerilimli DC kaynak sistemlerinin tasarimim yapan mithendislerin dikkatleri
bir M-G grubu kullanarak gii¢ iretmekten tristorleri kullanarak gii¢ cevirmeye yoneltilmistir
(Dubey, Gopal K., ve Kasarabada, C. Rao, 1993). $ekil 2.3'da bir tristor kontrolti DC
siriiciiniin blok semasint gostermektedir. Uzun siiredir hiz kontrollis DC siiriiciilerde kullamilan

M-G grubu genis olgiide tristorlii geviricilerle yer degistirmigtir.
Tristorli siiriiciiniin avantajlar;

1. Tristorli glic modiilii, jeneratér alan ve armatiiriin elektriksel zaman gecikmesini ortadan
kaldirir.

1. Temel ¢aligmasi basit ve giivenilirdir.
2. Minimum bakim gerektirir. Caligma verimi yiiksektir ( %95 'in istiinde).

3. Kiguk boyuta, hafiflige ve paketleme esnekligine sahip olmasi, daha az kurulma ve igletme
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maliyetini, daha az yeri gerektirir.

Gug Kaynai

Tristér ( SCR ) gevinci Alan Kontrolu

Sekil 2.3 Tristor kontrollis DC siriiciiniin blok gemasi dalga sekilleri.

Tristorla suriiciiniin dezavantajlar,

1. Cevirici gikiginin yiiksek dalgalilik igermesi, motorda isinma ve komutasyon problemleri
olusturur. Armatiir devresine bir bobin ilave ederek akimdaki dalgaliifi dizeltmek
miimkiindur.

2. Agin yiklenme kapasitesi M-G grubuna gore daha diistiktiir.

3. Tristorlerin  anahtarlanmasi  sebebiyle, AC kaynak geriliminde bozulma ve telefon

parazitleri olusabilir.

2.3 DC Motor Siiriicii Teknik Ozellikleri

Giintimiizde tristorlii geviricilerle kontrol edilen serbest uyarmah DC motorlar, endistride gok
yaygin kullanima sahip siiriici sistemlerdir. Bu sistemler ¢ok genis bir arahkta iz kontroki
saglar. Nominal hizdan asagi dogru hiz ayan armatiir geriliminin kontrol edilmesiyle yapilir.
Nominal iz istindeki iz kontrolii ise alam zayiflatmak suretiyle elde edilir. Giig ve hiz
simirlart DC motorlan tarafindan belirlenir, yaniletken elemanlarin bir etkisi yoktur. Tristorler
(SCRs) yitksek gerilim ve akimlarda seri ve paralel baglanabilirler. Armatir akimui ve tork
siirlan motor sicaklik artigi tarafindan belirlenir.

" Sekil 2.3 'deki blok diyagram ile gosterilen tristérlii gevirici, siiriicii motora degisken armatiir
gerilimi saglamaktadir. Sabit gerilim kaynagindan degisken bir DC ¢ikig gerilimi elde etmek igin
kullanilan ¢ temel yéntem ( faz kontrolii, integral peryot kontrolii ve kiyict kontrolii ) Sekil
2.4 'da gosterilmigtir. Biitiin bu yontemlerde, tristérler kaynak ile motor arasindaki elektriksel
baglantiyr saglar ve keser. Anahtarlama frekansi hizhdir. Bunun neticesinde motor, gerilim

darbelerine degil ortalama gikis gerilim seviyesine cevap verir .
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JANGTA AN AN
AC \v/ Kontrolu r r r

AN T | VLV
VoV

AW,
ac Kot | 7\ /\

Ko IFII l

Kontrolu _I |—| I——I
Do%'\éltucu — Kigic _'I I_—J [
AC\/ Y Hire

Sekil 2.4 Sabit bir gerilim kaynagindan degisken dc ¢ikis gerilimi elde etmek igin kullamlan
kontrol teknikleri.

DC

Faz ve integral peryot kontrol uygulamalarinda, ac ’yr dc’ye doniistiirme islemi dogrultmak
suretiyle yapilir. Faz kontroliinde, tristér peryodun belirli bir siiresinde kaynagi motora baglar
ve peryodun geri kalan kisminda kaynagi motordan ayirir. Integral peryot kontroliinde ise,
kaynak birkag yanm peryot siiresince motora baglamir ve birkag yanm peryot siiresince de
kaynak motordan aynihr. Kiyici ile kontrol uygulamasinda, tristor izl bir sekilde anahtarlanir
ve siirici motora kiyilmug bir gerilim saglanir. Kiyilmig gerilimin ortalama degeri tristdriin
iletimde ve kesimde kalma siirelerini ayarlamak suretiyle kontrol edilir. Eger kaynak gerilimi
AC ise bir dogrultucu kiyic1 grubu da kullanilir,

Faz ve integral pery(.)t kontroliinde, AC kaynak gerilimi tristorleri kesime gotiiriir, yani dogal
komutasyon vardir ve 6zel bir komutasyona gerek yoktur. Bu uygulamalar bu nedenle basit ve
ucuzdurlar. Faz kontrolii yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kontrol yonteminde, gikis gerilimi
genig bir aralikta diizgiince ayarlanabilmektedir. Buna kargin daha diisitk ¢ikig gerilimlerinde
AC tarafinda giris gic faktorii diger. Kaynak frekans: yiiksekse integral peryot kontroli
bagaril: olmaktadir. Aksi takdirde motor ortalama hiz1 civarinda osilasyon yapacaktir. Bundan
dolay1 motor hiz kontroliinde bu yéntem tercih edilmemektedir. Eger kaynak gerilimi DC ise
kiyict devreler kullanilir. Kuyicilar, tristorleri kesime gotirmek igin yardimc: devrelere ihtiyag
duyarlar ve motor akimndaki dalgaliigs azaltmak iginde yiiksek anahtarlama frekansinda
calisirlar, Yiiksek hizhi anahtarlama da 6zel tristorler kullanmay1 gerektirir. Bu nedenle kiyici
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kontroli duruma gore karmagik olabilmektedir, fakat buna kargin yaygin olarak
kullamilmaktadir. Dogrultucu ve kiyic1 grubundan olugan kontrol yéntemi pahalidir, fakat girigte
diyot koprii kullamlmas: sebebiyle yiiksek girig gii¢ faktorii avantajina sahiptir (Roach,H. P. ve
Anderson, P. H., 1996).

Hiz suriici sistemlerinde frenleme ¢ogu uygulamalarda énemlidir. DC motoru durdurmak igin
genellikle siirtiinme frenlemesi kullamlmaktadir. Sik sik frenleme yapmak gerekiyorsa, peryodik
bakim ve fren ayaklarnin degi.stirilmesi siirtiinme frenlemesini ekonomik ve tercih edilebilir
olmaktan ¢ikarmaktadir. Tristér kontroliiniin tiim 6zelliklerini kullanmak amaciyla, dinamik ve
generat6r olmak iizere her iki frenleme tiirii gogu tristér kontrollis DC siriicilerde giinimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Generator frenlemede, siiriicii sistemin kinetik enerjisi elektrik
enerjisine donigtiiriilir. Dinamik frenlemede elektrik enerjisi bir gurup frenleme direncinde
tiketilir, oysa generatér frenlemede elektrik enerjisi kaynaBa geri verilir. Bundan dolayidir ki,
bu tip siiriicii sistemler daha verimlidir. Cogu tagima araglaninda ve akii ile galigan elektrikli
otomobillerde itici giig bir tristorlii ¢eviriciden saglanmaktadir ve generator frenleme kullamibir
(Dubey, Gopal K., ve Kasarabada, C. Rao , 1993).

Tristérlii DC siiriiciiler sik sik karmagik kontrol sistemlerine ihtiyag duyarlar. Analog ve sayisal
(dijital) geri beslemeli kontrol olmak iizere her iki sistem de kullamlmaktadir. Faz-kilitlemeli
“kontrol teknikleri, temel olarak sifir hiz ayar ve tam hiz kontrolii saglamak igin bazz DC
sirticiilerde kullamlir.

DC siiriiciilerin tristér kontrol teknikleri son yillarda izl bir gekilde geligmistir. Giiniimizde,
kontrol amach ve hizli ¢alisan mikrokontrolorlerin gelismesi ve bunlann siriict sistemlerde
kullanilmasiyla biiyiik bir galigma esnekligi elde edilmigtir .

" Son yillarda mikroiglemci teknolojisindeki hizhi geligmelerle birlikte yitksek hizli, gok
fonksiyonlu, daha gii¢lii ve kontrol amagh iiretilen mikrokontrolorler 6n plana g¢ikmg
durumdadir. Mikrokontrolorlerin daha fazla fonksiyon saglamasi, sistem maliyetlerini
dugiirmesi ve daha kiigilk sistem yapisina imkan tanimasi sebebiyle, tasarim mithendisleri de
sayisal (dijital) kontrol sistemlerinde mikrokontrolorleri oldukga fazla kullanmaktadirlar.

Analog kontrol yontemlerinin bazi dezavantajlant vardir. Bunlar analog isaretlerin iletiminde
ortaya g¢ikan gililk, sicakbk nedeniyle olusan hatalar, elemanlarin yipranmasi, analog
elemanlarda olusan kayma ve sapmalar, dagilmis bozucu etkiler gibi ozelliklerdir. Bir saysal

(mikrokontrolorlit) kontrol sisteminde ise bu dezavantajlar yoktur. Sayisal bir kontrol
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uygulamasinda hz bilgisi, frekansi motor hiztyla orantili olarak degisen darbe dizilerini lireten
bir sayisal takometreden elde edilebilmektedir. Darbe dizileri bir sayiciya verilmek suretiyle
saysal bilgiye donustiiriilerek bu bilgi hiz bilgisi olarak mikrokontrolore verilmektedir. Sistem
gerilimi ve akimiyla ilgili analog isaretler, A/D (analog-dijital) geviriciler kullamlarak sayisal
bilgi sekline getirilerek bu bilgiler mikrokontrolor tarafindan alinmaktadir. Elde edilen bilgiler
bir kontrol algoritmasindan gegirilerek siirlicii devredeki anahtarlama elemanlan igin gerekli
kontrol isaretleri mikrokontrolér tarafindan ,ﬁ'retilmektedir. Aym zamanda sayisal kontrol
sistemlerinde 6lglilemeyen biyiiklikler, Slgillen bityiikliikleri kullanarak yapilan hesaplamalar

sonucunda elde edilebilmektedir.

Bazi modern kontrol yontemlerini, analog devrelerle gergeklestirmek ¢ok zor olmakta veya
miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda mikrokontrolérlerin kullamlmas: buyiik kolayhk ve
caligma esnekligi saglamaktadir. Bir tasarimei igin donantm yerine yazilimi degistirmek suretiyle
kontrol sisteminde degisiklik yapmak onemli bir 6zelliktir. Bu sekilde ayni sistem igin degisik
kontrol algoritmalarirp uygulamak miimkiin olabilmektedir (Maiocchi G., 1995).

2.4 Serbest Uyarmali Dogru Akim Motoru

Serbest uyarmali DC motorunda temelde birbirinden bagimsiz iki sargi bulunmaktadir.
Bunlardan birisi manyetik alamin olugmasini saglayan ve statorda bulunan uyarma sargisidir.
Digeri ise rotora yerlestirilmis, kollektor ve firgalar yardimiyla beslenerek magnetik-motor-
kuvvetini olugturan sargidir, Burada iki sargimn birbirinden bafimsiz beslenmesi kontrol
agisindan kolaylik saglamaktadir.

Giinimiizde DC motorlar1 AC motorlarina gére ¢ok yaygin olmamalarna kargin, bazi kesin
uygulamalar igin daha uygun olmaktadirlar. DC motorlan degisken karakteristiklere sahiptirler
ve degisken yapidaki siiriiciilerde genis bir sekilde kullamlimaktadirlar. Bu motorlar yiiksek bir
kalkis torku saglayabilmekte v.e genis bir aralikta hiz kontroline de imkan tammaktadir. Hiz
kontrol yontemleri, AC siriiciilerine gore daha basit ve ucuz olmaktadir. DC motorlari,
kollektorli olmalari sebebiyle yiiksek hizh uygulamalar igin uygun olmamakta ve AC
motorlarina gore daha fazla bakim gerektirmektedir. Buna karsin elektronik cihazlarda
sogutma amach fanlari dondiiren kiigiik iinitelerden haddehanelerde tamburlan siiren 10000
HP 'lik motorlara kadar, gatalli kaldinicilar, delgi ve zimba mengeneleri, akii ile ¢aligan elektrikli
araglar gibi birgok uygulamalarda kullamlmaktadirlar.

Armatiir ve alan sargilaninin ayn kaynaklardan beslendigi serbest uyarmali DC motoru
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vasitasiyla ¢ok esnek kontrol yapilabilmektedir. Bu diizenleme motorun hiz tork karakteristigini
hemen hemen ideal bir karakteristife yaklagtirmaktadir. Armatiir gerilimi kontrollii bir
dogrultucu veya bir kiyicidan kontrol edilebilmektedir. Eger uyarma akimu kontrol edilmek
istenirse, benzer diizenleme gegerli olabilmektedir (Zhang W., 1992),

2.5 Serbest Uyarmali Dogru Akim Motorun Matematiksel Modeli

Karmagik sistemleri anlamak ve kontrol etmek icin, bu sistemleri tamimlayan matematiksel
modellerin olusturulmas: gerekmektedir. Bundan dolay1 sistem degZiskenleri arasindaki
iligkilerin analiz edilmesi ve matematiksel modelinin de bulunmasi gerekmektedir. Gergekte
‘incelenen sistemler dinamik yapilardir ve bunlan tammlayan denklemlerde genellikle
diferansiyel denklemlerdir.

Degiskenler bazt sinirlar iginde olduklarinda fiziksel sistemlerin biyitk bir ¢ogunlugu lineerdir.
Buna kargin degiskenler simrsiz arttinldifi igin biitiin sistemler eninde sonunda lineer
olmamaktadir. Pratikte, sistemlerin karmagikligy ve ilgili faktorlerin ihmal edilmesi, sistemin
. caligmasini ilgilendiren varsayimlarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bundan dolayr bilim
adamlan da, fiziksel sistemi incelemek ve onu lineerlestirmek igin bazi gerekli varsayimlarn
yapilmasini faydali bulmaktadirlar. Bunun neticesinde, lineer egdeger sistemi tamimlayan fiziksel
kurallant kullanarak bir grup lineer diferansiyel denklem elde edilebilmektedir. Sonugta, baz:
matematiksel iglemlerden faydalanarak sistemin ¢aligmasimi tammlayan bir ¢dziim bulunabilir.
Burada bir DC motorunun matematiksel modelini elde etmek igin, firgalardaki gerilim
diisiimleri ve histerizis gibi ikinci dereceden etkilerin ihmal edilmesi faydali olmaktadir. Sistemi
lineerlegtirmek ve sistemin karmagikh@indan kaginmak igin bu varsayimlann yapilmasi
gerekmektedir.

Dogru akim motorlart kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullamldifi i¢in matematiksel
modelinin gikartilmasi analitik ¢oziimleri kolaylagtirmaktadir. Asagida serbest uyarmali DC
motorunun sembolik gosterimi ve matematiksel modeli verilmigtir. Bu lineerlestirilmiy modelde
alan sargisi tarafindan dretilen magnetik aki yogunlugunun alan sargisi akimu ile lineer degistigi
kabulii yapilmistir (Dubey, Gopal K., ve Kasarabada, C. Rao , 1993).

DC motorunu tammlayan matematiksel ifadeler agagidaki gibidir:

di  (f)
. dt

v (0)= R, (O)+L; @.1)
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| diy(0)
v,()=Ri,()+ L, a +E, 2.2)
L0= 120\ oy, 23)
E, =Gjo() @.4)

T,=Gi i ()

Sekil 2.5 Serbest uyarmali DC motorunun sembolik gésterimi.

E, : Armatiirde (armatiirde) endiklenen gerilim.
T, : Motorda endiiklenen tork.

T, : Yik torku.

J : Motorun atalet torku

£ : Surtiinme katsayis1.

R, : Armatiir sargisinin direnci.

.R, : Uyarma (Alan) sargisimn direnci.

L, : Armatirr sargismn dzendiktansi.

L, :Uyarma sargisimin dzendiktans:.

G, : Hiz gerilim katsayast.

Wn(t) : Motorun agisal hizi.
4 : Armatiir akimi.

a



1, : Uyarma akimu
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Serbest uyarmali DC motorunun Sekil 2.5°deki esdeger devresi kullanilarak motoru tanimlayan

matematiksel esitlikler yukanda verilmistir. Bu tamm bagmntilanmin uygun sekilde

diizenlenmesiyle DC motorunun durum denklemleri elde edilir. Genel durum ve kontrol

vektorleri, durum denklemleri agagidaki gibidir .

X, =[i,0, i, @), o(0)

U=[n.0,v®, L)

[ R G,i (f)]
ol B o ke
iy - i .
dttzf(t) 0 L, 0 zf((g +
1 ; @
W G B
: J J
[ 1 1
— 0 0
b V(1)
0 — 0 j|v (D)
Lf
L
L 0 0 —7—
Yukandaki denklemler,
ax
E_AX+BU
seklinde de gosterilebilir. Burada
[ R, G, ()] [ 1 ]
. Y T L ° 0
R 1
A= o =L o , B=|lo — o0
‘ L, L
G,i (2) B o o0 — 1
L J J o L J

(2.6)

.7

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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olmaktadir. Goriildiigi: gibi A matrisi durum degigkenlerine bagli elemanlardan olugmaktadir.

2.6 Dogru Akim Motorunun Kontrolii ve Blok Diyagrami

Otomatik kontrol sistemlerinde ¢ok yaygm bir bigimde kullanilmalan nedeniyle dogru akim
motorlarinin lineer ¢aligma halleri i¢in transfer fonksiyonlannin bilinmesi yararh olmaktadir.
Kontrol sistemlerinde gogunlukla serbest uyarmali DC motorlant kullamlir. Bu motorlar ya
rotor (armatiir) gerilimleri kontrol edilerek ve uyarma gerilimleri sabit tutularak kullamlir, ya
da sabit rotor geriliminde uyarma gerilimi kontrol edilerek kullanthr. Bu sonuncu durumda
lineer galigma saglamak igin rotor akim da sabit bir akim kaynagindan elde edilebilir (Sarioglu,
M. K., 1991).

Pratikte, nominal hzin altindaki hizlar igin rotor akimi ve uyarma akim sabit tutulur, hizi
kontrol etmek i¢in de rotor gerilimi degistirilir. Nominal hizin istiindeki hizlar igin ise, rotor
gerilimi nominal degerinde sabit tutulur ve hizi kontrol etmek i¢in uyarma akimi yani gerilimi
degistirilir. Rotor gerilimi ile kontrolde tork, uyarma gerilimi ile kontrolde de gii¢ sabit kalir.
Sekil 2.6'de hiz ile tork, giig, rotor akimi ve uyarma akiminin nasil degistigini gostermektedir.

Te, Pm*
/ i Gﬁ? ’ Pm
!
|
I Moment, Te
|
L 0 : 3 Hiz , o
a,ly
la : Rotor alam , 1,
Ig I
Nﬁﬁ‘ﬂa alamt , i
|
0 1 *le’m

Sahit Sabtt
“ oment > € Gie >

Sekil 2.6 Serbest uyarmali dogru akim motorunun karakteristigi.

Uyarma gerilimi ile kontroliin en bilyiikk avantaji, hizin siirekli ve ekonomik bir gekilde
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ayarlanabilmesidir. Ciinki: kontrol elemanlanimin fiyatlanin1 ve boyutlarmu etkileyen kiigiik bir
akim uyarma devresinden akar. Kontrol igin gerekli olan uygun kontrollii bir gerilim tristorli
veya transistorlii geviricilerden elde edilebilmektedir. Kontrolli dogrultucular sabit bir AC
gerilimden degisken bir DC gerilim saglar. Oysa kiyicilar sabit bir DC gerilimden degisken bir
DC gerilim saglar. Genellikle DC motorlarimin hiz kontrolleri igin kontrollii dogrultucular
kullanimaktadir.

2.6.1 Rotor Gerilimi Ile Kontrol

Kontrol sistemlerinde, rotor geriliminin degigtiriimesi ile DC motorunun hiz kontrolii ¢ok
kullamlmaktadir. Motor i¢in gerekli olan kaynak gerilimi ¢ok kullamlan ve gii¢ kazanglan ¢ok
biiyiik olan tristérler (yaniletken kontrollii diyotlar) kullamlarak elde edilmektedir. Bu
elemanlar, kapilarina uygulanan isaretlerle alternatif gerilimden ayarli dogru gerilim saglarlar.

Motorun zaman domeni dinamik denklemleri ¥, =sabit oldugundan

v (1) =V, =1,R, = sabit 2.11)

vy=Ri@+1, %O g (2.12)

E, =K,i,0,(), o, =-‘%§Q , T,=K,-i,(t) (2.13)
dew . dew)

= 14

LO=J 2+ f 24 T, (2.14)

olur.

Wam(?): motor hizi, rad/s

I, (?): Armatir akimi, Amper
v, : Motor girig gerilimi, vol;
Ra: Armatiir direnci

La: Armatiir Indiiktanst

Kb: Geri Besleme Sabiti

Ki: Tork Sabiti
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J: Baglangi¢ (Atalet) Torku
B: Siirtiinme Sabiti

T: : Yiik torku

Durum uzay: denklemleri yukardaki esitsizlikler kullanilarak gikanlacak olursa,

x=[w, @ LE]
y=[w,®] (2.15)
. u= [va TL] !

olarak tamimlanirsa,

X, y, u parametreleri durum denklemlerinde yarine konulursa

x=Ax+Bu (2.16)
y=Cx+Du
(B K] 0o
A= ﬁ‘f “‘é : B= 1 Jo , Cc=t q D=[o 0] @.17)
L L L,
parametreleri bulunur.

Motor dinamik denklemlerinde biitiin baglangig kogullar: sifir alimr ve Laplace doniigiimleri

yazilirsa,
V.(8)=R,1,(s)+ 5L, (s)+K,IW(s) (2.18)
K1, (s)=(Js+BW(s)+T,(s) (2.19)

bulunur. Ty(s) vyik torku Laplace doniigimii ve V,(s) rotor gerilimi giris buytkligi olarak
almrsa (2.18) ve (2.19) denklemlerini Sekil 2.7 de verilen blok diyagram ile gostermek

miimkiin olur.

Yiik torkunun (77 ) stfir olmast durumunda V,(s) giris ve W(s) ¢ikig ahnmak iizere motorun

transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.
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G(s)_wm(s)_ Ki

= = 2.20
v,(s) §*J-L +s(B-L,+J-R)+B-R +K, K, (2.20)

Eger yitk torku sifirdan farkli olarak ele alirsa, bu durumda motor hiz1 agagidaki gibi olur.

’ ; +s
0= ad QTS e — @.1)
sJ-L+s(B-L,+J-R)+B-R +K, K (R +sL)-(J+sB+K,-K
Armatiir kontrollu DC motorun blok diyagrami, motora ait transfer fonksiyonu denklemi

denk.(2.21) 'e gore Sekil 2.7 deki gibi olur.

.5
Va(s) -
1 1 W(s)
?Q) sLa+Ra —™ Ky +( ] Js+B Lt

K.b E

Sekil 2.7 Mil tizerinde J, B, 7, elemanlari bulunan, uyarma akimi sabit olan ve V, rotor
gerilimi ile kontrol edilen serbest uyarmal dogru akim motorunun blok diyagram:

2.6.2 Uyarma Ak ile Kontrol

Birgok kontrol uygulamasinda sadece uyarma akimu degistirilerek hiz kontrolii yapmak yeterli
olabilmektedir. Ancak, bu kontrol bi¢iminde w, iy ve i, deBisken oldugundan (2.18)
denkleminden goruldigi gibi, (ir , w) ve (i.,ir ) carpimlan denklemlerin lineer olmayan
denklemler bigimine déniigmesine yol agar. Bu halde transfer fonksiyonu tanimlanamaz ve
denklemler ancak bilgisayar yardim ile ¢éziilebilir. Buna karsilik yalmz lineerlik saglamak
.amaci ile pratikte dogru akim motorunun armatiiriiniin (rotorunun) sabit akim kaynag ile
beslendii kabul edilir. O halde I~ sabit olur ve rotor igin gerilim denklemi yazma
zorunlulugu ortadan kalkar. Motorun uyarma ve mekanik kapisina iligkin denklemler,
di (1)

v ()= Ry )+ L,—L= , (1,=0) (2.22)



2]

dzgt(’) +B dfif’) , i,(f)=1, = sabit en)

GLis()=J

olarak yazihr. w ¢ikig ve v, giris olarak alimrsa, ilk kosullar sifir olmak tzere transfer

fonksiyonu igin

W(s) G,1,
G(s) = = 2.24
(s) Vi(s) (sJ+B)sL,+R,) (2.24)
' olarak bulunur. Bu transfer fonksiyonu normalize edilmis bigimde
K
= > 2.25
GO =7 5% (T, 5+1) (2.25)
G,1, J L,

- - - 26
Km ﬂRf H T ml ﬂ ’ T m2 Rf (2 )

olarak yazilir. Eger € ¢ikis olarak alinirsa transfer fonksiyonu
Gi=26) _ X (3.29)

Vi) S(T,s+IXT,s+1)

olur.
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3. DIJITAL KONTROL SISTEMLERI

3.1 Otomatik Kontrol Tarihgesi ve Giiniimiizdeki Durum

Cok eski c¢aglardan beri insan oglunun ¢ok basitte olsa "kendi kendine galigma sistemine"
gore hareket eden "otomatik makinalar" yaptifi bilinmekteydi. Bu aletler daha ¢ok hayvan
taklitleri yapan oyuncak bicimi aygitlar (M.O 430 yilinda Taretumlu Achytasin yaptit
otomatik giivercin) veya zaman saptamaya sulama sistemini diizenlemeye yarayan aygitlar
(Iskenderiyeli Heronun (Ktesbios) 285-247 M.O yaptig1 su otomatlan ) seklinde 6zellikle
saray ve hiikkiimdarlar igin ku!iamslﬂlk arz den aygitlardir. Bu konudaki bilimsel galigmanin
kesin olarak ne zaman bagladig1 bilinmemektedir. Fransizlar bu ¢aligmayr 17. y.y da yagamig
Descardes ve Raseal ile baglatmakta, Almanlar aym y.y de yasamus Leibnitz ilizerinde
durmaktadir. Ingilizler ise daha eski tarihlerde yagams olan Roger Baconun bu sistemlerin
ileri siirmils oldugunu soylemektedirler. Bizde ise giiniimiizden sekiz y.y once 1205 lerde
yagsamig Cizreli Eb-iil-iz adinda bir Tiirk bilginin Diyarbakir’da "otomatik makinalar" yapmig
oldugu ve bu makinalarin saraylarda kullanmig oldugu soylenmektedir. Bat1 diinyasinda "al
Carazi" olarak ta bilinen Cizrali Eb-iil-iz Ibni Ismail Ibni Razzaz adindaki Turk bilgini su
saatleri , icki meclislerinde kullanilan kaplar ve oyunlar, ibrikdarlik yapan ve kan toplamaya
yarayan diizenler fiskiyeler ve miizik otomatlann kuyu yada akarsulardan su gikaran
tulumbalar ve kaldirma diizenleri iizerinde ¢izim ve tasarimlar yapmis ve bunlanin imalatim
gergeklestirdigi ileri siiriilmektedir. Bugiin i¢in otomatik kontrol kuramm hakkinda bir bilgi
.veya calisma olmadigindan bu aygit tarihte bir teknolojik uygulama olarak yer almugtir.
Otomatik kontrol kuramu tzerindeki ilk cahigmalar 1920°li wllarda Minorsky, Kazan ve
Nyquist tarafindan gergeklestirilmigtir.

Otomatik Kontrol, genel olarak otomatik kontrol dogrudan insan miidahalesi olmaksizin
caligan aygitlarin sistemlerin ve fabrikalarin geligmeleri ile ilgilenen bir bilim ve teknoloji dali
. olarak tammlanir. Kisaca bir sistemde faaliyetlerin insan miidahalesi olmaksizin dnceden
belirlenen bir amaca goére denetimi ve yonetilmesi olarak ifade edilir. Giinimizde amacina
uygun bir enerji kullammu istendiginde bir takim kontrol birimleri gerekmektedir. Ik
zamanlarda uzay-araglan, giidimli-fiizeleri, otomatik ugus ve seyir sistemleri ve askeri
alanlarinda agin 6neme sahip olan otomatik kontrol sistemleri giinimiizde ¢agdas imalat
endiistrilerinin (makina-takim tezgahlar) ve endiistriyel iglemlerin ¢ok 6nemli ve tamamlayict
bir parasi haline gelmislerdir. Ornegin Proses endiistrilerinde sicakligin, basincin, debinin
v.s. denetiminde ve imalat endistrilerinde takimla igleme, test, ayirma ve mekaniksel

parcalarin montajinda otomatik kontrol gart olmaktadir.
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Otomatik kontrol sistemleri hemen hemen tiim ¢agdag endistrilerin tamamlayicist ve
vazgecilmez bir pargast haline geldiginde farkh iretimlerde bulunan igletmelerde galigacak
olan makina, kimya, elektrik, elektronik, tekstil v.s. olmak iizere tiim miihendisleri az ¢ok,
dogrudan veya dolayli olarak ilgilendirmektedir. Otomatik kontrol sistemlerinde kullanilan
teknikler temelde daha ¢ok dogrudan dogruya elektrik, elektronik ve makina miihendisligini
ilgilendirmektedir. Bir kontrol orgamimn ilk kademelerinde elektriksel aygitlar en iyi ¢ozimii
saglamakta beraber c¢alijma hareketi saglayan en son kademelerinde daha ¢ok giic
yogunluklar: yiitksek olan mekaniksel, pnématik ve hidrolik aygitlar kullanilmaktadir. Diger
taraftan endistriyel iglem kontrol sistemlerinde ornegin damitma tesisleri v.s. sicakhgin, PH,
kimyasal konsantrasyon denetiminde iglemde meydana gelen reaksiyonlar agisindan kimya
mithendisi konu ile dogrudan ilgili olup kontrol organlar: agisindan da konudan dolayh bilgisi

olmas: gerekir .

3.2 A¢ik Cevrim ve Kapali Cevrim Kontrol Sistemleri

Bir kontrol sistemi, arzu edilen sistem cevabim saglayacak bir yapiyr olusturmak iizere
elemanlarin bir arayg getirilmesiyle meydana gelmektedir. Temel amag, sistemde istenen bir
dinamik degiskenin onceden belirlenmig bir yoriingeye veya degere yakin kalmasmi
saglamaktir. Bu amag etrafinda olusturulan bir kontrol sistemi iki ana blok igerir. Bunlardan
birisi kontrol edilen sistem, digeri bu sistemin diizgiin galigmasini saglamak tizere girig
(referans) isaretini igleyen kontrolcu blogudur. Cikig kontrol edilen degiskendir. Sekil 3.1
'deki sisteme, bir ¢evrim bulunmadids igin agik-gevrim kontrol sistemi denir. Burada giristen

¢ikisa direkt bir iletim vardir ve regiilasyon yapilmamaktadir.

i Kontrol
Gﬂi—b Kontrolér I‘?m“‘?l Edien ———> Cilaig
(Referans) Igarels Sistern

Sekil 3.1. Agik-gevrim kontrol sistemi.

Acik gevrim kontrol sisteminden farkli olarak, referans (arzu edilen gikig) isareti ile gergek
¢ikig isaretini kargilagtirmak amaciyla kapali-gevrim bir kontrol sisteminde ¢ikist 6lgmek igin
ilave bir 6lgme diizeni bulunmaktadir. Basit bir kapali-gevrim geribeslemeli kontrol sistemi
Sekil 3.2.'de goriilmektedir. Genel olarak iki onemli nokta vardir. Birincisi gevrim kapalidir
ve regilasyonu saglamak icin geribesleme bilgisi kullamimaktadir. Ikincisi, kontrolcunun
gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra araya girmeksizin sistemin kendisi ¢aligabilmektedir.
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Kontrol sinyali
KoNTROL | ®(F) . Cikss
ELEMANI » SISTEM LTS
genbesleme
£ ‘.
b(t) GERIBESLEME |
ELEMANI [¥

Sekil 3.2 Kapali-gevrim geribeslemeli kontrol sistemi blok diyagram:

‘Bir geribeslemeli kontrol sistemi, referans girig ile ¢ikig arasinda onceden belirlenmig bir
iligkiyi tammlayan bir fonksiyon altinda ¢ahigmaktadir. Kontrol edilen sistemin ¢tkigi ile
referans giriy arasindaki fark ¢ogunlukla kuvvetlendirilerek sistemi kontrol etmek igin
kullanilmakta ve neticesinde bu fark azalmaktadir. Geribesleme kavram: kontrol sistem

analizi ve tasarimi igin en temel kavramdir (Sanoglu, M. K., 1991).

Geleneksel kontrol teorisinde, aligilagelmig kontrol sistemlerinin analiz ve sentezinde sistemin
- matematik modelinin kurulmas: esastir. Siirekli kontrol sistemlerinde sistem parametreleri
lineer ve zamanla degismiyorsa, bu sistemler zaman tanim bolgesinde normal diferansiyel
denklemlerle yada durum denklemleriyle, s domeninde Laplace doniisiimii ve transfer
fonksiyonlariyla , w domeninde Fourier doniigiimii ve transfer fonksiyonlart yardimyla ifade
edilirler. Transfer fonksiyon yaklagimimn temel avantaji, kontrol sistemlerinin analiz ve

sentezinin kolayca yapilabilmesine imkan tanimasidir.

Siirekli bir kontrol sisteminin elemanlari transfer fonksiyonlan ile ifade edilerek $ekil 2.3. 'de
blok diyagram ile gosterilmigtir. Sekil 3.3'de verilen blok diyagraminda r(t) referans degerini,
c(t) sistem g¢ikigini, e(t)=r(t) - c(t) hata deferini ve u(t) kontrol isaretini ifade eder. Blok
diyagramu ile verilen Sekil 2.3'deki sistemin kapah ¢evrim transfer fonksiyonu,

C(s) __ D(s)G,(s) 3.1)
R(s) 1+D(s5)G,(s)H(s) ’

T(s)=
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)y + elt) R D(s) ut) G5 >l:(t)
R(s) 4 E(s) U(s) C(s)
Kontrolcu Kontrol
Edilen
Sistem
H(s)

Olgme Dizend
Sekil 3.3 Siirekli kapal gevrim bir kontrol sistemi.

olarak bulunur. Bu denklem G(s)=D(s) G(s) tanimuile,

Cls)__ G

T(s):R =
(5) 1+G(8)H(s)

(3.2)

seklinde en basit bir kontrol sisteminin yapisi elde edilmig olur.

Dijital kontrol sistemlerinin matematik modelinin elde edilmesinde, fark denklemleri
kullanilir. Algilmig kontrol sistemlerinin s domeni analizine benzer gekilde, dijital kontrol
sistemlerinin matematik modeli z domeninde z doniisimii transfer fonksiyonlan ile verilir.
Ayrica, girig isaretlerinin siirekli siniisoidal igaretlerden egit araliklarla alinmig darbe yada
impuls dizisi olmas:t halinde, genlik ve fazlanmi veren frekans domeni davramg: ile de

incelenebilir.

Analog sistemlere benzer gekilde, bir dijital kontrol sistemi kullamlan elemanlarm transfer
fonksiyonlan ile Sekil 3.4. 'de blok diyagramlaryla gosterilmektedir. Sekilde 6rneklenmis
isaretler * ile gosterilmektedir.

ROYFLAEY b LI o W oo |30

l+— D(2) __+l ZCH y

—
Gyf5)-Gyl8) = Gy )

H(s)

Sekil 3.4 Geri beslemeli basit bir dijital kontrol sistemi.
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Blok diyagramuyla verilen $ekil 3.4'deki sistemin transfer fonksiyonu,

C(z) __ D(2)Gy(2)
R(z) 1+D(2)G H(z)

T()= (3.3)

seklinde olur. Bu denklemde G, (5)=G,(s) G,(s) tanum ile verilmektedir.

3.3 Dijital Kontrol Sistemi Temel Yapisi ve Birimleri

Fiziksel diinyada sistemler analog olduklarindan bunlann dijital kontrol sistemleri ile
_kullanmak igin bunlar arasinda bir baglanti kurulmas: gerekir. Bu baglanti analog-dijital
dontgstiricilerin, analog isareti istenilen 6rnekleme zamant (Ts) altinda kesikli zaman
isarete donigtirmesiyle saglanir. Kesikli zamanda gelen bilgi, dijital kontrolcu vasitasiyla
istenilen kontrol algoritmasinda islendikten sonra, analog sinyale uygulayabilmek amaciyla
tekrar dijital analog dontstiiriicti vasitastyla analog igarete dénigtiriliir. Bu doniigtiirme
iglemleri istenilen Ornekleme frekansinda devam ederken, sisteme uygulanan kontrol
isaretinin siirekli olabilmesi i¢in kontrolcudan ¢ikan igaret bir tutucuya verilerek burada

saklanr,

Dijital isaret, siirekli isaretin belirli bir ornekleme frekansi ile 6rneklenmesi, tutulmasi,
kuantalanmas: (sayisal degerlendirilmesi) ve 6zel bir sekilde kodlanmasiyla elde edilir. Buna
gore belirli bir aralikla degisen siirekli bir igsaret 0 ve 1 'lerden olusmug bir darbe katar
seklinde dijital olarak elde edilir. Bu dijital igaret bir bilgisayar (mikroiglemci, mikrokontrolor
veya dijital igaret igleyici) vasitasiyla degerlendirilerek sistemi kontrol eden bir isaret iiretilir.

Sekil 3.5 'de bir dijital kontrol sisteminin blok diyagrami verilmigtir.

)+ ;3(‘?) e ul DAC | ut)| Kontrol ot
Y 2 ane E% sigisayar 20T PAC |0 Edilen 9
x| zoH || Ststem
| |
b e e
Kontrol sistemi

Sekil 3.5 Kapali gevrim dijital kontrol sisteminin blok diyagramu.



27

Burada r(t) referans degeriyle c(t) sistem ¢ikigi arasindaki e(t) hatast kT ornekleme
zamanlarinda ADC vasitastyla e(kT) seklinde dijital veriye g¢evrilir. Bilgisayar (veya
mikroiglemci, mikrokontrolér veya dijital igaret igleyici) e(kT) isaretini, kontrol algoritmasim
kullanarak yorumlar ve u(kT) seklinde yeni bir kontrol isareti Gretilir. DAC vasitasiyla bu
kontrol isareti sifirnct mertebeden tutucu (ZOH) tarafindan ornekleme anlarinda sabit
tutularak bir siirekli igarete ¢evrilir. Yukanda adi gegen ADC, DAC ve ZOH elemanlarinin
yapilart ve ¢aligma gekilleri asagida agiklanmaktadir.

Siirekli igaretten dijital isaret dizisini elde etmede kullamlan elemana Analog-Dijital Cevirici

ads verilir. Bu elemanin yapisi ve galigmast Sekil 3.6 'da verilmistir.

Analog  Giris Analog Dijital Ctlog
— %  Dital f—--
Cevirici
Jmekleyict Diji
m'al'og Omekleyet Kuantalayici ¥ Kodlayict Jal
Ginig Tutucu Cilas

Sekil 3.6 Analog-Dijital Cevirici (ADC) elemaninin yapisi.

Sekil 3.6'de gosterilen ADC yapist iginde bulunan ilk eleman 6rnekleyici ve tutucu elemandir.
_Bu elemanin gorevi, belirli araliklarla stirekli igaretten drnek alip bu degerleri belirli bir siire

tutmaktir. Elemanin prensip semas: Sekil 3.7 'de verilmistir.

() Ormekleyici x(1)

Girlg Tutucu Cilag
=t gt
L—)&——a Kuantalayic: ——S(-—)-—)
Girig T Cilag

. Ideal

Ornekleyici

Sekil 3.7 Ornekleyici-tutucu elemanin blok yapist.
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" Sekil 3.7'deki yapida T ideal ornekleyicinin ornekleme peryodunu gostermektedir.
Orneklemede iglem siiresi, 6rnekleme peryodundan ¢ok kiigiik oldugu igin, sifir yani herhangi
bir gecikmenin olmadifi kabul edilmigtir. Ornekleme elemanmin ¢aliyma prensibi Shannon
teoremi veya Nyquist Ornekleme teoremi olarak da bilinen 6mekleme teoremine
dayanmaktadir. Bu teoremin tammu verilmeden o6nce band smurh isaret kavramu

agiklanmalidir.
X(w)=0 , |oza, (G4
kogulunu saglayan x(t) isareti igin "@, : rad/s ile band sirhdir" denir. Bu durumda

Ornekleme teoremi igin; @, rad/s ile band siirh bir x(t) isaretinin, bu isaretten esit araliklarla

(T) alinan 6rnek degerlerinden tek ve bozulmasiz olarak yeniden elde edilmesi igin gerek ve

yeter kosul
o, 220, (3.5)
olmasidir (@, : 6rnekleme frekanst). Sekil 2.8'de ideal 6rnekleme islemleri gosterilmistir.
(1)
x(t) () ts0)
—b
S8
Tagtct  [aret =5(t)

il

Sekil 3.8 ideal 6rnekleyicide 6rekleme iglemleri.

Ideal ornekleyicide tastyict isaret birim impuls fonksiyonu olarak,

S(ty="3 &(t—kT) (3.6)

k=—w

seklinde gosterilir, Buna gore drneklenmis igaret,

x, (1) = x(£)8(2) G.7
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x,(t)=x(kT)S(t — kT) olmaktadir.

Omekleme frekansimn teorei.nde belirtilen degerden kiiglik segilmesi 6rneklenen igaretin
yeniden elde edilmesini imkansizlastirir, bu olaya 6rtiisme etkisi denir. Kapali ¢evrim kontrol
sistemlerinde bu durum sistem kararlihigmi bozar. Bu nedenle dijital kontrol sistemlerinde
ornekleme frekansinin se¢imi 6nem tasimaktadir ve sistem frekansinin birkag kati olacak
sekilde segilmelidir. Ornekleme frekansmnin ¢ok biiyiik alinmasi sistem performans iizerinde
gérliniir bir iyilestirme yapamayacai gibi daha karmagsik ve pahali dijital kontrolcular

gerektirecektir.

Endtistride kullanilmakta olan bazi sistemler igin 6rnekleme per}'fodlan asagida verilmisgtir.
Servo mekanizmalarda: T = 0,001-1 s.

Seviye kontroliinde: T = 5-10s

Basing kontroliindeT = 1-5 s,

Sicaklik kontroliindeT = 10-45 s.

Damitma kontroliindeT = 10-180 s.

Kimyasal sistemlerdeT = 10-45 s

‘ Cimento sanayii ve kurutma sistemlerinde: T =20-45 s.

Tutma eleman olarak dogrudan sifirincit mertebeden tutucu-ZOH kullamlir. Amag bir sonraki
drneklenmis deger elde edilinceye kadar eski igaretin sabit tutulmasidir. ekil 3.9 'da tutma

islemi gosterilmisgtir.

Lineer bir eleman olan sifirnci mertebeden tutucunun transfer fonksiyonunu bulmak igin
impuls cevabim birim basamak cinsinden ifade etmek ve Laplace doniistimini almak

yeterlidir. Bu durumda girig isareti birim impuls oldugunda, ¢ikis isareti,

e, ()= u(t) —u(t-T) (3.8)

-sT
B,(9)=2- (3.9)




30

, Uk) - Uhat(t)
15}
S Uhat{t)

=
s T ~—---Uk)

08}

D A X 1 !

i i 2 3 4 5
(ktx)T sn

Sekil 3.9 Tutucuda girig ve ¢ikis isaretleri.

olur. Ej(s)=1 oldugu i¢in, tutucunun transfer fonksiyonu,

E (s) 1-e¢
Gi(5)= 22 = (3.10)
i
seklinde elde edilir.

ADC yapisinda, 6rnekleyici ve tutucu elemandan sonra kuantalayici adi verilen birim yer
almaktadir. Orneklenip tutulan her deger énceden belirlenmis diizeylere kars1 disiirtiliir ve bu
diizeylerden gercek defere yaklagtrma yapiir. Bu isleme kuantalama, bu iglemi
gergeklestiren birime de kuantalayici adi verilir. Son olarak her kuanta diizeyi 6zel bir
sozciikle kodlanir. Bu son birim kodlayict olarak bilinir. Bu sekilde siirekli igaret, darbe katar
seklinde dijital igarete donigtiirilmiig olur.

Kontrolcu vasttastyla sisteme uygulanacak dijital kontrol igareti- belirlendikten sonra bu isaret
DAC vasitasiyla siirekli isarete gevrilir. Burada elde edilen isaret istenen degerde olmayabilir.
Bunun sebebi, ADC doéniigiimii sirasinda olugan kuantalama hatasidir. DAC elemaninin yapist
Sekil 3.10'da verilmigtir. Burada gergeklenen iglem 6nce dijital isaretin kodunun ¢oziilmesi,
_DAC 'ye uygulanan referans gerilimiyle orantili bir analog gerilim degeri belirlenmesi ve bu

gerilim degerinin gikigta bir sonraki deger gelene kadar sabit tutulmasidir.
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Dital Girig | 40498 | analog Cilg
e O ) Ditel s
Cewinci
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Sekil 3.10 Dijital-Analog Cevirici (DAC) yapist.

_Bu sekilde gerceklenen dijital kontrol sisteminin siirekli kontrol sistemine gore gesitli
avantajlan bulunmaktadir. Dijital kontrol sistemleri giiriiltii ve bozucu etkilerden daha az
etkilendiklerinden, sistem parametrelerinin degigimlerine daha az duyarh olduklanindan daha
glivenilir kontrol sistemleri olugtururlar, Dijital elemaniann kullamlmasi da sistemin
glivenilirli§ini arttirmaktadir. Ayrica programlama igleminin ¢ok basit ve esnek olmasindan
dolayr analog sistemlerde agpilmasi gii¢ olan tasarm degisikliklerini dijital sistemlerde
gergeklestirmek mimkiin olmaktadir. Kontrol edilen sisteme gore, dijital kontrolcularla
kuantalama arabfimn uygun secilmis olmasi halinde, yeterli derecede hassasiyete
ulagilmaktadir. Diger bir 6nemli avantaj ise bu sistemlerin giderek ucuzlayan fiyatlandir.
Bilgisayar mimarisindeki gelismeye elverigli yapidaki yeni elemanlar uretildikge, daha once
uretilen Grinlerin fiyatlarimn diigmesi de kagimlmaz olmaktadir.

3.4 Dijital PI Kontrol Genel Yapisi ve Gergeklenmesi

Kontrol  sistemlerinde  yaygin  olarak  kullamlan  kontrolculardan  birisi  PI

(proportional+integral) kontrolcudur. Genel bir PI kontrolcunun zaman tamim bélgesinde,
t
u(f) = K ,e(t) + K, [ e(t)at (3.11)

denklemiyle ifade edilebilir. Bu yapi Sekil 3.11 ‘de gosterilmistir.
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K
Oransal-P P
e(t) NIRC
E(s) < U(s)
: K;
Integral-1 s

Sekil 3.11 PI kontrolcunun zaman tamim bolgesindeki blok diyagramu.

PI kontrolcudaki integral fonksiyonu siirekli hal hatasim azaltma iglemini gergeklestirir. PI
kontrolcunun z-tanim bolgesi transfer fonksiyonunu yaklagik olarak elde edebilmek igin;

integral iglemi trapezoidal (Tustin yaklagimi olarak da bilinmektedir) yaklagim ile,

KT(z-1)

oo P@ (.12)

X(z) = Z{K, [e dt} =

seklinde ifade edilir. Buna gore PI kontrolcunun z-tanim bolgesindeki transfer fonksiyonu,

U(z) T(z+1)
—=K, +K, (3.13)
E(z) 2(z-1)
olarak elde edilir. Buradan,
‘ 2y, 2 1 _
D(z)=U(z) _ QK,T+KT°):z" +(K,T°-2K 1)z (3.14)
E(2) 27z(z -1)
ifadesi tiiretilebilir.

Dijital kontrol sistemlerinde dijital kontrolculan gergeklestirmek i¢in bir dijital bilgisayar,
mikroiglemci veya mikrokontrolérler kullanilir. Dijital kontrolcularin fark denklemlerinin elde
edilip bir dijital programin yazilmastyla dijital kontrolcular gergeklestirilebilmektedir. Ancak
dijital  kontrolculanin  gerceklestirilebilmesi  i¢in, z-tamm  bélgesindeki  transfer
' fonksiyonlarinda payin derecesi paydanin derecesine esit veya kiigiikk yani m <n olmalidir.
Eger m > n olursa kontrol vektoérii dinamik sistemin zaman iginde Oniine geger ki bunun da
fiziksel bir anlami yoktur. Sekil 3.12'de PI kontrolcunun paralel programlama ile

gerceklestirilen yapisi gosterilmigtir.
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Sekil 3.12 PI kontrolcunun paralel programlama ile gergeklestirilmesi.

Denklem (3.14) asagidaki sekilde

U(2)
E(2)

=D, (2)+ D, (2)

olarak basitlestirilebilir. Burada

D=2 =K,

_U,(2) KT1+z7

D= T =T o

seklinde ifade edilir.

E(z)=e1 :(kT)amndaki 6rneklemeye iliskin hata igareti,
z-1E(z) = e3 : (kT-T) amndaki 6rneklemeye iliskin hata isareti,
U@z)=u : (kT) anindaki 6rneklemeye iligkin kontrol igareti,
olmak tizere fark denklemleri sirastyla,

u =K e

u, = %—Zel +KTe,

bulunur. Genel kontrol isareti u=u; +uz; ve

KT
Dy :Kp +T

(3.15)

(3.16)

GB.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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KT
p, =— (3.21)
2
tamimlarn ile,
u=pe +pe (3.22)

seklinde, her T 6rnekleme ani igin PI kontrolcu algoritmasinin olusturdugu kontrol isareti
bulunur (Wang Y.G. and Shao H. H., 2000).

3.5 Kontrol Sistemi Karakteristik Degerleri ve Performans Olgiimii

Kapalt gevrim bir kontrol sisteminde referans biyiikliigiinde bir birim basamak degismesi
durumunda, cevap ve diger bir deyimle ¢ikigin zamana bagh olarak degismesi $ekil 3.13' te
gosterilmistir. Kararli bir kontrol sistemi igin elde edilmis bulunan bdyle bir cevap
. fonksiyonunun veya davramginin uygunlugunu belirtmek {izere genellikle agagidaki
karakteristik degerler kullanilmaktadir ( Sarioglu, K., 1991),

1. Asma (Overshoot): Cikig biiyiikliigiiniin ilk yiikselmede son (kalici hal) degeri asma
miktaridir.

Crnax-C (3.23)
2. Agma yiizdesi : Agma miktarinin son degere oranidir ve ylizde olarak tanimlanir.

c, -C

-100% (3.24)

3. Maksimum degere ulasma zamani (Toma) : Gikisin Crax degerine ulagmast igin gegen

zamandir.

4, Yiikselme zamam (Rise time, Tr) : Cevabin referans degerinin 10%indan 90% kadar
¢ikmasi veya cevabin baslangigtan referans degerine kadar erismesi igin gegen zamandir.

verilen her iki tanim da belirtilmek sartiyla kullaniimaktadir.
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Sekil 3.13 Kapali gevrim kontrol sistem cevabi performans parametreleri

5. Yerlesme zamam ( Ts) : Cevap egrisinde titresimlerin son degerin belirli bir yiizdesine
kadar kiigiilmesi igin gereken zamandir. Genellikle Ts hatamin 2% veya %5 i gegmemesini
saglayacak gekilde tanimlamr ve degismenim hata igin kabul edilen yiizde ile siurlanmmg bir

tolerans bolgesi i¢inde kalmaya baglamasina kadar gegen stireden ibarettir.

6. Genlik orani : Cevap egrisinin referans egrisine nazaran birbirini takip eden titresimlerinin

genliklerinin oramdir.

7. Séniimlii titregim peryodu veya frekanst wl: Kararh bir sistemde cevap egrisinin séntimlii

titregimlerinin peryodu veya frekansidir.

Bilindigi gibi, sistemlerin baslangi¢ sartlarnina bagh kalarak ¢ikis fonksiyonu, aym girig icin
degigir. Dolayisiyla sistemlerin davramglanm kargilagtirmak igin  siikunetteki sistemlerin
girisine bir birim basamak girisi uygulamak yoluyla yiikselme zamam, agma ylizdesi,
yerlesme zamam v.s gibi karakteristik deferler kargilagtinlabilir.  S6z konusu karakteristik
degerler bir veya birkaci birlikte kullamlarak Optimum performans tammlanmasi gereklidir.

Herhangi bir sistemin referans girisine bir birim basamak uygulandifinda en mitkemmel ¢ikig
siphesiz ki aym birim basamak fonksiyonu elde ederek her an hatasiz g¢ahgyma
saglayabilmesidir. Fiziksel sistemlerde boyle bir ¢ikigin imkan dahilinde olmamasindan
dolayt Sekil 3.13'deki ¢ikiga ait karakteristik degerler tek tek veya birlikte g6z Oniine alinarak
_en uygun sistem davramgi bulmaya gahsiimaktadir. En uygun sistem cevabii belirlemede
yayginca kullanilan metodlar;
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1. Hatanin Karesinin Integrali (ISE) Kriter,
J = f’ e’ dt (3.25)

ISE kriterine gore sistem performansmn kalitesi yikseltilmesi, hatanin karesinin integralinin
‘minimize edilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu kriter ile tasarlanan sistemlerde bilyiik
baslangi¢ hatasi hizla azalacak sekilde bir davramy goriilmektedir. Buna goére sistemin cevabi
hizli fakat osilasyonlu olmaktadir.

2. Mutlak Hatanin Zaman Carpimh Integrali (ITAE) Kriteri,

J=[" t-le) dt (3.26)

Bu kritere gore optimum sistem, yukardaki J kriterini minimize eden sistemdir. ITAE’ye gore

tasarlanan sistemlerde gegici cevapta agim miktan kiigiik ve osilasyonlar bastinlmugtir.

3. Bu caliymada ise hatamin karesinin zaman garpimlt integralini esas alan bir performans
(ITSE) kriterini igeren bir uyumluluk fonksiyonu kullanilmugtir.

J=[rewa (3.27)

3.6 DC Motorun Kapah Cevrim Hiz Kontrolii

Birgok hiz kontrol siiriiciisiinde kapali ¢evrim kontrol bulunmaktadir. DC motorlarin agik
¢evrim kontrolii birgok uygulamada iyi bir performans sergilemiyor. Ornegin, tetikleme agist
sabit iken motora bir yiilklenme olursa iz degisecektir. Buna kargin sabit hizda ¢aligma igin
tetikleme agis1 degistirilmek zorundadir. Bu durum ancak kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde
gergeklestirilmektedir. Genel olarak, yiksek dogruluk, izl dinamik cevap ve yiikleme gibi
bozucu durumlarin. etkisinin azaltilmasi geklinde kapali gevrim kontrol sisteminin avantajlari

vardir.
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Sekil 3.14 Akim sinurlama y6ritemi a) I¢ akim kontrol gevrimi b) Dis akim kontrol gevrimi.

Cogu endustriyel stiricii sistemler de kapali gevrim geribeslemeler igerir. Kapali gevrim
kontrol vasitastyla etkin koruma da saBlanabilmektedir. Tam bir kontrol sisteminin
olusturulmasinda degisik kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Hiz kontrol sisteminde akim
sirlama 6zelliginin de bulunmas: 6nemlidir. Iki akim siirlama yontemi vardir. Sekil 3.14
'de her iki akim sinirlama yontemi gosterilmigtir.

1. I¢ Akim Kontrol Cevrimi : i¢ akim kontrol ¢evrimi uygulamasinda, hiz hata isareti akim
referans: olarak kullanilir. Hiz hata igaretinde bir sirlama akim referansinda bir siirlama
saglar. Bu uygulamada ana veya dig déngli iz ¢evrimidir. Akim gevrimi her zaman iglem
_altindadir. Bu yontem hizhi cevap saglar, tristorlii dogrultucunun lineer olmayan kazancim

lineerlestirir ve kaynagin bozucu etkilerinin iistesinden gelir.

2. Dig Akim Kontrol Cevrimi : Dig akim kontrol gevrimi uygulamasinda, bir akim smirlayici

kuvvetlendiricisinde 6nceden belirlenmis bir referans egik degeri ile akim geribesleme isareti
kargilagtinilir ve neticeye gore hiz kontrolcusuna isaret gonderilir. Akim onceden belirlenen
deger altinda kaldi@ siirece, akim siurlayict kuvvetlendiricinin ¢ikigt sifirdir. Buna kargin,
- eger akim egik degerini asarsa, akim sirlayict kuvvetlendirici iz kontrol isaretinin {izerine
binen biyiik bir ¢ikig iretir ve sabit akim modunda galigmayi saglar. Burada yalmzca iz

dongiistiniin oldugu tek bir ¢evrim vardir. Bundan dolay1 tasarim basit olmaktadir.
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3.6.1 DC Motor PI Kontrol Sistemine Ait Sonuclar

PI kontrolcu igin parametre belirlenmesinde kullanilan birgok metod bulunmaktadir.
. Litaretiirde kullanilan yaygin yontemlerden birisi kutup-sifir yerlestirme yontemidir. Laplace
s veya z domenindeki kontrol sistemleri tasanminda kullamlan bu yontemde; sistemi
kararsizliga gotirebilecek kutup ve stfirlann  kontrolcunun transfer fonksiyonundan
¢ikarilmaktadir. Daha sonra agmmn minimum olmasimu saglamak amaciyla yerlestirilecek
sifirflar, s domenindeki eksen takiminda kontrol kutuplanmn bes kati kadar uzagma
yerlestirilir. Kontrolcu parametrelerini bulmak igin oncelikle kontrol edilecek sistemin
transfer fonksiyonunun ¢ikanimasi gerekir. Bu tezde kontrol edilecek sistem, kalici

miknatisli uyarma sargisina sahip dogru akim motorudur.

Bu tezde kullanilah DC motora ait parametreler motorun iiretici firmast olan Sinano Electric

Co. (Japonya) firmasiyla yapilan iletisim yoluyla elde edilmis olup asagidaki verilmistir.

Atalet momenti (J) 1 0.2225 g-cm-s’
Surtiinme katsayis: (B) : 1.75 Kg-cm
Armatiir direnci (Ra) : 12.6 ohm
Armatiir Endgktansi (La) :9 mH

Tork sabiti (Ki) : 1.5 Kg-cm/A
Geri besleme sabiti (Kb) : 15.4 mV/rpm

Motora ait parametreler dc motor transfer fonksiyonunda yerine yazilirsa, kontrol edilecek
sisteme ait transfer fonksiyonu elde edilmig olur. Buna gore tezde kullamilan motorun transfer

fonksiyonu

0.7407
G(s) = - 3.28
(s) 52 +9.178s+22.3 (3:28)

seklindedir. Kontrol edilecek sistem olan DC motorun birim basamak cevabi $ekil 3.15' da

verilmigtir.
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Acik Dongl Sistem igin Birim Basamak Cevabi
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Sekil 3.15 DC motor kontrol sisteminin agik-gevrim birim basamak cevabi

_ Kontrol edilecek DC motor sistemine ait PI parametreleri, Matlab-Simulink ile tasarlanan
kontrol sisteminin modeli iizerinde gesitli degerler denenerek sisteme uygun PI parametreleri
Kp=21 ve Ki=76 olarak tespit edilmistir. Sekil 3.16’de DC Motor PI-Kontrol Sistemine ait
blok diyagramu verilmistir. Kontrol sisteminin blok diyagrami iizerinde alinan sonuglar Sekil

3.17°de gbsterilmektedir.

control isgreti disturbance
!i output
+
ol —’I_F"—D_ J——
Sum2 Al Sum1 ‘ iz
Contraller Sum  tansferFen  Gain Transfer Fenl
hata v
Gainl

C,

Clock To Workspacet

Sekil 3.16 Matlab-Simulink ile ¢izilen DC Motor PI-Kontrol Sistemine ait blok diyagrami
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Sekil 3.17 Motor hiz1 olarak 500 rad/s ve 1000 rad/s referans hizlan i¢in sistem cevabi

Kontrolcunun performansim 6lgmek igin, kontrol edilen ¢ikti isareti olan motor hizi, istenilen

referans hizina oturduktan sonra 250 N.m’hk yiik devreye konulup ve g¢ikanlarak kontrol

sisteminin tepkisi olgalmustiir. $ekil 3.18’de yiikiin devreye almip gikarilmasmna ait sistem

cevabindaki degigimler gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 W=1000 rad/s referans hiz1 i¢in t=2.5 sn’de TL=256 Nm’lik yiikiin (a) devreye

alinmasi (b) devreden gikariimasi
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4. BULANIK MANTIK KONTROL

4.1 Bulamk Mantik Tarihge ve Gelismesi

Bulanik mantik, insan diisiinme ve algilamasim modellemek i¢in kullanilan giiglii bir aragtir. Iki
degerli 6nerme yerine bulamk sistemler, ¢ok-degerli kiimelerle sonug verir. Bulanik sistemler
kurallar saklayip dilsel giristen dilsel ¢ikisa 6rneklenmis fonksiyonlar belirler. Klasik mantigin
"dayandif temel varsayim “her 6nerme dofru veya yanlistir””, Bu Aristo’dan beri tartigma
konusu olmugtur. Aristo “Temel varsayum” adh tezinde gelecek sartlara bagh olarak olaylarin
sipheli dogruluk durumlanndan bahseder. Bahsettifi gelecek olaylar hakkindaki &nermeler
aslinda ne dogru ve ne de yanhstir. Fakat iki durumun da olmasi imkan dahilindedir. Bulamk
kiimeleri konusu ilk defa Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmugtir. Zadeh’in bu
calismas1 su gergegi kuvvetlendirmigtir ki, insanlarin bazi sistemleri, makinelerden daha iyi
" kontrol edebilmelerinin bir sebebi, insanlarin kesinlik ifade etmeyen bir takim bilgileri
kullanarak karar verebilme oOzelliine sahip olmalarindandir. Dolayisiyla eger bu ozellik
sistemlerin modellenmesinde kullanilirsa dizayn edilen kontrolérlerin performansinin arttirlmasi
miimkin olacaktir. Bulanik kiimelerinin Bulanik Mantik Kontrol (Fuzzy Logic Control-FLC)
olarak pratik uygulamalarda kullanilmas: ise 70’li yillarda gergeklesmistir. Bunlar bazi kiigiik
¢apll endistriyel uygulamalardi. Ilk bulanik ¢ipi ise 80’lerin baginda AT&T Bell
laboratuarlarinda Togai ve Watanabe tarafindan geligtirilmigtir (Atmaca H. ve Bulut M., 1995).

Temel olarak geleneksel veya konvansiyonel bir PID kontrolor sistemi, matematiksel olarak
bir dizi diferansiye:l esitlik ile sistemin modellenmesi ve bunlarin ¢6ziimii ile sistem davraniginin
kontrol edilmesine dayanir. Fakat bir FLC sistemi ise bir insamin bir sistemi kendisi kontrol
ediyorken yapacag digiince islemlerinin mantiksal olarak modellenmesine dayamr. Bu mantik
yapay sinir aglari (neural networks) ve genetik algoritmalar (Genetic Algorithms) ile beraber
‘akil’ kontrol sistemleri kusagmin ilkk adimlarimt olugturmakta oldugu bugiin kabul
edilmektedir (Kruse,R. ve Nauck,D., 1995).

FLC’nin diinyaya tamtiimasinda 6nemli olaylardan biri FLC ‘nin Sendai (Japonya) metrosunun
otomatik kontrolii’ igin kullamlmast olmugstur (1987). Bu uygulamada FLC’nin bir gok
parametre agisindan konvansiyonel bir PID kontrolorden daha iistiin oldugu gosterilmigtir
(Omegin, istasyonda yavaslayip durma, yolcu konforu ve yakit tiketimi gibi.). Bu
uygulamanin bagaris1 sebebiyle FLC kontrollii bu sistem yeni Tokyo metrosunda da
kullamilmaktadir.
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Ozellikle Japonya’da 90’ yillarda FLC kullamilan tiiketici triinleri pazarda sik¢a goriilmeye
baglanmugtir. Genell?kle bu tiketici Urinlerinde (FLC ¢iplerinin yiksek hizlarina gerek
olmadigindan dolay1) FLC gipleri yerine, standart dijital ¢ipler iizerinde tablo g6z atmalar
(table look-up) vasitasiyla simulasyonlar kullanilmugtir. Tiiketici tiriinleri &rneklerini géyle
siralayabiliriz: Camasir makineleri, elektrik siipiirgeleri, klimalar, fanlar, wsiticilar, mikrodalga
finnlar, ¢amagir kurutuculan. Bunun yaminda birgok endiistriyel uygulamalarda da FLC
basartyla kullamlmigtir (King P.J. and Mamdani E.H., 1977).

4.2 Bulamk Mantik Temel Kavramlar

Bulamk mantik, bulamk kiime teorisine dayanmaktadir. Bulamk kiime teorisi genel bir
matematiksel yaklagimdir. Coziilmesi giig olan problemler genel bir yaptya kavusturularak daha
kolay bir sonuca gidilir. Bulanik kime teorisi kismi Uyelife izin veren bir mantik
sistemidir. Yani bir kiimenin tam {iyeligi ile o kiimenin iiyesi olmama durumlan arasinda derece
derece gegise izin verir. Verilén bir elemanin bir kiimede kismi iiyeliginin bulunmast demek,
aym zamanda bu elemamin bu kiimenin iiyesi olmama durumunun da kismen baglamasi

demektir. Ciinkii bulamk kiime teorisi, hem tam lyelige ve hem de hig iiye olmamaya izin verir.

Yukardaki duruma uygun bir 6rnek tizerinde duralim. Bir dilsel belirsizligin uygun olarak nasil
modelenecegine bakalim. Eger bir doktor bir hastasmin “yiiksek ateg” ten aci gekip
¢ekmedigini belirlemek igin kafasinda tam bir esik degere (threshold) sahip degilse nasil
¢aligacak? Psikodilsel arastirma doktorun iki hasta “Ornekleri” ni karsilagtirarak bulacagmi
gostermektedir. Bir tarafta soluk tenli, terleyen ve titreyen “tam” bir yiksek atesli bir hasta.
Bir diger tarafta “tam ” normal atesli ve bu belirtileri gostermeyen bir hasta. Doktor iki hasta
durumunu kargilagtirarak “yiiksek ateg” hakkindaki degerlendirmeyi yapar. Bu durum
- matematiksel olarak nasil modellenebilir. Ilk olarak yiksek ategli biitiin hastalarin kiimesini
belirlemek i¢in kiime teorisi ele alaim. Sonra her bir hastamn bu kiimenin iyesi olup
olmadifim gosterecek bir matematiksel fonksiyon tammlayalim. Geleneksel kiime teorisinde
tammlanacak gosterge fonksiyonu her bir hastamn “yiiksek ateg” kiimenin tiyesi oldugu veya
bu kiimenin tyesi olmadig gibi bir kesin tamma sahip olacaktir. Halbuki bir doktor bu
kiimeye girmeyen bir hastasini yiiksek ategli bir hastanin 6rnekleriyle kargilagtirip bunu da bu
" smif iginde degerlendirebilecektir (Ross, Timothy J., 1995).
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Sekil 4.1 Yiiksek atesli hastalarin bulanik kiimesi (Ross, Timothy J., 1995).

Yukardaki sekilde bir kiime drnegi verilmektedir. Bu kiimenin siyah bolgesi kesin elemanlar
gostermekte diger bélgeler de bu kiimeye yakin elemanlari géstermektedir. Bu bir bulanik

kiimesidir.

Sekilde, her viicut sicakhii  “yiiksek ates” Orneklerine yakinligina goére bir dereceyle
belirtilmigtir. Bu derece “ iiyelik derecesi” olarak adlandirilir ve “yliksek ates” YA kiimesine
X elemaninin kiimeye ait olma derecesini verir. Burada viicut sicaklig1 evrensel kiime iginde

bir x “temel degigken” olarak adlandirilir. Boylece
Hya(x) > YA:[0,1] (4.1)

ifadesi, 0-1 aralifindaki degerleri kapsayan YA kiimesindeki x elemamnin {iyelik derecesini
gosterir. Buna gore gesitli viicut sicakhiklarimin “Yiiksek Ates” kiimesindeki dyelik dereceleri

su sekilde verilebilir.

uSF(33°C) =0 uSF(37°C)=0.1  pSF(40°C)=0.9
uSF(34°C) = 0 uSF(38°C)=0.35  pSF(41°C) =1
uSF(35°C) = 0 uSF(39°C)=0.65  pSF(42°C) =1

Bulamk mantik ile yapilan bir ¢oziimiin ilk asamasinda sistemin giris ve ¢ikislarina, lyelik

fonksiyonlan tayin edilir. Tipik olarak, bir tiyelik fonksiyonu x-y diizleminde bir egri olarak
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gosterilir. Bu diizlemde, x-ekseni, girig ve ¢ikis degiskenlerinin deger araliim ve y-ekseni ise

0-1 arasinda olmak tizere deg@igkenin iyelik derecesini gosterir.

psx) ngl

. " ‘ ‘ , 0
35 36 37 38 39 40 M 35 36 37 38 39 40 41
Klasik kiime

Fuzzy kiimesi

Sekil 4.2 Bulanik kiime ile klasik kiimenin karsilastirilmasi

L

z- tipi Pi - tipi Can tipi ticgen tipi S-tipi

Sekil 4.3 Cesitli Uyelik Fonksiyonlar:

Uyelik fonksiyonlari, denetlenen siirecin ozelliklerine gore ¢ok degisik bigimlerde
sekillenebilirler.  Cesitli tyelik fonksiyonlan Sekil 4.3'te gosterilmigtir. Tabii ki liyelik
- fonksiyonlari, insanlarin gergek degerleri yorumlama sekillerini sadece yaklagik olarak ifade
edebilirler. Gergekte, psikodilsel ¢aligmalar, uyelik fonksiyonlarimin bazi 6zelliklere sahip
olmalari gerektigini ortaya gikarmugtir. Iste, bu 6zellikleri aym anda saglayabilen fonksiyon "
cubic spline" dir ki Sekil 4.4'te gosterilmigtir.

t

-
>

Sekil 4.4 “Cubic spline” iiyelik fonksiyonu
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Uygulamalar, S-tipindeki cubic spline tyelik fonksiyonlarimin karar verme ve data analiz
sistemlerinde iyi sonuglar verdiklerini gostermigtir. Ancak, uygulamalar igin diger uyelik
fonksiyonlan da yeterlidir.

Agirhk
A
NB NO NK S S PK PO PB
< ” >
- max + max

NB : Negatif Bityitk PB : Pouzitif Biytik

~ NO: Negatif Orta PO : Pozitif Orta

. NK : Negatif Kigiik PK : Pozitif Kiigiik

Sekil 4.5 Yedi etiketli iiyelik fonksiyonuna tamm uzay:

Uyelik fonksiyonlarinda kullamlacak etiket sayist 3,5,7 olabilir ve kullanici tarafindan en uygun
olam segilir. En yaygin kullamlam yedi etiket olup Sekil 4.5'te gosterilmigtir.

Bir Bulanik mantik sistemin ilk yap: blogu “dilsel degisken” olarak adlandiriir. Aym kavram
tammlayan kategoriler birlestirilir. Ates konusunda, yalmz “yitksek ates” degil “yiikselen ates™,
“normal ateg” ve “diigiik ates” kiimeleri de olugturulur. Asagidaki sekilde aym grafik iizerinde
birka¢ dilsel degiskene ait tyelik fonksiyon gosterilmektedir. Bir dilsel degigken gergek
degerleri dilsel degerlere doniigtirir. Bunu gosteren iiyelik fonksiyonlart Sekil 4.6'da

gosterilmektedir.

uix)
19&5&!{ Normal pppan Ylksek Ates

35 36 37 38 39 40 4

Sekil 4.6 Atesli bir hastanin ates durumunun tyelik fonksiyonlarma dagilimi



4.2.1 Kural Tabanm Olusturulmasi

Bulanik mantik, makinalara operatériiniin sahsi diigiincelerini igleyebilme ve deneyimlerinden
faydalanarak caligabilme imkam saglar. Bu, bir sistemin bulanik mantik ile yapilan tasariminda
sistemin ¢aligma mekanizmasim belirleyecek olan “Kural Kﬁmesi;’ ile gergeklesir. Bu kurallar
sayesinde, insana ait ¢tkarim geklinin veya karar verme tarzinmn sistemlere uygulanmast
miimkin olur. Kurallarm belirlenmesinde kullamlacak belli bir yontem yoktur. Ama, bir
uzmanin bilgi ve deneyimlerine dayanarak , sistemin bir bulanik modelinin kurulmasina gore ya
da cesitli 6grenen algoritmalan kullanarak kurallari olugturabiliriz. Bir kural yazimi su sekilde
gergeklesir (Sugeno M., 1985).

IF <¢6nsgart > THEN < sonug > 4.2)

< 6n gart >, belirli bir durumu tanimlar. < sonug > ise sistemin bu durum igin vermesi gereken
tepkisini kapsar. < o6n gart > birden fazla sartt iginde bulundurabilir. Bu sartlar agagida

" belirtilen operasyonlar ile birbirlerine baglamrlar.

x AND y = min (x'in iiyelik agirh:, y'mn tyelik agirhigr) 4.3)
x OR y=max (x'in iiyelik agirhi@:, y'nin tyelik agirhigs) 4.4
NOT x =1 - X'in Gyelik agirhg 4.5)

Simdi, olusturulan bu kural kiimesinin iglenmesini ve bulamk sistemin galigmasim adim-adim

inceleyerek agiklayalim;

Toplama : Bu adimda, girig degiskenlerinin bulamklagtirilms degerleri on sart kurali altmda
islenir. Bu sonug, her kuralin, o andaki durum igin uygulanabilme derecesini belirtir. Bu adim

"AND" islemi ile gerceklestirilir.

Derleme : Bu adimda, o anki duruma gore yapilacak iglev belirlenir. Islev, kurallarmn
<sonug>'lan olarak tammhdir ve kuralin o anki duruma uygulanabilirlii ne kadar fazla ise

sonug'da o kadar fazla etkilenecektir. Buadim " (ise)" islemi ile gergeklegtirilir.

Durulama : Derleme adiminin sonunda "bulanik ¢ikarim" elde edilmis olur. Elde edilen bu
bulanik ¢ikarim, kural sonuglariin  dogruluk derecelerini gosterir. Bulank mantik sisteminin
¢ikiginin bir gercek deger olmasi gerektiginden durulama (defuzzification) gereklidir. Boyle

bir doniigiimde dilsel terimlerin, temel degisken ile aralarindaki iligkisi gbz 6niine alinmahdir.
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Durulama Islemi : Tiim kurallarm sonuglari, karsilikli terimlerin iiyelik fonksiyonlariyla
birebir eslenirler. Sonugta elde edilen iyelik fonksiyonlani tek bir iiyelik fonksiyonuna
indirgenir. Elde edilen tek iiyelik fonksiyonu, istenen ¢ikist tammlayan bulanik bir kiimedir.
Ancak, ¢ikista tek bir.deger istendiginden , bu lyelik fonksiyonu tek bir degere sikigtirilmalidir.
Durulama islemi, agirhk merkezi, maksimumlarin ortalamasi, soldakilerin maksimumlart ve

sagdakilerin maksimumlar gibi birgok yontem kullamilarak yapilabilir.

Bir bulanik mantik sisteminin kurallan sistem bilgisini gosterir. Ornek igin bir Bulanik Mantik
kontrol sisteminin kontrol stratejisini ifade etmek i¢in vocabulary (kendisine ait sozciikler)
olarak dilsel degiskenler kullandir. Sekilde giris sicaklifi atanan bes tyelik fonksiyonunu
gostermektedir. Bu sekilde y-ekseni her giris degeri icin ona kargilik gelen biitiin dyelik
fonksiyonlarindaki iiyelik derecesini vermektedir. Mesela giris sicakligs 25 C° olsun. y-
eksenine bakildiginda bu giris degeri igin 1lik ve orta fonksiyonlarindaki iiyelik derecesi sirasiyla
0.2 ve 0.6°dir (Sekil 4.7). Bu giris degeri igin difer bulamk kimelerindeki iyelik derecesi
sifirdir. Girig ve gikig tiyelik fonksiyonlan atandiktan sonra yapilacak i, sistemin davramgin
tammlamak i¢in bulamik kurallari (rule) tretmektir. Bulamk kurallar tipik olarak IF-THEN
seklindedir. Mesela tipik bir bulamk kural olarak

IF sicaklik Diisiik AND basing Orta ise THEN gii¢ Hizli’dir. (4.6)

Bu kural iki varsayim ve bir karar igermektedir. Bulamk mantikta varsayimlar AND islemi ile
kurallar da OR iglemi ile ayrilir.

Uyelik der.

1soﬁuk serin orta 1thk  sicak

"AVAVAVAVAE
Y

0.2 ) . \J(
ANV Jll / v O
50 50 10 10 30 50 70
Sicakhk
Sicakik=25C’

Sekil 4.7 Sicaklik degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlan
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4.3 Bulamk Mantik Kontrol Sisteminin Yapisi

FLC’ye bir 6rnek olmast agisindan Mamdani ve Assilian tarafindan gelistirilen buhar tiirbini
(steam engine) kontrolérii dnemli bir yer tutar. Bu ¢aligmalartyla Mamdani ve Assilian bugiin

FLC’ye Mamdani yaklagim olarak adlandirlan ve bugiin kullanilan birgok pratik yaklagimn
. temeli olan metodu ortaya koymuslardir (King P.J. and Mamdani E.H., 1977). Bu kontrolor
sensorlerden alman kazan (boiler) basinci ve tiirbin (engine) hizi verilerine gore kazan is1
kaynag ve buhar kisma valfinda (throttle) ayarlamalar yapar. Eger bu kontrolérii PD
yapisinda temellendirmek istersek basing ve hiz degigkenlerinden herbiri igin ikiser degisken
diisiinmek zorundayiz. Bunlar basing i¢in basing hatas: ( istenen seviyenin altinda ve stiindeki
miktar ) ve basing degisimi (en son 6lgiimden beri basingtaki degisikligin derece ve yonii ), iz
icin ise aym sekilde hiz hatast ve hiz degigimidir. Mamdani ve Assilian’m bu uygulama igin
gelistirdikleri kontrolér agsagidakine benzer gekilde 24 kural ( rule) igermektedir:

( Yani: EGER Basing Hatasi Negatif Biiyiik bir deger,
veya Negatif Orta bir deger, veya Negatif Kiigtik bir deger;
ve Basing Degisikligi Pozitif Biyik bir deger Degil;
ve Hiz Hatas: Negatif Buyiik bir deger;
ve Hiz Degisikligi Pozitif Biiyiik bir deger Degil
ISE  Isi Ayarlamasi Pozitif Orta bir deger olmali. )

Yukanidaki notasyon elbette pek kullamgh degildir. Bunun yerine degiskenler ve degerler igin
uygun kisaltmalar kﬁllanmak daha uygun olacaktir.

Degiskenler igin;

HH = Hiz Hatasi

BH = Basin¢ Hatas:

HD = Hiz Degisikligi

BD = Basing Degisikligi

ID = Sicaklik Degisikligi ( Is1 seviyesindeki ayarlama )
VD = Buhar Kisma Valfi Degisikligi

Degerler igin;

PB = Pozitif Biiyiik
PO = Pozitif Orta
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PK = Poazitif Kiigiik
OC = Sifir Civaninda
NK = Negatif Kiigtik
NO = Negatif Orta
NB = Negatif Biiyik

Bu kisaltmalan kullanarak yukaridaki kurah tekrar yazarsak:

IF (BH=NB or BH=NO or BH=NK) and not (BD=PB) and HH=NB and not (HD=PB)
THEN ID=PO 4.7)

elde ederiz. Biitiin kurallant bir tabloda toplamak goriiniis ve algilama agisindan faydal olabilir.
Fakat bu durumda 6lgiilen degiskenlerin sadece iki tane olmasi ve sonucun bir tane olmasi
gerekirdi. Omegin, drnegimizde 1sitict ayarlamas: sadece basing hatas: ve basing degisikligine
gore olsa idi agagidaki gibi bir tabloda biitiin kurallarimzi géster.ebilecektir (Cizelge 4.1 ). Bu
tablolama iglemi bilgisayara giris yaptigimizda ¢ok faydal olacaktir.

Cizelge 4.1 Ist Kaynag Kontrol Kurallan

BASINC HATASI
NB NO NK oC PK PO PB
NB PB PB PB PO PO PK oC
NO PB PB PO PO PK oC NK
BASINC NK PB PO PO PK oC NK NO
oC PO PO PK oC NK NO NO
DEGISIKLIGI PK PO PK oC NK NO NO NB
PO PK oC NK NO NO NB NB
PB oC NK NO NO NB NB NB

Notasyondan daha 6nemli olan bir ey ise “Basing Hatas1 Negatif Biyiik bir degerdir” gibi bir
ciimle ile ne anlatilmak istendigidir. Bu ciimledeki Basing Hatasi ve Negatif Biiyiik terimlerin
hepsi dile ait birer ifadedirler. Burada i{izerinde durulmasi gereken nokta bir buhar turbini
kontroliinii bir gok defalar tecriibe etmig bir insanin tiirbin kontroli hakkindaki bilgisini bu tip
cuimlelerle ifade edebilmesidir. Bu tip ciimle dizileri kural temelli bilgiye dayali uzman (expert)

sistemlere de benzemektedir.

Yani, eger biz bir insan kontrolériiniin yaptif1 gibi bu bilgileri otomatik kontrolde makinalara

kullandirabilirsek, inceden inceye bir matematiksel modelleme yapmamiza gerek kalmayacaktir.
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Ayrica bilgilerin illaki tecriibeye dayanmasi da gerekmemektedir. Uzman bir kiginin yeni
geligtirilen bir sistem hakkindaki sezgisel bilgileri de bu gibi ciimlelerle ifade edilebilmektedir.
Buda sistem dizaymmn en zor tarafi olan modelleme, linearizasyon gibi matematiksel kesinlik
isteyen caligmalan ortadan kaldirmaktadir. Bu yonleriyle FLC nin endiistriyel uygulamalarda
hizla yayginlasacagim soylemek pek yanlig olmasa gerek.

4.3.1 Bulamik Hesaplama (Computation)

Bir gok uzman sistemler sadece ayrik (discrete) olarak gahgabilirler. Bu da onlara baz
sirlamalar ve belirsiz bilgiyi (uncertain info) baska metotlarla ifade etme zorunlulugunu
getirmigtir. Fakat sezgisel bilgiye dayali bir otomatik kontrol sistemi gok daha degisiktir.
Kontrolordeki herhangi bir kural siirekli degiskenler ile ifade edilebilir. Normal olarak, iki veya
daha gok degigken arasindaki iligkiyi igeren pratik bir problem ele alindiinda, bu degiskenler
arasindaki iligkiyi ifz;.de etmek igin fonksiyonlan kullanmak akla gelir. Fakat y = f(x) seklinde
bir fonksiyon ile sezgisel veya tecriibeye kullanmak pek dogal olmasa gerek. Ornek olarak, bir
miihendis bile, araba kullamrken viraji belirli bir hizda almak igin direksiyonun ne kadar
gevrilmesi gerektigini bir fonksiyonla ifade etmez. Bu bakimdan araba kullanmak gibi sezgisel
ve tecritbeye dayanan bir bilgiyi ifade etmek igin bahsedilen sekilde bir anlatim daha dogal
olacaktir. Fakat biz, “Basing Hatast Negatif Biiyik bir deger” ifadesiyle ne anlatmak

istedigimizi kesin olarak tammlamaliyiz.

Miimkiin olan bitin “Basing Hatas” degerleri siirekli aralimu sabit arahkh bolimlere
parcalamak mantiksal gorinebilir. Ornegin, -5 psi veya daha asagisina “Negatif Biyik”, -3
psi’den -5 psi’ye kadar olan araliga “Negatif Orta” ve bunun gibi benzer degerler verilebilir.
Fakat bu araliklardaki sabit degerler, iki sebep yiiziinden tam olarak istenilen formu vermezler.
Bu durumda “Basing Hatasi” degerlerini bir takim araliklarda sabit olan degerler olarak
diigiinmek pek dogal bir sey olmayacaktir. Ikinci sebep ise kontrol sisteminin performansi
agisindandir. Boyle bir diisiince ile temellendirilen bir kontrol sistemi bazi durumlarda
kararsizliga siiriiklenebilir. Bunun sebebi, boyle bir sistemde kontroloriin giriglerindeki gok
kiigiik bir degisikligin kontrol isleminde ¢ok bityiik degisiklige sebep olmasidir. Bu problemlere
¢Oziim sunabilecek en giizel yol bu asamada bulanik kiime teorisi olarak gorilmektedir. Bu da
sezgisel bilgiye dayali kontrol sistemlerinin neden bizi bulamk kontrol denilen bir ¢dziime
gotirdigiiniin agikhifa kavugmas: demektir. Burada NB, NO, NK, OC, PK, PO, PB gibi BH
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degerleri bulanik kiimeleri olarak tammlanabilir. Bu bulamk kiimelerinin tiyelik fonksiyonlari
Sekil 4.8” de gosterilmigtir.

BH degiskeni bulanik kiimeleri ile veya bulamk sayilani ile gosterilen degerler aldig: igin bu
degisken, bulanik degiskeni veya dile ait degisken olarak tamtmlanabilir. BD, HH, HD, ID, VD
gibi biitiin tammlanan veya tammlanacak degigkenler aym gekilde bulamk kiimelerini kullanan
degerler alabilirler ve bu sebeple bunlarin hepsine bulanik degiskenleri veya dile ait degigkenler
denir. Nasil ki kurallar sezgisel varsayimlara dayanr aym gekilde biitiin degiskenler igin de
{uyelik fonksiyonlari dogal olarak sezgisel bilgilere dayanmaktadir.

l_NB NO HE O PK PO B

i \

§ -6 -4 2 0 2 4 L
Basing Hatas: (psi)

Sekil 4.8. Bulamk Uyelik Fonksiyonu

Biz “Eger Basing Hatasi, Negatif Biyik bir degerse .....” dedigimiz zaman ne anlatmak
istedigimizi iyice bilmeliyiz. Dolayisiyla, pratikte degiskenlerin degerlerinin tamimlanmast
kurallarn ortaya konulmasindan once gelir. Uyelik fonksiyonlan bazen lineer olmayan
sekillerde alabilirler, fakat Sekil 4.8°de oldugu gibi genellikle tiggen ve yanm yamuk gekiller
kullanlmaktadir. Bu iiggen ve yanm yamuk iyelik fonksiyonlarmm en biyik 6zelligi belirli

araliklarda lineer olduklarindan dolay1 pratikte gergeklenmelerinin kolay olmalandir.

Buraya kadar bahsedilen FLC kurallarinin dile ait degiskenler ile ifade edilebilecegi idi. Bundan
sonra dile ait degiskenlerle temellendirilmis kurallardan bulamk ¢ikarsamalannin (bulanik
inference) nasil yapilacagi olacaktir. Bu kism dort boliime ayirabiliriz;

1. Girig degerlerinin bulaniklagtiriimas: ( fuzzification )

2. Birlesim, kesisim ve degillemelerle olugturulan bilesimlierin hesaplanmast

3. Biitiin kurallardan toplam bulanik ¢ikiglarinin bulunmasi

4. Bu bularilk cikiglarimin  durulanmast (defuzzification) ile son gikiy degerlerinin

bulunmasi
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Bilgi Tabant
Veri Kural
Tabam Tabani

Bulamk \ /

Gen;ek Bulan.klast“'[c] (;lkal'lm Motoru Bulamk Durula}qcl GCI'GEk
(Fuzzifier) (Inference Engine) 1 (Defuzzifier)

Sekil 4.9 Bir Bulanik Mantik Denetleyicinin yapisi.

Bulaniklagtine: (Fuzzifier) : Bu boliim giris dediskenlerini (gergek sayilar ) olger, onlar
tizerinde bir dlgek degisikligi yapar ve bulak kiimelere dénigtiiriir, yani onlara birer etiket

vererek dilsel nicelik kazandirir.

Cikarim Motoru (Inference Engine) : Burada, sistem igin yazilan kurallar Gizerinde bulanik
mantik yuritilir ve tekrar-tekrar tyelik agirhiklan hesaplanarak ¢ikarim yapilir, yani insan
beyninin diiiiniig seklinin bir benzetimi yapilmaya ¢aligilir.

Veri Tabam (Data Base)  : Burada, olusturulan bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlart yer
alir. Ve bunlar , dilsel denetimi saglayacak olan kurallarin olugturulmasinda kullanilir. Ayrica,
bu kisim ¢ikarim motoruna da verilir.

Kural Tabam (Rule Base) : Kontrol amaglarma uygun dilsel kontrol kurallan burada
bulunur ve ¢ikarim motoruna buradan verilir.

Durulayici (Defuzzifier)  : Cikanm motorunun herbir kural igin olugturacags bulamk
cikislant toparlayarak, bunlar iizerinde gerekli dlgekleme degisiklerini yapar ve bunlan gergek
sayilara dontigtiiriir.

Kurallarin Olusturulmas1 : Bir sistemin Bulanik Mantik ile kontroliinde, kontrol edilecek
. sistemin matematik modelinden ¢ok o sistemi galigtiran operatoriin sistem davranisi hakkinda
sahip oldugu bilgiler ~daha onemlidir. Tasanm sirasinda genellikle bu tir bilgilerden
yararlaniir.  Bu yaklagim uzun yillar boyunca kazamlan deneyimlerin kontrolcu igerisine
yorumlanmug halde kolaylikla yerlestirilmesine olanak saglar. $imdi bu bolimleri teker teker
ele alalim.
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4.3.2 Bulaniklastirma ( Fuzzification )
Kontrolcu girigleri basit olarak belli bir kesinlie kadar reel sayilardir. Bunlar;

veu = basing hatasi = 6lgiilen basing - istenilen basing
vep = basing degisikligi = olgiilen basing - onceki dlgiilen basing
van = hiz hatasi = olgilen hiz - istenilen hiz

vip = hiz degisikligi = olgiilen iz - énceki dlgiilen hiz

Bu girislerin bulamklastinimas: tyelik fonksiyonlari ile olacaktir. Bu calismada en temel
tamumlan kullandifimiz igin mantiksal ‘and’ (ve) igin ‘min’ (minimum), ‘or’ (veya) igin ‘max’
(maximum), ‘not’ igin ise ‘1’den g¢ikarma’ operatorlerini bulaniklagtirma isleminde
kullanacagiz. Bunlan kullanarak,

(BH=NB or BH=NO or BH=NK) and not(BD=PB) and HH=NB and not(HD=PB)

gibi bir ifadeyi

p =Min { Max [ upn-xs (Veu), Use=no (Ver), Ueu=xk (Ven) 1,

[ 1- usp-pe(vep) 1, [ Mam-xs (Vim)], [1 - Hup-pe (Vip) ] } (4.8)
seklinde yazabiliriz.

Fakat aym ¢ikis degeri igin kurallar kiimemizde birden gok kural bulunabilir. Ornegimizde
oldugu gibi ID (Ist Degisikligi Ayarlamast) degiskeni ile sonlanan birden ¢ok kural kontrol
sisteminde bulunabilir,

Bu yiizden, toplam ¢ikist elde etmek igin herbir kural igin ¢ikig hesaplanir ve o ¢ikis degerinde
¢ikisa ait bulanik kiimesi siurlandirthir (*truncate’) ve sonra da biitiin ilgili kurallar igin bulamk
kiimelerinin birlesinii almur, Tlgili kurallan 1°den n’e kadar indeksleyelim ve herbir hesaplanan i
kurali i¢in elde edilen degere p; diyelim. i’inci kuralin ¢ikiginda gikis degiskeni A; olsun. B;’yi de
A; grafiginin p; degerinde siirlandiriimas: ile elde edilen bulanik kiimesi olarak tanimlarsak son
gikis degeri B” agagidaki gibi bir bulanik set olarak tanimlanacaktir:

B = B (4.9)

i=1

Bulamk kiimeleri i¢in en orijinal ve dogal kiime birlesimi elbette ki herbir eleman i¢in tyelik
fonksiyonlarimin maksimumunu almak olacaktir. Dolayisiyla ¢ikig degigkeninin reel araligindaki
bitin y’ler igin

e ) = Maxiq[ #5, (V)] (4.10)

olacaktir.
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4.3.3 Durulastirma ( Defuzzification )

Bu son ¢ikt1 degerini durulagtumak gerekmektedir. Ciinkii son ¢iktt deferimiz halen bulamik
bir degerdir ve bu degerle kontrol sistemimize geri besleme yapmamiz miimkiin degildir. Bu
degeri durulagtirmak icin ilk bulamik kontrolorlerde maksimumlarin ortalamasim (mean of
maxima) almak suretiyle sonuca gidilmigtir. Bu metotta en son bulanik kiimesinin iyelik
fonksiyonun maksimum degerine ulagtift deger en son ¢ikt1 olarak almr. Eger birden gok
yerde maksimum olusuyorsa her bir maksimuma karst gelen degerlerin ortalamasi alinir. Bu
metod pratik uygulamalarda gergeklenme yoniinden ¢ok kolaydir. Fakat sonraki FLC
uygulamalarinda daha gok ‘agirlik merkezi’ (center of gravity) metodu kullandmgtir,

4.4 Bulanik Mantik Sistem Dizaym Gelistirme Metodolojisi

Herhangi bir uygulama i¢in Bulamk Mantik sistemi nasil gelistirilir? Birgok bagarih
uygulamalarda kullamlan Gelistirme Metodolojisi asagidaki islemler ile gosterilmektedir:

a. Sistem Dizaym : Sistem dizayn: agaidaki basamaklan kapsar.
1- Sistemin Dilsel Degiskenlerin Tanimlanmas:
2- Uyelik Fonksiyonlarimin Tipi
3- Sistem i¢in Kural Taban (Rule Base) olugturulmas:
4- Uygun Durulama Yonteminin Segilmesi

b. Off-Line Optimizasyon : Ikinci geligme basamaginda, ilk basamakta dizayn edilen protipin
test ve simule edilmesi gelir. Burada kullanilan teknolojiler uygulama tipine daha ¢ok baghdir.
Off-line optimizasyon basamaBi tamamen software gelistirme aletleri (yazilim) tarafindan
" desteklenir.

1. Prosesten 6nceden kaydedilen veri kullanilir

2. Bir programlama dilinde proses simulasyonu yazlir.

Bu basamakta gergek zamanda proses baglantist yapmadan PC tizerinde ¢ahsiimaktadir.

¢. On-Line Optimizasyon :Cogu kapali dongii sistemler i¢in simulasyon teknikleri
kullamlmayabilir. Ciinkii prosesi olusturacak iyi bir matematiksel model tammlanamaz. Bu
yiizden sistem ile on-line ¢aligan teknikler kullaruhr.

d. Implementasyon (Yiiriirliige Koyma) : Dizayn bitirildikten sonra donanim ( hardware )
tizerinde Bulamk Mantik sistemi g¢ahstirilabilir. Donamima bagh olarak, farkli g¢alistirma

(gergeklestirme) teknikleri vardir.
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4.5 Genel Bir Sistemin Bulamik Mantik Kontrolii

Hata(s) )
Fumy
s _+ | Lajik u Siste ,
Kontrolir| | ™ v
y ‘
) Hatamn( Ae)
Degisim

Sekil 4.10 Bulamk Mantik kontrol sistemine blok sema

Sekil 4.10'da bir servo sistemin Bulanik Mantik Kontrol ile kontroliinii gostermektedir.
Burada kontrolun amaci izleme hatasinmi azaltmaktir. Hata ne kadar biiyiik ise kontrol girisi o
kadar bityiik olmasi gerekmektedir.

Burada FLC iki hata (e) ve hata degisimi (A) gibi iki girise ve y konum bilgisi olarak bir ¢ikisa

sahiptir. Cikigtan alinan geri besleme ile ;

u=f(e, Ae) 4.11)
Hata(e) = Istenen Konum (8) - Cikis Konumu (y) (4.12)
Hata Degisimi (Ae) = Simdiki Hata(ex) - Onceki Hata (ex.1) (4.13)

gibi iki ifade elde edilir. Bunlar FLC’mun giris degerleridir. Hata (e) ve Hata degisimi (Ae)
degerleri iki ayn evrensel kiimeyi olustururlar. Bu iki kiimeye ait bulanik alt kiimeler ve
bunlarin iiyelik fonksiyonlan agagida gosterilmektedir. Bu iyelik fonksiyonlarinda kullanilan
dilsel degiskenler su sekildedir.

1#

1 |[NB NO NK SF PK PO PB

1.3

0.6

0.4]

0.2 LB
45 30 24 -18 35 0 15 30 45

Sekil 4.11 Iki ayn hata degeri igim kargihk gelen iiyelik fonksiyonlar:
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PB : Pozitif Biiyiik NK : Negatif Kugtuk
PO : Pozitif Orta NO : Negatif Orta
PK : Pozitif Kiigiik NB : Negatif Biiyiik
SF : Sifir

Uyelik fonksiyonlan belirli bir anda Hata () ve Hata degigimi (Ae) degerine karsihk diigen iki
ayn tyelik derecesini belirler. Ayrica bu fonksiyonlar IF-THEN kurallarindaki sart boliimiinii
olustururlar. Kurallar su sekilde yazilir

IF e=Negatif Biiyiik AND Ae=Porzitif Bityiik THEN u=Negatif Biiyiik

IF e=Sifir AND Ae=Sifir THEN u=Negatif Buyiik
N
NB NGO NK SF PK PO FB
1
u
0 >
-43 -30 -15 0 15 30 45

Sekil 4.12 Cikisa ait iiyelik singleton fonksiyonlar

Hata (e) ve Hata degisimi (Ae) ayni ayr1 yedi tane iiyelik fonksiyonu oldugu i¢in 49 tane kural
yazilabilir. Burada énemli bir husus bu kurallann sistemi bilen ve kontroliinii yapmig olan bir
kisinin kurallant istenilen amaca gore ¢ikarmis olmasidir. Cizelge 4.2°de bir servomotor igin
kurallar yazilmugtir.

Cizelge 4.2 Servo kontrol igin bulamuk kural tablosu

Hata (¢)
NB|NO|NK| SF | PK| PO | PB
PB|NB|PO|PB|PB|PB|PB|PB
Hata PO |NB| * PB | PB | PB | PB | PB
Degisimi | PK | NB * ® PK | PB | PB | PB
SF | NB|NB | NK| SF | PB| PB | PB
NK|NB|NB|NB|NKIPK| * | PB
NO|NB| NB | NB [ NB * * PB
NB{NB|NB|NB | NB|NB|NB|PB
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Yukardaki tabloya gore e= -24 ve Ae =-18 degerleri i¢in FLC ‘mn iiretecegi degerin nasil
hesaplandigina bakalim. Hata (e) deBeri i¢in NO ve NB iiyelik fonksiyonlarinda deger
retilmektedir. Hata degisimi degeri da iki tyelik fonksiyonunda deger iretmektedir. Buna
gore e= -24 ve Ae = -18 degerleri i¢in FLC miimkiin olan 49 kuraldan sadece 4 kural
¢ahgtinimaktadir. Bu kurallar sunlardir:

IF - eNO AND Ae=sNK THEN u=NB
IF  eNO AND Ae=NO THEN u=NB
IF eNK AND Ae=NK THEN u=NB
IF eNK AND Ae=NO THEN u=NB
B N H
. NO  1in(0.6, 0.8)=0.6 NK NB
NG 0.8
/ \ 0.6
o
-45 .30 .15 48 -30 -15 -43
B H NO 1
Nq . ' NB
1 min(0.6, 0.2)=0.2
. /\ 0.5
\ / \ .
0
-45 30 s 45 a0 18 s -45
» % min(0.8,0.4)=04 B
1 1
NK NK NB
1 0.8
NN
. AN 7 AN
45 .30 15 45 30 -15 45
o B B
NK min(0.4, 0.2)=0.2
1 /\wo NB
| 0.4
o N ~ 02
45 3024 s -45 30 -18.1s 45

Sekil 4.13 Giriglere gore bulamk kurallarin gergeklestirilmesi
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Sisteme uygulanacak deger bu kurallar sonucuna gore iretilecektir. Islem sonunda elde
durulama ve gergek degerlere dénils islemleri yapilarak sisteme uygulanacak tek bir degere
donistirilecekti. Bu son ¢ikti degerini durulama yani gergek degere doniigtiirmek
gerekmektedir (Sekil 4.13).

Cuinkii son gikt1 degerimiz halen bulanik bir degerdir. Durulama i¢in agirhk merkezi (center of
gravity-COG) bulma yontemi kullamlirsa; u kontrol igareti degerini bulmak icin asagidaki

formiil kullanilir.

_ PICIVRY 06 -(-45) + 02 -(45) + 04 -(45) + 02 - (45

. -1 - —45
S 4(u) (06 + 02 +02 + 04) =-45
i=1
Burada u  : sisteme uygulanacak crisp degeri
n : Kural sayisim
ui. i kural sonucu elde edilen deger

p(ui) : bulamk kiimesindeki iyelik derecesi

4.6 Bulanik Kontrol ve Klasik Kontroliin Karsilastirilmasi

Bugiin kullamlan konvansiyonel kontrol sistemlerinin gogu geri besleme (feedback) izerine
kurulmustur. Geri besleme, ¢ikistan alinan sinyalin istenen sinyal ile karsilastinilip aradaki fark
sinyalini (error signal) ¢ikig sinyalindeki hatay: diizeltecek gekilde sistem girigine vermek olarak
tanimlanabilir. Ger@ besleme, bu tamm ile insana algisal olarak uygulamasi kolay gibi
goriniiyor olsa da, uygulamada tamamiyla otomatik bir kontrol sisteminin geri besleme ile
dizayn edilmesi bir mithendis igin gergekten zor bir olaydir. Bunun en biiyiik sebebi ise kontrol

mekanizmalarindaki (sensorler, aktivatorler gibi...) zaman gecikmeleridir.

Bir geri beslemeli otomatik kontrol sisteminde etkin bir kontrol igin bir ¢ok sistem
parametresinin bilinmesi lazimdir. Fakat bu bahsedilen zaman gecikmesi yiiziinden bu
parametrelerin aym anda bilinmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Eger sistemde, disaridan
gelen olagandig1 bir giiriilti yiiziinden ani bir degisiklik olursa, kontrol sistemi gikiglan miimkin
oldugu kadar ¢abuk diizeltmeye galigacaktir. Fakat eger sistem gok kuvvetli olarak bu ani

degisiklige cevap verirse, sistem davranginin kararsiz olma ihtimali yiikselir. Bu gibi problemler
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yiziinden sadece basit bir geri besleme ile etkin bir tam otomatik kontrol sistemi
gergeklestirmek mimkiin olmayabilir. Fakat, giiniimiiz kontrol teorisi bu problemlere bir takim
careler bulmustur. Birisi konvansiyonel kontrolde dizayn ve ayarlama metodlarnin tamamen
gelismis matematiksel modellemelere dayandirilmasidir. Ikinci olarak, PID kontrol sistemlerinin

gelistirilmesidir (Tremaine, B. P., 1992).

Bulamk kontrole baktigimizda da tamamuna yakin orneklerde geri besleme yapisi iizerinde
kuruldugunu gormekteyiz. Ayrica bulanik kontrolde geleneksel kontrol kuramindaki PID geri
besleme yapist da kullamlabilx.nektedir. Bu ozellikler bulamk kontrol teorisine geleneksel
kontrolin baz1 giizel ve gelismis taraflanm alma imkamm vermektedir. Geleneksel kontrolde
dogrusal olmayan kontrol sistemleri ileri bir konu olarak diigiiniilmektedir. Fakat bu diisiince
bulanik kontrol igin gegerli degildir. Bulamk kontrol degiskenler arasinda karmagik ve dogrusal
olmayan iligkilerde bile aym mantia sahiptir ve pratik olarak uygulamasi nispeten daha
kolaydir.

FLC’nin normal PID kontrolérlere karg1 bazi avantajlant vardir. FLC kontrolorler ilgili sensor
verilerinin zayiflamasina ve bozunumuna karsi daha kuvvetlidirler ve sistem parametrelerinin
degismesine karg1 tekrar dizayn etmeyi gerektirmezler. Dogrusal olmayan kontrolde de normal
PID’e gore performanslar daha yiiksektir. FLC kontrolorlerin dizaym PID kontrol sistemlerine
-gore daha kolaydir ve az elektronik eleman gerektirir. Bu yiizden maliyetleri de digiiktiir. Bu
sebeple de PID kontroliiniin rahatga kullanildig: yerlerde bile FLC kullanilmasi yayginlagmugtr,
Bulamk Mantigin en iyi uygulama alanlan Dogrusal olmayan (non-lineer), Tam olarak bir
matematiksel model ile tammlanamayan Zamanla degigen sistemlerdir. Bulamk mantik
kontroliin bahsedilen avantajlarina karsin baz1 dezavantajlara da sahiptir;

1. Bulamk kontrolde kullamilan kurallar deneyime ¢ok baghdir.

2. Bu durum sistemi yeterince tammayan birinin yazacag kurallar ile FLC’min sistemi

istenen gekilde kontrol etmesini zorlagtirir,

3. Uyelik fonksiyonlarmin segiminde kesin bir yontem yoktur. En uygun fonksiyon

deneme ile elde edilebilir.

4. Bu da saglam bir kontrolor gergeklestirilmesini geciktirir.

5. Yaazlan kurallar ile sistemin bir kararhlik analizi yapilamaz. Sistemin nasil cevap

verecegi onceden kestirilemez.
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Cizelge 4.3 Bulamk Mantik Kontrol ile Klasik kontroliin kargilagtiriimasi

Klasik Kontrol Bulamik Kontrol
Kontrol i¢in uzman deneyim ve tecriibelerine

Proses i¢in matematiksel modele ihtiyag duyar
ihtiyag duyar.

Proses degiskenlerinin olgiimleri dogru ve

Kesin olmayan bilgileri kullanabilir
kesin olmalidir. yan orel

Karmagik sistemlerde denetleyici de karmagik i )
) Ucuz sensorler sayesinde prosesin
olacagindan uygulamaya koymak ekonomik

dlgiimiinde esneklik kazandirr.
olmayabilir.

‘Hizldir

Uygulamaya gegirilisi kolaydir.

Prosesin matematiksel modeline gereksinimi
yoktur.

Bu nedenle FLC ilk’ 6nce sistemin simulasyonu iizerinde uygulanmakta ve alinacak olumlu

sonuglardan sonra gergek sisteme uygulanmaya baslaniimaktadir.
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5. MODEL TEMELLI BULANIK KONTROL KURAL TABANI OCGRENILMESI ve
DC MOTORA UYGULANMASI

5.1 Bulanik Model Referans Ogrenme Algoritmas:

Sistemdeki parametre degisimlerine gore kontrollerin katsayilanm ayarlayan adaptasyon
mekanizmas: gibi geleneksel bir algoritma yerine bir bulanik adaptif metodu kullamilabilir.
Yani bu kazang katsayilarin hesaplanmasi  igin bulamk manttk kullanilabilir. Sisteme ait
bulanik kurallan1 sistemin i¢ yapisindan ve sistem davraniglanindan cikanlir. Yalmz biitiin
sistemler i¢in bulanik kurallarin ¢ikanlmast miimkiin degildir. Cok degisken davramsg
gosteren ve nonlineer olan sistemlerde bulamk kurallarmin gikanlmas: igin literatiirde gesitli
-yontemler kullamilmaktadir. Bu ¢alismada Bulamk Model Referans Ogrenme Algoritmast
(FMRLC) (Layne J.R., Passino K.M., 1993) 6grenmeye dayah oldugundan kullamimaktadir.
FMRLC algoritmasi, ¢alijmamizda kullandigimiz dc motor igin PD-tip bulamk kontroller
dizaym igin kullamlacaktir. Bunun motor transfer fonksiyonu tizerindeki sonuglar,
tasarlanacak Genetik Algoritma temelli PI-tip bulanmk kontroller ile karsilagtirilmasinda
kullanilacaktir.

Ogrenme kontrol algoritmast burada direk olarak bir bulamk kontrolcu iizerine
dayandinimustir. Genelde, bir "bulanik kontrolcu” bilgisayar algoritmasinda kullanmak iizere
bir uzman insanin prosesi nasi kontrol ettifi hakkindaki bilgisini kullanmak i¢in bulamk
sistem kullanir. Uzmanin sistem hakkimdaki bilgi ve tecriibesi bir bulamk kontroller igin bir
on bilgi olarak kullanilir (Kwong W.A., Passino K. M., 1996).

FMRLC algoritmas! sistemin nasil davrandiim gosteren bir referans model kullamr bu da
bulanik kontrolériin temel bilgisini saglar ve temel bilgi degisimlerini saglayan kapali dongii
geri besleme performansimt artirir.  Sonug olarak, bu algoritma bir bulanik model referans
ogrenen kontroller (FMRC) olarak adlandirilabilir. Bu algoritma, davramgi hakkinda
yeterince bilgi sahibi olunmayan veya gok degisiklik gosteren sistemlerde kullanilabilir.

FMRLC o6grenme mekanizmasi agagidaki amaglar igin kullamlir.

a) Bir bulanik kontrol sisteminden y.(kt) ve y(kt) degerlerini g6zetler.

b) Bulanik kontrol sisteminin performans karakteristigini gésterir.

¢) Otomatik olarak bulamk kontrolleri kural tabamt diizenleyerek ayarlar ve/veya
sentez eder. Oyleki dnceden belirtilen performans hedeflerini karsilagtinr. Bu performans

hedefleri, referans model yoluyla karakterize edilir.
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5.2 FMRC Sistemini Olusturan Kisimlar
S.2.1 Bulanik Kontrol Sistemi

Prosesin r-boyutlu vektor ile gosterilen u(kT)=[ui(kT),......... ,u (kT)]" girislerine ve s-boyutlu
vektor ile gosterilen y(kT)=[ yi(kT),............ ,ys(kT)]T ¢ikislarina sahip oldugu kabul edilsin.
Bu ¢aligmada ise p'rgses girisi w(kT) ve ¢ikist da y(kT) dir. Burada T 6rmekleme peryodunu

temsil etmektedir.

w(KT)

y(kT)
—P PROSES >

Sekil 5.1 Tek giris ve tek ¢ikigh proses blok diyagramu

Bulamk kontrollerin girigleri ise, proses ¢ikist y(kT) ve referans giris y(kT) min fonksiyonu

olarak tammlanmaktadir. Bulamk kontroller girigleri e(kT) =[ei(kT),............ kD)™ ve
hatadaki degisim c¢(kT)=[ci(kT),............ , cs(kT)]* olarak tammianirsa '

e(kT) = y(kT) - ykT) - (5.1)
o) = 24D ‘;,("T il .2)
olur. Burada y«(kT) = [ yu(kD),............ , ¥ (kT)]" istenen proses gikigim gosterir. Bu

yapisiyla kontroller PD-tip bir bulanik kontrollerdir.

Bulamk kontrol teorisinde, kontrolcunun giris ve ¢ikigmin alabilecegi degerler arali,
parametre “tamm uzayr” olarak adlandirilir. Daha esnek kontroller gergeklestirmek i¢in herbir
proses girisi sabit Olgekleme katsayillant kullamilarak [-1,1] tamum uzayma kaydirilarak
.normalize edilir. Burada $ekil 5.3°de gorillen FMRLC algoritmas: blok gemasindaki bulamk
kontrol sistemi dizayninda g, g. ve g, Olgekleme katsayilan sirasiyla, e(kT) hata degeri,
c(kT) hatadaki degisim ve u(kT) kontroller ¢ikiginin galigma arahifina normalizasyonu igin
kullamilmaktadir. Bulamk kontrollerin bir girisi bu durumda g. » e(kT) dir ve g, Oyle
secilmelidir ki g.se(kT)’in alacag degerler [-1, 1] tamm uzay: i¢inde olmahdir. Aym sekilde

-----
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kontroller ¢ikigi u(kT) y1 prosesin kullanabilecegi tamm uzaymna tagimalidir. Hata degisimi
"igin ise g katsaysi, c(kT) mn alacagi normal degerleri belirlemek igin sisteme degisik girigler
verilerek deneysel olarak belirlenir, sonra bu degerleri [-1,1] aralifina tagtyacak sekilde
belirlenir. Sekil 5.2° de bu katsayilarin blok sema {izerindeki yerleri gosterilmektedir.

8e [1,1)

e(kT) Bulamk
Koxtrall _uﬂj_%» PROSES |——w» v(kT)
T) > ontroller [1,1]
&Y 11,1 Eu

Sekil 5.2 Bulanik kontrol girig ve ¢ikiglarinda kullanilan 6lgekleme katsayilarn

hata

Temel Bilgi Inference ¥ L

Duzenleyic Mekanizmasi 1_;_2

\ Bulamk Ters Model
‘Referans e >
Model \ H
1
[ Fuzzy Setgl Kmal Tabanl
Gm;(kn () T Inference PROSES Gilag
Yy 33" Meokanizmass y(kT)
T
Bulanik Kontrol Sistemi

Sekil 5.3 Bulanik Model Referans Kontrol (FMRLC) ¢grenme algoritmasi blok semast

Burada FMRC algoritmasinda ¢ok girigli - tek ¢ikigh (MISO) Bulamk kontroller
kullandlmigtir.  Bulanik kontroller i¢in bilgi tabami (knowledge base) agagidaki sekildeki

kontrol kurallarindan tiretilen n.ci proses girigiyle birlestirilir.

IF e, is E{ and....and e, is E* and ....and ¢; is C,' and....and ¢, is C, (5.3)
THEN u, is U™

Burada e ve ¢ bulanik kontrollerin  giriglerini ifade eden  "dilsel degiskenleri"

gostermektedir. u, kontroller ¢ikisi ifade eden dilsel degiskeni gosterir. E* ve C ise sirastyla
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e; ve ¢; ile iligkilendiren dilsel degerleri gostermektedir. Boylece bir 6rnek olarak bir bulanik

kontrol kural soyle yazilabilir;

IF hata is positive-large and hata degisimi is negative-small

THEN proses-girisi is positive-big (5.4

Burada e; = hata ve E;* ="positive-large v.s . bu sekildeki kurallar bir kiimesi, bir dinamik
sistemin nasil kontrol edildigini karakterize eden "kural taban"i olusturur. Yukardaki kontrol
kurali, bulanik kiime teorisi kullamlarak bir bulanik ¢ikarim formu olugturulabilir.

IF E/ and...and Efand ...and C;'and...and C,® THEN U/j*'™ (5.5

Burada F, C've U™ girasiyla “eis E?™, “cis C'” ve “uis U™« dilsel durumlarm
tanimlayan bulanik kiimeleri gosterir. Yukandaki ornek kural igin Sekil 5.4°deki tamm
uzayindaki tyelik fonksiyonlart e(t) igin kullanlabilir. Aym bulanik kiimelerinin normalize
edilmig c(t) i¢inde kullanildig1 kabul edilsin. Bulamk kontroller ¢ikigt u(t) igin tamm uzayi
lizerindeki ¢ikig tyelik fonksiyonlann bilinmedigi kabul . edilmektedir; bu iyelik
fonksiyonlannmin  nasil olunmasi  gerektiZi FMRLC tarafindan otomatik olarak

belirlenmektedir.
A
Ei-S Ei—4 Ei-3 E.-Z Ei.l Ei-O E‘il Eiz 'Ei3 Ei4 Eis
< >
-1 -8 -.6 -4 -2 0 2 4 .6 8 1 &(t)

Sekil 5.4 Bulanik kontroller degiskenleri igin tanim uzayi tizerindeki bulamk kiimeler

Boylece sistemi kontrol eden bulamk kontroller 6grenilmig olacaktir. Baslangigta bulamk
kontroller prosesi nasil kontrol edecegi hakkinda birsey bilmemektedir. Ornek olarak eger s=1
almirsa bulanik kontrollerin biitiin kurallan agagidaki formda olacaktr.
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IF E{ and C;/! THEN U/ (5.6)

Burada EjJve C; liggen tip giri§ tyelik fonksiyonlaridir. Aym sekilde Ui ise orijin
merkezli ve taban genisligi 0.4 olan bir iiggen tip iiyelik fonksiyonudur, (Sekil 5.7). Girig ve
¢tkis  deBerlerinin iiyelik derecesi hesaplanmasinda asagidaki iyelik fonksiyonu
kullamilmaktadir.

'3 -

) X-Ci .
max (| 0,1+ —= }), x<=¢, i=1.11
w
ma={ o 57
max (| 0,1+ —&- }), x>c,, i=1.11
w

Burada; Cg' , iiggen tip E' iiyelik fonksiyonun merkezi ve w ise uyelik fonksiyonun taban
genisliginin yarisii gdstermektedir.

Direkt olarak dizayn edilen geleneksel bulanik kontroller i¢in kontrol kurallan baslangicta
belirtilir. bu kurallardaki U bilgisi prosesi tanyan bir uzmanin ortaya koydugu on_bilgi
olarak ifade edilir. ‘Fakat FMRLC'de ise sistem bu bilgiyi otomatik olarak 6grenir ve gerek
gordigi durumlarda U~ bulanik kiimelerini, performans: siirdiirmek veya geligtirmek igin
degistirir. Burada durulama igleminde standart agirlik merkezi yontemi (COG-center of
gravity) kullanilmaktadur,

5.2.2 Referans Model

Bir sistemin davramigini incelemek igin en basit ve yararhh metod, sistemin matematiksel
modelinin ¢ikarilmasidir. Referans model, kontroller i¢in gerekli performans: saglamak igin
kullaniir. Genelde referans model herhangi bir dinamik sistem tipinde olmaktadir (Lineer
veya nonlineer, zamanla-degisen veya zamanla degismeyen, kesikli veya siirekli v.s). Tim

sistemin performans: referans modele gore liretilen hata sinyali ile hesaplanir.

YelkT) = [ Yoty " . (5.8)

Burada  yo(kT) = yu(kT) - y(kT)dir. Verilen referans model, rise time ve overshoot gibi
dizayn kriterlerinin karakteristiklerini ifade eder ve referans modelin girisi, y{(kT) referans
girigidir.  Eger 6grenme mekanizmasi y{(kT)'y1 her zaman kiigiik olmaya zorlarsa kontrol
edilen prosesin istenen performans: saglanir. Eger istenen performans saglanirsa (yani

y(kT) =0 ) o zaman o&frenme mekanizmasi bulamk kontrollerde o6nemli degigiklikler
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yaptirmayacaktir. Bir bagka deyisle eger yo(kT) biiylikse istenen performans saglanamaz ve

6grenme mekanizmasi bulanik kontrolleri ayarlamalidir.

FMRLC nin amaci ele alman kapali gevrim kontrol sisteminin davramsini verilen referans
modele benzetmektir. Burada referans model olarak sistemin nasil davranmasim gosteren

birinci mertebeden bir sistem alinmugtir. Yapilan ¢aligmalara dayanilarak dc motor igin

referans model olarak G(s) = _-1_1-_1 birim basamak transfer fonksiyonu alinmugtir.
s

5.2.3 Ogrenme Mekanizmasi

Daha 6nce belirtildigi gibi, 6grenme mekanizmasi, kapali déngii sistemin referans model gibi
- davranmasini saglamak i¢in bulanik kontrollerin kural tabam degisim fonksiyonunu diizenler.
Bu temel bilgi degisimi, kontrol edilen proses, referans model ve bulanik kontrollerden gelen

verileri gézlenmesiyle gergeklestirilir. Ogrenme mekanizmasi iki kisimdan olugur:

a) Bulanik Ters Model : Bulanik ters model, bulanik kontrolér temelini olugturan, istenen
davranigtan degisime karsi kapali ¢evrim sistem davramigindaki sapmayi gosteren ye(kT)
_ degerini azaltmaya calisan bir uyarlama dongiisiinde calisan bir kontrolor olarak calisir.
Esassen bulanik ters model, temel bilgi diizenleyici vasitasiyla referans modelin davrams: gibi
davranmasini isteyen kapali-gevrim sistemden on-line veriler kullanarak bir bulanik kontroldr
yapist insa eder. FMRLC, geleneksel sabit direkt bulanik kontrolériin off-line dizayn
isleminde kullamilan bulanik kontroliin nasil davranacagina karar veren Onbilgi ile aym
tiirden bir bilgi kullamr. Bulanik ters modelde kullanilan kural-tabani $ekil 5.5°te
gOsterilmigtir.

Uyelik Fonksiyon
Degen

1

Sekil 5.5 Bulanik Ters Modelin igin kullanilan Kural Tabam 3D gosterimi
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Sapma miktari olan y(kT) y1 sifir olmaya zorlamak igin proses girisi p’ de degisikler

yapmak gerekmektedir.

b) Temel Bilgi Diizenleyici: Temel bilgi diizenleyici, proses girisinde ihtiya¢ duyulan
degisiklikleri saglamak igin bulanik kontrollorun kural-tababnini diizenleme fonksiyonu
olarak ¢aligir. Bulamik kontroloriin daha iyi performansa ulagmasim saglar. ye~0 yapmak i¢in
ihtiya¢ duyulan girisfeki gerekli degisikler hakkinda bilgi (ters modelden) saglar. Temel bilgi
duzenleyici bulanik kontroloriin bilgi tabanim, 6nceden uygulanan kontrol hareketinin ters

model ¢ikislan p(kT) ile belirtilen miktar kadar diizenlenmesini saglayacak sekilde degistirir.

Bulanik ters model, istenen proses davramgindan sapmayt gosteren ye(kT)'min haritalama
(mapping) fonksiyonunu diizenler. Bu fonksiyon ile y«(kT) 'vi sifilamaya zorlamak igin
gerekli olan p=[p;....p:] * proses girislerindeki degisikler saglamr. Temel bilgi diizenleyici
proses giriglerinde ihtiyag duyulan degigiklikleri etkilemek igin bulanik kontrollerin temel
bilgi degisim fonksiyonunu diizenler. Bir kontrol miihendisi, bir prosesin ters modelini kabaca
nasil karakterize edecegini bilir. Proses girisi p(kT)’de gerekli degisikliklerin yapilmas: igin
y«(kT) fonksiyonlarini haritalamak igin bir bulanik kontrol sistem fikri ortaya
atilmigtir(Layne J.R., Passino K.M., Yurkovich S., 1993).

Bu harita yapisinda proses ters dinamikleri hakkindaki bilgi kullamldigindan, bulamk ters
model olarak adlandirilir. Esasinda bir bulamk kontrollere benzemektedir. Yapisinda bulamk
kontrollorde oldugu gibi bir kural taban bulunmakta ve girig-gikig degerlerini normalize etmek
igin gye, gyo Ve gp katsayrlanim igermektedir. Bulanik ters model girigleri gy « ye ve gy.* yc dir
(Sekil 5.6). Bulamk ters modelin kural tabami proses girigi ile iligkilendirildiginde gekilsel

olarak,
If Y. and ... and Y% and Y and.......... and Y™, Then P ™ (5.10)

Burada Y’, ve Y% , sasiyla hata ye ve hata deisimi yc igin b.ci bulamk kiimeleri
gostermektedir.

g
ye

PR — ye{kT)

Bulank 4 yelcl)

p&T) 33 Ters Model | <l ye (KT)

gyc

Sekil 5.6 Bulanik ters model blok yapist
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Cizelge 5.1 Bulanik ters kontrolcu kural tabam
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Bulanik ters model de 11x11 ‘hik kural taban kullamlmaktadir. Bu ¢alismada bulanik ters
model igin Cizelge 5.1°de goriilen kural taban kullamlmigtir (Layne J.R., Passino K.M.,
Yurkovich S., 1993). Giris cikig degiskenleri igin de tggen tip tyelik fonksiyonlari ve

durulama isleminde agirlik merkezi yoéntemi kullamlmaktadir.

Giris degerindeki gerekli degisiklikleri belirten bilgi p(kT) vektorii tarafindan ifade
edilmektedir. Temel bilgi diizenleyici, (kT-T) amninda uygulanan kontrol isaretini p(kT)
miktari kadar degistirecektir. Bu andaki kontrol isareti u(kT-T) olsun. Sistemin su anki
performansinin iyi veya koétii oldugunu belirtmek i¢in e(kT-T) ve c¢(kT-T) aym andaki hata ve
hatanin degisimi degerleri olsun. Istenen u(kT-T) + p(kT) g¢ikig degerini iretmek bulanik

kontrollerin kural tabamn degistirilmesi gerekmektedir. Bulanik kontroller ¢ikisi igin

simetrik Ug*"™ gyelik fonksiyonlan tammlanmis ve bulamk kiimleler ile baglantih Gyelik

fonksiyonlannin  merkezleri cyrih-m

Ci-*4™(0)=0 dir. . Temel bilgi diizenleyici bir dnceki kontrol isareti u(kT-T) iyilestirmek

icin bulamk c¢ikanmda  ilgili UF*™  bulamk kiimelerinin tiyelik fonksiyonlarinin

olsun. Ogrenme isleminin baslangicinda

merkezlerini kaydirarak dizenler. Baglangigta tiimiiniin sifir merkez noktasinda oldugu
kabul edilmektedir. Bu diizenleme p(kT) ile belirtilen miktar kadar iyelik fonksiyonlarinmn

merkezleri kaydinlarak yapilir. Buna gore

olur.
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Belirli bir bulamk ¢ikarimdaki bir kuralin katki derecesi bunun aktivasyon seviyesi tarafindan

belirlenir,

8 (1) =min (& (@1(), ... LE“(&(), BE (Ci(E), ... ™ (o)) (5.12)

Burada pa A bulanik kiimesinin dyelik fonksiyonunu gostermektedir. Yalmz aktivasyon
seviyesi §gkl-m (kT-T) > 0 olan kurallar diizenlenmeye tabi tutulur, geri kalanlar aym
birakilir. Buradaki kural taban diizenleme prosediirii lokal 6grenme geklinde caligir ve bir
hafiza kullanir. Yani, kural tabamn farkh béliimleri, sistem igin farkh ¢aligma sartlarina bagh
olarak doldurulur ve kural tabar giincellenirken diger kurallar etkilenmez.

Ornegin, direkt bulamk kontroller ve bulamk ters modelin her ikisi igin normalizasyon
katsayllarmin 1 oldugunu kabul edelim. Bulanik ters model bir p, (kT) = 0.5 ¢ikigim {iretmis
olsun. Bu sistemin (kT-T) amnda prosesin ¢ikis degerinin, performansit geligtirmek yani
hata girigini y.) ~ O olmaya zorlamak i¢in u(kT-T) + 0.5 olmast gerektigini gostermektedir.
Bu anda e;(kT-T)=0.75 ve c1(kT-T)=-0.2 olsun. O zaman yalniz

If E;® and C;! Then U>!
If E;* and C;! Then U,**

Kurallanin aktivasyon degeri stfirdan bityiik olur ( 8§, = 025 ve §,;*! = 0.75 ). Boylece
yalmz kurallarm sonug bulanik kiimeleri olan U,>", U,*" diizenlenir. Bu bulanik kiimeleri
- duzenlemek i¢in p(kT)=0.5 oldugundan merkezleri bu deger kadar 1°e dogru kaydirilir.

5.3 FMRLC ile DC Motor i¢cin Bulamk Kontroller Tasarim

Bu ¢aligmada yukarda aynntilanyla anlatilan Bulamk Model Referans Ogrenme Algoritmas:
(FMRLC) o6grenmeye dayal: oldugundan DC motorun hiz kontroloriinii saglayacak PD-tip
_ Bulamk kontrol6riin  kural-tabant bu metod kullanilarak, insan tecriibesine gereksinim
duyulmaksizin §gretilmistir (Bulut M., Cansever G., 2000).

Dogru akim (DC) motoru iki temel bilesene sahiptir, alan sargilan ve rotor iizerinde
yerlestirilmig de@igmeyen armatiir sargilari. Dogru akimin alan sargilan arasindan gegirilmesi
motor hava aralify akisimn alamimi ayarlayan bir uyartim akimu dogurur. Motor tizerindeki
yik torkunun (77, ) sifirdan farkhi olmasi durumunda kontrol edilecek sistem olan motorun

transfer fonksiyonu, v.(s) giris ve W(s) gikis olmak iizere agafida ¢ikanlmugtir.
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wm (S) _ Ki (5’ 13)

GS: =
<) v,(s) s*J-L,+s(B-L,+J-R)+B-R,+K, K,

Bu tezde kullanlan DC motora ait parametreler motorun iretici firmast olan Sinano Electric

Co. (Japonya) firmasiyla yapilan iletigim yoluyla elde edilmis olup agagidaki gibidir:

Atalet Torku (J) :0.225 g-cm-s>
Stirtiinme katsayist (B) : 1.75 Kg-cm
Armatiir direnci (Ra) : 12.6 ohm
Armattr Endgktans: (La) :9 mH

Tork sabiti (Ki) : 1.5 Kg-em/A

Geri besleme sabiti (Kb) : 15.4 mV/rpm

FMRLC ile dizayn edilen PD-tip bulauk kontrolorii performans testi igin dijital simulasyon
caligmalan lizerinde model temelli yapi diizenlenmistir. Motor, birim referans lizinda yiiksiiz
olarak start almaktadir. Burada ogrenme iglemi, bir fonksiyonun bilinmeyen biyiikligiiniin
ardisil yaklagimu veya tahmin etme olarak gorilebilirr. FMRLC algoritmasi galigirken,
bulanik gikig kiimeleri ogrenme mekanizmasi tarafindan doldurulur. Ogrenme igleminden
sonra, bulamik kontrolor iyelik fonksiyonlarimin taban merkezini gosteren degerler ile
doldurulur. Bu degerler herbir kural igin iiyelik fonksiyonunu gostermektedi. Ogrenilen kural

tabana ait degerler Cizelge 5.2’ de veilmigtir.

Cizelge 5.2 FMRLC algoritmasi ile 6grenilen PD-tip Bulamk Kontrolcuya

Kural Tabant FAM tablosu
E

-3 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 H]

-5 [} 0 0 0 0 0 [} 0 [} 0 0

-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

-3 0 [ [ 0 [ 0 0 0 0 0 0

-2 [} 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0

de 0 0 0 0 0.1097 | 00065 | 03393 | 02231 0 0 0 0

1 0 0 00160 | 00190 | 02328 | 04209 | 02231 0 0 0 0
2 0 0 0.0043 | 03468 | 07954 | 06516 0 0 0 1 0.0542
3 0 i 00117 | 02181 | 05681 | 0.5701 0 0 0 0 0.0542

4 0 0 0 0 ] [ 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0




71

Sistem parametrelerinde degismeler olmast durumunda, 6grenme islemini bitirip uyuma
moduna gegen FMRLC tekrar bu yeni durumu ogrenmeye baglar ve kural tabanda gerekli
kurallann giincelleyerek yeni bir kural taban olusturur. Boylece sistemdeki degigikleri
gozleyerek yeni duruma uygun kural taban olugturmakta ve bununla sistemi kontrol

etmektedir.

Dogru akim motoru i¢im model sistem yoluyla ogrenme boyunca, model ¢ikigt ve
yapilandirilan bulamk kontrolor gikisi Sekil 5.8-a,b’de gosterilmektedir. Ogrenmeden sonra
Bulanik kontrolor kural tabamn 3 boyutlu haritas: da Sekil 5.7°de gosterilmigtir.

1 5 Kontro! {garetinin
cikag Gyelik fonksiyonun
merkez

N , ) hata
sirig tyelik fonksiyonun -5 -5 girig Uyelik fonksiyonun
merkezi merkez

Sekil 5.7 Bulamk kontrolcu igin 6grenme igleminden sonra yapilandirilan
kural tabanin 3D gériiniimii

5.4 Elde Edilen Sonuglar

Son yillarda insan uzman bilgisi yardimi olmaksizin uygun diizenlenmis bulamk kural tabam
geligtirmede birgok aragtirma vardir. Ele alinan bir sistem igin uygun bulanik kontrolér kural
tabam geligtirmesi uzun zaman alan tecriibelerden gegmektedir. Halbuki FMRLC algoritmasi
dogrudan bulanik kontrolor bilgi tabamm dizayn etmek ve yeni durumlara kan diizenlemek
icin otomatik 6grenmeye bagh bir metod saglamaktadir. Bir bulanik kontrolér herhangi bir
sistemin kontroliinde iyi bir performans gosterebilir, fakat tahmin edilmeyen sistem
parametre degisimleri veya herhangi yiik degisimleri durumunda yeterli olmamaktadir. Ciinkii
dizayn edilen kural tabamn baganlt olabilmesi i¢in tiim olast durumlan igermesi
gerekmektedir.
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Sistem ve Referans Model Cikigt

1 ) |

03 i ----: referans .

__sistem
03¢ / .

<~
=2
T
L

J0 5 zaman(sn) {0 15

(@

Bulanik Konfrol Cikig: (Sistem girigi)

05 ; .

0 | 1

(b)
Sekil 5.8 Ogrenme agamasi siiresince a) sistem ve model gikist b) Bulamk kontrolor gikist

Burada bulamk mantik temelli dogru akim motor kontroli igin PD-tip bulamk kontrolcuya
kural tabanin otomatik olarak OGgrenilmesi ile {izerine ¢alipiimigtir. Bu nedenle bu amag igin
FMRLC algoritmast DC motor kontrol sistemi i¢in analiz edilmis ve kullandmustir. Sekil
5.8’teki sonuglardan da gorilecegi sekilde bu metod kullamlarak dizayn edilen kural tabana
sahip bulanik kontrol ile sistem ¢ikisi yaklagik 3-4 sn’de referans hiza ulagmgtir,

"FMRLC algoritmas: ile 6grenme agamasindan sonra elde edilen PD-tip bulamk kontroloriin
cesitli referans degerlerinde DC motora uygulanmas: ile edilen sonuglar Sekil 5.9a,b,c’de

verilmektedir.
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Sekil 5.9 DC motora uygulanan PD-tip bulanik kontrolcunun a) birim basamak cevabi

b) 600 dev/dak referans girige cevabi ¢) 1000 dev/dak referans girigine cevabi
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6. SISTEMDE KULLANILAN GENETIK ALGORITMALAR

6.1 Genetik Algoritmalarmn Tarih¢e ve Tanimi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmam olan John Holland bu konuda
ilk cahigmalari yapan kigidir. Mekanik odgrenme (machine learning) konusunda c¢aligan
Holland, Darwin'in evrim kuramindan etkilenerek canlilarda yasanan genetik siireci bilgisayar
ortaminda gergeklestirmeyi dustindii. Tek bir mekanik yapinin 6frenme yetenegini
geligtirmek yerine boyle yapilarda olugan bir toplulugun ¢oZalma, ¢iftlesme, mutasyon, vb.
genetik siireglerden gegerek baganli ( Ogrenebilen) yeni bireyler olugturabildifini gordi.
Caligmalarinin  sonucunu  agikladigim kitabmin 1975'te yaymlanmasindan sonra geligtirdigi
yontemin adi Genetik Algoritrilalar ( ya da kisaca GA ) olarak yerlesti. Ancak 1985 yihinda
Holland'n 6grencisi olarak doktorasim veren David E. Goldberg adli ingaat miihendisi 1989
da konusunda bir klasik sayilan kitabini yaymnlayana dek genetik algoritmalarin pek prétik
yarari olmayan bir arastirma konusu oldugu diglintiliyordu. Halbuki Goldberg'in gaz boru
hatlannin denetimi Gizerine yaptifi doktora tezi ona sadece 1985 National Science Foundation
Geng Aragtirmaci odiiliinii kazandirmakla kalmadi, genetik algoritmalann pratik kullanmmin
da olabilirligini kamitladi. Ayrica kitabinda genetik algoritmalara dayali tam 83 uygulamaya
yer vererek GA'nin diinyamin her yerinde ¢esitli konularda kullaniimakta oldugunu gosterdi
(Goldberg, D.E., 1989).

Genetik algoritmalar, dogal se¢me ve dogal genetik kurallara dayanan bir arama tiirtidir.
.Dogal se¢me, doga kosullarina en fazla uyum saglamis olan canlinin neslini devam ettirmesi,
uyum saflayamamug olan tirlerin ise elenmesidir.  Canlilar nesilden nesile genlerini
aktanirken, bu genler de dogal genetik kurallara gore bagka genlerle gaprazlamr, degigime
ugrar ve yeni genleri olustururlar.  Genetik algoﬁfmalar da tabiattaki bu iki olusumu
birlegtirerek , en iyi (optimal nokta)’y1 arar. Bir onceki neslin en uyumlu fertleri kullamlarak
yeni neslin iiyeleri olusturulur. Bu yontem sayesinde, klasik yontemlerle ¢ozilmesi gok zor

. kimi zaman da imkansiz olan problemler ¢oziilebilmektedir.

Genetik algoritma, dogadaki evrim mekanizmasim érnek alan bir arama metodudur ve bir veri
grubundan 6zel bir veriyi bulmak igin kullamlr. Genetik algoritmalar 1970'lerin baginda John
Holland tarafindan ortaya atilmigtir. Genetik algoritmalar dogada gegerli olan en iyinin
yasamasi kuralina dayanarak strekli iyilesen ¢ozimler uretir. Bunun igin "iyi"nin ne
oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness) fonksiyonu ve yeni ¢gdziimler iiretmek i¢in yeniden

kopyalama (recombination), mutasyon (mutation) gibi operatorleri kullanir. Genetik
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algoritmalarin bir difer onemli ozelligi de bir grup ¢oéziimle ugragmasidir. Bu sayede ¢ok
sayida ¢Oziimin iginden iyileri segilip kotileri elenebilir. Genetik algoritmalart diger
algoritmalardan ayiran en Onemli Ozelliklerden biri de segmedir. Genetik algoritmalarda
¢Oziimiin uygunlugu onun segilme sansim arttinir ancak bunu garanti etmez. Se¢im de ilk
grubun olugturulmasi gibi rasgeledir ancak bu rasgele secimde segilme olasiliklarim
¢oziimlerin uygunlugu belirler (Man K .F. , Tang K.S. , Kwong S. and Halay W.A., 1997).

6.2 Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi
Genetik algoritmanmn galiymasini agagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

Adim 1: Olasi ¢oziimlerin kodlandi1 bir ¢6ziim grubu olusturulur (¢oziim grubu, biyolojideki
benzerligi nedeniyle, toplum (population), ¢oziimlerin kodlar (string) da kromozom olarak

adlandinilir).
Admm 2: Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur (fitness function).

Adm 3: Bu kromozomlar eglenerek (matching), yeniden kopyalama (recombination) ve

¢aprazlama (crossover) operatdrleri uygulanir. Bu sayede yeni bir toplum olusturulur.
Adim 4: Yeni kromozomlara yer agmak igin eski kromozomlar ortadan kaldirhir.
Adim 5: Tum kromozomlann uygunluklarn tekrar hesaplanir.
Adum 6: Eger jenerasyon siiresi dolmamigsa 3. adima gidilir.
Admm 7: O ana kadar bulunmug en iyi kromozom sonugtur.
Genetik Algoritma Prosediri agagida verilmektedir;
Basla(1)

Parametrelerin Kodlanmasi

t =0; zaman sayacimn sifirlanmasi

P(t) Baglangig Neslin'.i Olugtur;

P(t) Neslinin Uyumluluk Degerlendirmesini Yap;

Devam (Bitig Sart1 saglanmadif siirece) Et

Basla (2)
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t =t + 1; zaman Sayacini artir
Selection P(t - 1) neslinden P(t) neslinin Secilmesi
P(t) Neslinin Uremesi;
P(t) nesli iginde Capraziama
P(t) neslinin Mutasyona maruz kalmast;
P(t) Neslinin Uyumluluk Degerlendir;
Son (2)
Parametreleri Gergek Degerlerine Cevir
Son(1)
Prosedur islemlerini daha aynntihi olarak agiklamak gerekirse ;

Adim-1. Bu admma toplumda bulunacak birey sayisim belirleyerek baslanmaktadir.
Kullanilacak sayr igin bir standart yoktur. Genel olarak onerilen 100-300 araliginda bir
buiyiikliktir. Biyiklik segiminde yapilan iglemlerin karmagikligs ve aramamin derinligi

. 6nemlidir. Toplum bu iglemden sonra rasgele olusturulur.

Admm-2. Kromozomlarn ne kadar iyi oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir.
Bu fonksiyon igletilerek kromozomlarin uygunluklariin bulunmasina ise degerlendirme
(evaluation) adi verilir. Bu fonksiyon genetik algoritmanin beynini olugturmaktadir. Genetik
algoritmada probleme o6zel ¢alisan tek kissm bu fonksiyondur. Uyguniuk fonksiyonu
kromozomlann problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir bakima sifresini
¢ozmektedir (decoding), sonra bu parametrelere gore hesaplamay: yaparak kromozomlarin
uygunlugunu bulur. Cogu zaman genetik algoritmamin bagaris1 bu fonksiyonun verimli ve

hassas olmasina bagh olmaktadir.

Admn-3. Kromozomlarn eslenmesi kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu
segimi yapmak igin rulet tekerlegi segimi (roulette wheel selection) , turnuva secimi
(Tournament Selection) gibi segme yontemleri vardir. Ornek olarak bu ¢alismada kullamlan

rulet tekerlegi segimi agagida agiklanmigtir,
1. Tiim bireylerin uygunluk degerleri bir tabloya yazilir.

2. Bu degerler toplanir.
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3. Tum bireylerin uygunluk degerleri toplama boliinerek [0,1] aralidinda sayilar elde edilir.
4. Bu sayilar bireylerin segilme olasiliklaridir. Sayilarin hepsi bir tabloda tutulur.

5. Segilme olasiliklarmi tuttugumuz tablodaki sayilar birbirine eklenerek rasgele bir sayiya
kadar ilerlenir. Bu sayiya ulagildifinda yada gegildiginde son eklenen sayimin ait oldugu

¢Oziim segilmig olur.

6. Bu yonteme rulet tekerlegi segimi ismi, bir daireyi, ¢6ziimlerin uygunluklarma gore
dilimleyip Qevird.igimizde olacaklarin benzesimi oldugu i¢in verilmigtir.
Rulet tekerlegi se¢imi ¢éztimlerin uygunluk degerlerinin negatif olmamasim gerektirir. Ciinki
olasihiklar negatif olursa bu ¢oziimlerin segilme ganst yoktur. Cogunlugunun uygunluk degeri

negatif olan bir toplumda yeni nesiller belli noktalara takilip kalabilir. geklinde verilebilir.

7. Caprazlama (crossover) genetik algoritmanin motoru kabul edilir. Basitge olay iki ebeveyn
kromozomun arasinda belirlenen pargalarin takasidir. Genetik algoritmalar bu olayin
benzesimini temelde; Tek noktali (Single (one) point crossover), ¢ok noktali (Multi point
crossover) Caprazlama adi verilen iki yolla yapar. Genetik algoritmalarda ikilik dizi (binary
string) ¢ok kullamlbir. Dogadaki genlerin benzegimi 'bit'lerdir.

Caprazlama toplumda ¢esitliligi saglar. Iyi ozelliklerin bir araya gelmesini kolaylagtirarak en
iylye yaklagmay: saglar. Degistirme kromozomun bir parcasiun digaridan degigtirilmesi
seklinde tammlanir. Degistirm;a goriniste genetik algoritmamn dayanak noktasidir, ancak
etkisi bir ¢dziim iizerindedir. Bu da yalmz bagina basarih olmasim zorlastinir. Ikilik dizilerde
degistirme rasgele bir bit'in degistirilmesiyle saglanabilir. Cok diisiik bir degistirme olasihigi
toplumda bazi ozelliklerin kaybolmasina neden olabilir. Bu da en iyi sonuglarin bulunmasina
engeldir. Ancak yiksek bir degistirme olasihi da eldeki ¢dziimleri bozarak sonuca ulagmay:
zorlagtinr. Caprazlama ve mutasyon olasiliklan igin kesin bir say1 yoktur. Mutasyon olasilif
0.01-0.001, Caprazlama (cross-over) olasiligs 0.5-1.0 arab@inda tavsiye edilir.

Adm-4. Eski kromozomlar gikartilarak sabit biyiikliikte bir toplum saglanur.
Adim-S. Tiim kromozomlar yeniden hesaplanarak yeni toplumunun bagarist bulunur.
Adim-6. Genetik algoritma defalarca ¢aligtirlarak ¢ok sayida toplum olusturulup hesaplanir.

Adimm-7. Toplumlann hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler saklandif1 igin o ana kadar
bulunmus en iyi ¢dziim ¢bziimdiir. Genetik algoritmanin yaptif: igleri temelini akig diyagrami
olarak Sekil 6.1’de gorebiliriz.
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¢ Caprazlama
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Sekil 6.1 Genetik Algoritmalar igin ¢alisma prensibini gosteren akis diyagramu

6.3 Genetik Algoritmalarin Kullanilma Nedenleri ve Uygulama Alanlan

Oncelikle niye diger yontemlerin kullamlmadig: belirtilmelidir. Denklem en iyilemesinde

(optimization);

1. Turev-Integral temelli olanlar,

2. Numaralama (numeration) temelli olanlar,

3. Rastgele aramalar (random searches) olmak iizere ii¢ tip ¢oziimden bahsedilir:

Turev-Integral hesaplamalarina  dayanan hesaplama yontemleri ¢ok derinlemesine
gahsilmigtir. Bu yontemler fonksiyonun tirevinin kéklerinin fonksiyonun en kiigiikk ve en

bilyik deger veren noktalan olmasindan yararlamr. Gergek problemler igin sifir veren
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noktalar1 bulmak da ayr1 bir problemdir. Diger bir yontem ise alinan bir noktadan sadece
yukan ilerleyerek en iyi sonucu bulmay: hedefler. Tepe tirmanma (hill climbing) denen bu
yontem fonksiyon grafiginin tepelerini tirmamir. Ancak ¢ok sayida donme noktasi igeren bir
fonksiyonda ¢ok sayida tepe olusur. Hangi tepenin en iyi ¢6zim oldugunu bilenemez.
Numaralama yontemleri ise oldukca aligilagelmistir. Surekli olan gercel sayr araliklan belli
sayida parcaya aynlarak pargalar denenir. Ancak problemler boyle ¢6zmek icin biyiik
olabilir. Bu yontemin biraz daha gelistirilmis sekli Dinamik Programlamayla (dynamic
programming) olusturulur. Pargalar arasindan iyi goriinenler segilir. Bu pargalar pargalara
ayrilarak islem tekrarlamr. Bu yontem de tepe tumanma yontemi gibi yanhs tepeleri

aragtirabilir. Dinamik Programlama tepelerin olmadi: araliklarda basarili ve hizhdir .

En iyilemenin bir igin daha iyi. yapilmast, en dogru sekilde yapilmasi olmak iizere iki amaci
vardir. Gunimuzde rasgele aramalann kullammu artmaktadir. Bu tip aramalar en iyilemenin
daha iyi yapma amacim saglamakta daha basanihdirlar. Insanlarin bilgisayarlardan genel
beklentisi miikkemmellik oldugu i¢in bu tip aramalar bagansiz gorinebilir. Genetik
algoritmalar klasik yéntemlerin ¢gok uzun zamanda yapacaklan iglemleri kisa bir zamanda ¢ok

net olmasa da yeterli bir dogrulukla yapabilir.
Genetik Algoritmalann diger metodiardan farklanm birkag maddede toplanabilir;

1. Genetik algoritma parametrelerin kodlaniyla ugragir. Parametreler kodlanabildigi siirece

algoritma i¢in parametrelerin neyi temsil ettigi fark etmez.
.2. Genetik algoritma bir tek yerden degil, bir grup ¢6ziim iginden arama yapar. .

3. Genetik algoritma ne yaptig1 konusunda bilgi igermez, nasil yaptigim bilir. Bu nedenle bir

kor arama (blind search) metodudur.

4. Genetik algoritmalar olasilik kurallarina gére cahigir. Programin ne kadar iyi ¢aligacad

onceden kesin olarak belirlenemez. Ama olasilikla hesaplanabilir.

- Genetik algoritmalarin en uygun oldugu problemler geleneksel yontemler ile ¢ozimii
mimkiin olamayan ya da ¢oziim siiresi problemin buyikligi ile istel orantih olarak

artanlardir. Bugiine kadar GA ile ¢oziimine ¢aligpilan uygulama konulardan bazilan sunlardur.

Optimizasyon: GA, sayisal optimizasyon ve kombinetoral optimizasyon problemleri olan
devre tasarimi, dogrusal olmayan denklem sistemlerinin ¢éziiminde ve fabrika-

tretim planlamasinda kullamlir,
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Otomatik Programlama (automatic programming): GA, bilgisayar programlan yardimiyla
network siralamasinda (sorting),ders programi hazirlanmasinda kullamlir.
Makine ogrenmesi (machine learning): GA, robot sensorlerinde, neural networklerde, VLSI

yonga tasarimu ve protein yapisal analizinde kullanir.
Ekonomi (economics): GA, ekonomik modellerin gelistirilmesinde ve islemesinde kullamlir.

Immiin sistemler (Immune systems): GA, g¢ok-gen'li ailelerin evrimi esnasinda ve dogal

immiin sistem modellerinde kullanilir.

Popiilasyon genetigi (population genetics): GA, evrim ile ilgili sorulara cevap bulmada
kullaniir.

Evrim ve ogrenme (evolution and learning): GA, fertlerin O6grenmesini ve tiirlerin

evrilmesinde kullanilir.

Sosyal sistemler (social systems):_GA, sosyal sistemlerin analizinde kullanilir,

6.4 Genetik Algoritmalarin Performansim Etkileyen Nedenler

Kromozom sayisi: Kromozom sayisim arttirmak caligma zamanmm arttirirken azaltmak da
kromozom gesitliliini yok eder.

Mutasyon Orani: Kromozomlar birbirine benzemeye bagladiginda hala ¢oziim noktalarimn
uzaginda bulunuyorsa mutasyon iglemi GA'min sikisti yerden kurtulmak igin tek
yoludur. Ancak yiiksek bir deger vermek GA'yi kararh bir noktaya ulagmaktan
alikoyacaktir.

Kag Noktali Caprazlama Yapilacagi: Normal olarak caprazlama tek noktada
gergeklestirilmekle beraber yapilan aragtirmalar bazi problemlerde ¢ok noktali

¢aprazlamamn gok yararh oldugunu gostermistir.

Caprazlamanin sonucu elde edilen bireylerin nasi degerlendirilecegi: Elde edilen iki bireyin
birden kullanilip kullanllamayacag: bazen 6nemli olmaktadir.

Nesillerin birbirinden ayrik olup olmadigi: Normal olarak her nesil timiyle bir 6nceki nesle
bagli olarak yaratilir. Bazi durumlarda yeni nesli eski nesille birlikte yeni neslin o

ana kadar elde edilen bireyleri ile yaratmak yararh olabilir.
Parametre kodlanmasmin nasil yopildigi: Kodlananin nasil yapildigi en 6nemli noktalardan

biridir. Omek vermek gerekirse kimi zaman bir parametrenin dogrusal yada
logaritmik kodlanmas: GA'min performansinda 6nemli bir farka yol agabilir.
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Kodlama gésteriminin nasi yapildigi: Bu da nasil oldugu yeterince agik olmamakla beraber
GA'nin performansiin etkileyen bir noktadir. kilik diizen, kayan nokta aritmetigi
ya da gray kodu ile gdsterim en yaygin yontemlerdir.

Bagar: degerlendirmesinin nasil yapidigi: akillica yazilmamig bir deferlendirme iglevi
¢alijma zamamm uzatabileceSi gibi ¢6ziime hicbir zaman ulagmamasina neden
olabilir.

6.5 Genetik Algoritmalar Sozliigii

Algoritma Kavrami: Verilen bir problemin ¢6ziimi igin izledigimiz sistemli y&nteme
algoritma denir. Verilebilecek en basit 6rnek Eukliedes (6klitin iki saymin ortak bolenini
bulma) algoritmasidir.

Biyolojik Temeller: Biyolojinin kalitimla ilgilenen dalina genetik denir. Kalitim , baz1 genetik
‘5zelliklerin bir kugaktan diger kugaga aktanlma sirecidir. Modern genetik bilimin temelleri
Gregor Mendel (1822-1884) tarafindan gergeklestirilen deneylere dayanmaktadir. Bu deneyler
sonucunda, bir sonraki kugafa aktanlacak ozelliklerin bir takim kurallara uydugu ortaya
¢ikmugtir. Genetik biliminde kullanilan ve tezde sozii edilen bazr kavram ve terimler agafida
actklanmugtir.

Allel (Allele): Bir ozelligi temsil eden bir genin alabilecegi degisik degerlerdir.
" Caprazlama (Cross-over): 1ki kromozomun bir araya gelerek genetik bilgi degisimi yapmasi
Ornek: 100011101 ve 010110001 kromozomlan iizerinde 4. locusdan baglayarak tek noktali
caprazlama yapildiginda 100110001 wve 010011101 kromozomlan elde edilir.
Evrimsel Algoritma (Evolutionary Algoritm FEA ): Genetik algoritmalarinda igine alan bir

algoritmik yontem.
Evrilmek (Evolve): Bir evrim siirecinden gegmek.

Evrim (Evolution): Genetik bilgi tastyan bir topluluk tizerinde genetik iglemlerin uygulanmasi

stireci.

Gen ( Gene): Kendi bagma anlamli genetik bilgi tasiyan en kiigiik genetik yap1 Ornek: 101 bit
dizisi bir noktamn x- koordinatimn ikilik dizende kodlandigi bir gen olabilir.

Locus : Kromozom iizerindeki her bitin yerine verilen isimdir.

Genetik Programlama ( Genetic Programming GP): Genlerinde program pargaciklarinin
kodlandif kromozomlar iizerinde ¢aligan bir genetik algoritma yolu ile istenilen isi yapan bir

programin olugturulmas.
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Tersinme ( Inveréion) : Bir kromozomu olugturan genlerden ardisik bir grubun kendi

igerisinde birbirleri ile yer degigtirerek ters dizilmeleri.

Ornek: 011110101 kromozomu (her genin bir konum oldugu varsaymu ile) 5. Ve 8. Gen
konumlann  arasinda  tersindifinde  ortaya 011101011 kromozomu  gikiyor.
Esleme  (Matching) : 1ki kromozom ¢aprazlanma amact ile  segilmesi.
Mutasyon (Mutation) : Bir kromozomum tagidig1 genetik bilgide bir nedene bagh olmaksizin

(rasgele) degisme olmasi.

Ornek :* 100110000 kromozomunun 3. Konumunun deSismeye ugramas

sonuncund'a 101110000 kromozomu olusur.

Cogalma,Kopyalama ( reproduction): Bir kromozomun kendisi ile aym genetik bilgiyi

tastyan bir kopyasinin olugturulmast

Omek : 100111011 kromozomu gogaltildiginda 100111011 ve 100111011

kromozomlan elde edilir.

Segme ( Selection): Bir kromozom havuzundaki kromozomlardan hangilerini yeni yaratilacak

havuza aktanlacagin (kromozomlarin bagar degerlerine bagh olarak belirlenmesi)

En iyileme ( Optimizasyon): Matematiksel bir terim olarak optimizasyon, en iyinin
tammlanmasi ve ¢Oziilmesi anlamina gelir. Optimizasyon teorisi, optimammn, yani en iyinin,
sayisal olarak elde edilmesi igin kullamlan tiim yontemleri igerir. Matematiksel olarak ifade
etmek gerekirse, optimizasyor; bilinen bir fonksiyonun (amacin) belirli kisitlar altinda ya da

kisitlar olmaksizin optimumunun bulunmasi demektir.

Optimizasyon problemlerinin pek ¢ok ¢esidi vardir; bunlar arasinda tam sayih programlama,
dogrusal programlama, dinamik programlama, birlesim (combinatorial) optimizasyon
sayilabilir. Optimizasyon, yoneticilerin karar verme agamasinda kullanacaklar bir arag
olmasinin yam sira, difer pek ¢ok alanda da kullanilmaktadir. Kimya, bilgisayar bilimleri,
elektronik, Gretim planlama, vb. gibi. 20. yiizyil ile birlikte bilgisayarlarin siiratle yayilmasi
ve ucuzlamasi sayesinde pek ¢ok yeni aragtirmaci, birlesik optimizasyon problemleri basta
olmak iizere bu konuda ¢ahigmaya baglamugtir. Bilgisayarlar birgok konuda oldugu gibi
matematik konusunda da hayatimizi kolaylastirdilar. Fakat yine de onlarin hizimin bile yeterli
. olamayacag ve pratik hayatta ¢6ziim bekleyen problemler ¢ok sayidadir.
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6.6 Genetik algoritmalarin Kuramsal Temelleri (Sema Teorisi )

Genetik algoritmalarin gahigmasi agikiayan en 6nemli kuramlardan birisi de John Holiand
tarafindan ortaya atilan gema (schema) kuramudir. Bu kurama goére genetik algoritmalar, iyi
yap1 taglanm ortaya ¢ikarir, ¢ogaltir ve birlestirir. Bu iglemler oldukga paralel bir sekilde
yapilabilir. Ana fikir iyi ¢éziimlerin iyi yaptaglarindan olustugu seklindedir (Tang K.S., Man
K.F., Kwong S. and He Q., 1996).

Bu kuram, temel bir genetik algoritmanin ¢aligmasim agiklamaya galigir. Bu genetik algoritma
tek noktali ‘crossover’ (¢aprazlama) islemini, ikilik dizi kodlamasini, nokta mutasyonu (bitin

degerinin degistirilmesi geklinde) ve rulet tekerlegi se¢imini igerir.

Rulet tekerlegi segimine, her toplum iyesine negatif olmayan bir bagarim puam verilerek
baglanir. Bu puanlar toplanarak her iiyenin bagarim toplama boéliiniir. Elde edilen degerler bir
diziye yerlestirilir. [0,1] araifinda bir rasgele sayi segilir. Bu dizi lzerinde toplam deger
rasgele sayty1 gegene kadar her Uyenin degeri toplanarak ilerlenir. O an bulunulan deger
secilmig olur. Bu olay bir rulet tekerleginin gevrilmesinin benzegimidir. Farkh olarak pargalar
Uyelerin basanmlarina gore aynlmugtir. Bu ydntem, biyiik toplumlarda, tiyelerin ortalama

olarak bagarimlarimin ortalamaya oram kadar yeni iiye meydana getirmesini saglar.

Genetik algoritmalarda olusan basarili bireyler incelenirse, bu bireyler arasindaki benzerlikler
bulunabilir. Bu benzerliklerden yola ¢ikarak semalar olusturulabilir. Ikilik dizi kodlamas: i¢in

asagidaki yontem onerilebilir.

0,1 ve # (# o konumda O veya 1 olmasmun Onemsiz oldugunu gosterir)
Ornek olarak ikinci ve dérdincii bitleri 1, altine: biti 0 olan ¢éziimlerin bagarili oldugu bir

toplumda su sema olugturulabilir:

HT#1#0 (6.1)

Bu gemaya uygun asaBidaki ikilik diziler yazilabilir:
010100, 010110, 011100, 011110, 110100, 110110, 111100, 111110. (6.2)

Goruldugi gibi semalarin katiimas: ikilik dizilerle gosterilen arama arahi@imi buytitmektedir.
Arama aralifmin biyimesinin sonucun bulunmasim zorlagtirmast beklenir ancak durum
boyle degildir. Segilim ve yeniden kopyalama ile iyi 6zellikler daha gok bir araya gelerek
daha iyi deZerlere sahip semalara uygun ¢éziimler elde edilir.
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Genetik algoritma i(endi iginde sanal olarak gemalann olusturur. Toplumun Dbireyleri
incelenerek bu gemalar ortaya cikanlabilir. Genetik algoritmalar semalan olugturmak igin
toplum tyelerinin kodlar diginda bir bilgi tutmaz. Genetik algoritmalarin bu ozelligine igsel
paralellik (implicit parallelism) denir. Her nesilde, iyiyi belirleyen semalardaki belirsiz yada
Onemsiz elemanlar azalir. Boylece genetik algoritmalar sonuca dogru belli kaliplar iginde
ilerler. Genetik algoritmalarin problem ¢ozmedeki bagansi, pek ¢ok ampirik deneyle
gosterilmigtir. Yontemin c¢aligtifim ispatlamak igin birgok ¢aligma yapilmigtir. Bu
¢alismalarin buyik bir bolimii 6zel durumlan igerir. Genetik algoritma uygulamalannn

cesitliligi ve probleme 6zel kullamlan yontemler bu incelemeyi daha da zorlagtirmaktadir.

Holland, yap:1 taglanim gostermek amaciyla gema gosterimini olugturmustur. $emalarin
gOsteriminde ikilik dizi gosterimde kullanilan alfabe {0,1} bir karakter genisletilir {0,1, #}.
Diyez {#} karakteri sema iginde o noktada bulunan degerin ¢nemsiz durum (don’t care

condition) oldugunu belirtir. Ornegin H=1#0 semasina {100}ve {110} dizileri uyar.

! uzunlukta diziler kullanilirsa, herhangi bir dizi 2’ degisik semaya uyar (semalarn her
pozisyonunda dizinin o pozisyonundaki deger veya diyez sembolii bulunabilir). # elemanh bir
toplumda en az 2’ en gok n*2' tane degisik semamn Srnegi bulunur. Bu durumda genetik
algoritma ¢aligirken dizileri hesaplamanin yaninda igsel olarak ¢ok daha fazla sayida semanin
basarm degerlerini de yaklagik olarak hesaplamaktadir. Omegin n elemanh bir toplum
rasgele olusturuldugunda »/2 eleman I###..####, n/2 eleman da O###... ###H# semasma
uyar. ilk hesaplama sonucunda bu iki semaya uyan elemanlarn kendi aralarnindaki ortalama
baganimlart o semalarin bagarimudir. Genetik algoritmalar ¢aligmalan sirasinda gemalan aynica

_saklamadiklar: gibi bu ortalama basarim degerlerini de saklamazlar.

Bu modelde bir semamn bir sonraki zaman diliminde kag Orneginin bulunaca yaklagik
olarak hesaplanabilir. H, toplumda en az bir 6érnegi bulunan bir yema olsun. m(H,#) o semanin
¢t amnda toplumda bulunan 6reklerinin sayisi olsun. #(H,#) semanin ¢ aninda gozlenen
bagarim de@eri (semanin 6rneklerinin baganim degerlerinin ortalamasi) olsun. Burada amag¢ A
semasimin 7+/ amndaki Orneklerinin yaklagik sayisii  E(m(H,t+1)) bulmaktir. Seg¢me
- yontemi bir elemanmn yeni toplumda olusturacaBi yeni eleman sayisim E(x)=f(x)/fon(?)
seklinde olmasim saglar. Bu egitlikte f{x) elemamn basarim degeri, fonu(?) ise ¢ amndaki
toplumun basanim ortalamasidir. x, ¢ aminda toplumun bir iyesi ve aym zamanda H’nin bir

omegi olsun . “xeH” de “x, H’nin bir 6rnegidir” anlamuna gelsin.
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. Bu durumda
WH,)=| 2 / m(H,
8(H, 1) (x e]Ff(x)) m(H, 1) ©3)

tanimindan

E(m(H,t+1)= 3 f(x)/ fore(t) = @(H,E)/ fore(t))m(H,?)

xeH

Sekil 6.2 H gsemasimn #+/ amndaki 6rnek sayisi.

bagintist yazlabilir. Genetik algoritma #(H,#) degerini hesaplamasa da semalarn  6rnek
sayilarinin deBisimi bu degere baghdir. Sekil 5.2°deki denklem ‘crossover’ ve mutasyonun
etkilerini igermemektedir. ‘crossover’ ve mutasyon hem H semasinin drneklerini olusturabilir,

hem de yok edebilir. Asagida ‘crossover’ ve mutasyonun yok edici etkileri incelenmistir.

S«(H), H semasimin tek noktalt ‘crossover’ isleminden bozulmadan ¢ikabilme olasiigi, p. dizi
iizerinde ‘crossover’ uygulanma olasiig1 olsun. H semasin iki 6rnegi arasinda olacak bir
‘crossover’ gemayi bozmayacaktir. Bu nedenle asagida Sc(H) igin bir alt siur hesaplanacaktir.
Bu iglem igin d(H) H semasiun uzunlugu, / ise kullamlan dizilerin uzunlugu olarak

tanumlanmugtir.

S((H) > 1- p 440 64)

-1

Bu denklemde d(H) uzunlugunun herhangi bir noktasinda ‘crossover’ gergeklesirse /' semasi
bozulur. H gemasim bozan ‘crossover’lann oramt ile ‘crossover’ olma olasihfim carparak
bozucu ‘crossover’larin olasiigi bulunabilir. Kisa semalarm ‘crossover’da bozulmama gansi
daha yuksektir.

Her bitin mutasyonun olasiifi p. olsun. o(H) H semasindaki belirli (# olmayan) bitlerin

say1si olsun. S, mutasyondan bozulmadan gegme sanst ise :

Su(H)=(1-pm)’® ' (6.5)

olur. Bu durumda az biti belirli olan semalar mutasyondan daha az etkilenir.
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Hepsini birlestirirsek:

E(m(H, ¢ +1)) 2 XD (7, t)(l pcd(H))[(l pm)"‘”’] ©6)

esitsizligini elde ederiz. Bu Sema Teorisi olarak adlandinlir (Holland 1975). Bu esitsizlik
mutasyon ve ‘crossover’in sadece yok edici etkisini igerir ve bir alt siirdir. Pek ¢ok aragtirict
‘crossover’mn genetik algoritmanmn ilerlemesindeki temel etken oldugunu dusiinmektedir.
Belli degerler arasinda kaldig: siirece ‘crossover’in yapic: etkisinin yikici etkisinden ¢ok daha
baskin oldugu deneylerle gosterilmigtir. Mutasyon ise ¢ok biiyiik olastliklarla kullaniimadig
sirece yararhdir ve gesitliligin korunmasim saglar (Man K.F. | Tang K.S. , Kwong S. and
Halay W.A. (1997)

6.7 Genetik Algoritmalar Kullanilarak Bir Problem Cdziimiiniin Asamalari

‘GA’lar yukarda deginildigi gibi genel olarak ii¢ temel islev igerir: Uretme (reproduction),
caprazlama ve mutasyon adi verilen bir optimizasyon (uygunlagtirma) problemi, GA ilgili

parametreleri sonlu bit dizileri geklinde kodlar ve sonra bir rastgele yontemler ile iig islev

kullamlarak iteratif olarak c¢aligtiniir (Varsek A., Urbancic T. and filipic B., 1993). Programin

amacma goére degigiklikler olmasina ragmen genetik algoritmalar temelde asagidaki yontemi
izler:

1. Bir ¢dziim grubu olugturulur. Bu grubun olugturulmasi tamamen rasgele olabilecegi gibi
probleme goére Ozellegmig de olabilir. Tamamen rasgele bir ¢oziim grubu genetik algoritmaya
tim problem uzayim arama sanst verir, probleme gore ozellesme ise iglemi 6nemli oranda
hizlandirabilir. C6zim grubunun buyikligi de onemli bir faktordir. Biyiik ¢oziim gruplan
¢ok iglem gerektirir. Kﬁ¢ﬁk ¢6ziim gruplan, yerel maksimum degerlerine takilabilir. Bagarili
bir ¢ézimin kigiik bir grupta baskin hale gegmesi ¢ok daha kolaydir. Bu nedenle kiigiik
¢6ziim gruplan ¢esitliliklerini gok ¢abuk kaybederler.

2. Eldeki ¢6ziim grubunun iginden basanh ¢oziimler segilir. Se¢me igleminin temel mantid,
dogadaki gibi bas.anh olan ¢dziimlere Uistel gogalma imkant vermekle agiklanabilir. Bilgisayar
ortaminda, bellek ve iglem zamam smrh oldugu i¢in, basanili ¢éziimleri gogaltmak diger
bireyleri azaltmak anlamina gelir. Bu yolla, ¢6ziim grubunun biiyiikliigii sabit tutulabilir.
Kullamlan se¢me yontemlerinin amaci, bagarili bireylere iistel ¢ogalma imkam vermekle
cesitlilii korumayr en verimli sekilde dengelemektir. Siklikla kullamlan yontemler arasinda

rulet tekerlegi se¢imi, turnuva segimi, sigma Olgekiendirmesi, Boltzman segimi, derece



87

secimi, kararh durum (steady state) segimi sayilabilir. Yardimer olarak kullanilan elitist se¢im
ise en bagarii bireylerin bir sonraki ¢oziim grubuna degistirilmeden aktarilmasidir. Bazi
uygulamalarda bagsanh oldugu gorilmistiir. Baganl bireyler kullamlarak yeni ¢6ziim grubu
olusturulur. Yeni ¢o6zim grubunu olugturmak i¢in kullanilan iglemciler ‘crossover’ ve
mutasyondur. Bu islemciler de yapilan igleme gore degisse de genel yontemleri pek farkh

degildir.

3. ‘crossover’ iki ¢oziimiin yapitaglart kullamlarak yeni bir ¢oziim olusturulmas: esasina
dayanir. Bu iglem dogada goriilen ‘crossing over’ olaymin analogudur. ‘crossover’ islemi
genel olarak ikili ' dizilerin parcalannin degis tokusu seklinde gergeklestirlir. Farkli
uygulamalarda, farkli kodlama yontemleri kullamldigi igin farkh ‘crossover’ yontemleri
kullamilir. Mutasyon bir ¢oziimiin, ¢ogunlukla rasgele olarak, degistirilmesidir. Bu iglem ¢ok
degisik sekillerde kullarulir. Problemin yapisi bu asamada ¢ok 6nemlidir. Omegin siralama
problemlerinde siralamay1 degistirmek, ikilik dizi gosteriminde bitleri degistirmek, ¢6ziim

afaglaninda pargalan degistirmek islem olarak tamimlanir.

4. 2. ve 3. iglemler belirlenen bir gart saglanana kadar tekrarlanir. Bu gart tekrar sayisinin
belirlenen bir sayiya ulagmasi, belirlenen bir bagarim deferine ulagimasi, genetik
algoritmanin daha bagarih ¢oziimler olusturamamasi vb. olabilir. Yukarida belirtilen islevleri

gerceklestirmek i¢in gesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar;

Parametre Kodlanmas1 : GA ile aragtinlmasi ve optimum ¢ozim bulunmasi istenen
problemin parametreleri belirlenir. Yaygm kullandan yol olarak parametreler ikili bit dizileri

igersine transfer edilir. Birkag parametre bir uzun dizi yapist igine kodlanabilir.

1 2 3 4 v n

P o tafo b2 14135 13 ]

Sekil 6.3 Parametrelerin dizilere yerlestirilmesi

Genetik algoritmanin baganmim etkileyebilecek bir diger etken de kodlama yontemidir.
Genetik algoritmalar, problemden bagimsiz olarak sadece problemin koduyla ugrasirlar. Bu
kodlama problemi ne kadar iyi temsil edebiliyorsa program o kadar bagarili olur. Sayilarm

kodlamasinda temelde iki yontem kullanulir.

Ikilik dizilere haritalama (binary string mapping) yontemi, bir gercel sayr aralifmin belli

sayida esit parcaya boliiniip her pargaya bir numara verilmesi geklinde tamimlanabilir. Bu
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yontemin en Onemli dezavantaji arama aralifim kisitlamasidir. Tanmmsizlk igermemesi
sayesinde genetik algoritmanin c¢aligmasi sirasinda bir diizeltme ve kontrole gerek

kalmammgtir.

Ikinci yontem ise gergel sayilan gergel kisim ve iis olarak tanimlanabilen iki pargadan olugan
bir ikilik dizi ile gostermektirr Bu gosterimle ¢ok genis gergel sayr araliklan
gosterilebilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise iki pargast yaxﬁ gercel kisim ve s
arasindaki deger farkidir. Biiyiik degerler igin s kisminin degismesi sayiy1 ¢ok degistirir. Bu
bolgelerde bulunan alternatif degerlerin ortadan kalkma hzimn yani bir degerin baskin gelme
hizinin yitksek olmasimi getirir. Bu kodlamanin probleme 6zel bir kodlama olmas: da tercih
_edilmemesinin bir nedenidir. Kodlama ayrica pek gok tammsiz durum igerir. Ussiin biiyik
oldugu durumlarda ¢arpma islemi kolaylikla tagmalara neden olabilmektedir. Biyiik ve kiigiik
sayilarin ‘crossover’ igleminden gegirilmesi sonucunda ¢ok biiyiik sayilar elde edilebilir. Bu
sayllarin hesaplanmasi da tagmalara neden olabilir. Bu sorunlan gidermek igin genetik
algoritmanin g¢aligmasi sirasinda olusturulan her ¢oziimiin gegerliliginin kontrol edilmesi ve
gegersiz olan g¢Ozumlerin dizeltilmesi gerekir. Bu tip bir iglem genetik algoritmanin

karmagiklagmasina neden olur.

Baslangi¢c Nesil : N dizilik baglangi¢ populasyonu bir havuzda her zaman random olarak
uretilir. Her bir dizi (kromozom) m bit (gen) uzunlugundadir. Populasyon (havuz) buyiikligi
N, bir uyusma faktoridiir. Biyilk N segilmesi, ilk nesilde ¢ozimii igerme mimkinligini
artirir, fakat GA’lann ¢aliyma hizim azaltir ve ¢oziime gitmeyi uzatabilir. m dizi uzunlugu
¢Oziniirluga belirler, Genetik algoritmalar bir ¢6ziim uzayinda global bir aragtirmay1 yerine
getirir, kodlu bit-dizi uzunluklan mimkiin oldugu kadar kisa tutulmalidir, giinkii arama
uzaymn buyiikligi, dizi buyukligii ile exponansiyel olarak artar.

Uyumluluk Degerlendirme : Gegerli nesilde, dizilerin her biri ona karsihk gelen gergek
parametrelere gevrilir. Bu parametreler bir yargi makinesine gonderilir. Bu yargi makinesi,
¢Oziimin kalitesinin 6l¢iimiinG olugturur. Cozim kalitesi bazi nesnel fonksiyonlar ile

degerlendirilir ve uyumluluk degerleri olarak atanur.

Ureme ( Reproduction) : Ureme, biiyiik uyumluluk degerli dizilerin yeni nesilde sayisin
artinlmasi ile daha biyik olasilikta iretilme iglemidir. Cok yaygin metod olarak, agirlikh
rulet segimi kullamhir (Sekil 6.4).
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Rullet Tekerlegi
Bnkots
Kromozom
Eniyi
Kromozom

Sekil 6.4 Kromozom segiminde kullanilan Rullet Tekerlegi

Se¢me (Selection): Se¢me islemi igin turnuva segimi benimsenebilir. Bu yontem sayesinde
basarim olgeklendirmesi gibi islemlerin yapilmasina gerek kalmaz. Baganim olgeklendirmesi
fonksiyon en iyilemesinde gesitli problemlere neden olur. Ornegin fonksiyonun degeri 10°
mertebesine ulagtifi zaman fonksiyonun degerindeki 10%’lik degismeler ¢oziimlerin
basanmim 6nemli Olgiide etkilemez. Bu problemden kurtulmak igin fonksiyon degerinin
algoritmasim igeren bir baganim fonksiyonu tarmumlanabilir. Logaritma iglemi negatif sayilar
icin tammsiz oldugundan tiim bagarim degerlerine bir katsay1 eklenerek bu degerlerin pozitif
yapimas: gerekir. Pozitif yapma islemi sirasinda bazi ¢oziimlerin anlamh rakamlan ortadan
kalkar. Omegin bir toplumda ¢ogunlugu 10° mertebesinde sayilar olustururken en kiigitk
' deger -100 olursa bu degerin pozitif yapilmast i¢in toplumun diger elemanlarma eklenecek

degerler bu sayilarin 7 anlamh basamaginin kaybolmasina neden olur.

Sonuglarin net olmasi igin genetik algoritmanin ¢alismas: sirasinda segimin baskisinin
(basanlt ¢ozimlerin gogaltilma ve bagansizlarnin elenme hizi) azalmamasi gerekir. Segim
baskisi azalirsa, daha baganh ¢oziimler ¢ogaltilamadi®i i¢in bagarili yapitaglannin
. ¢ogaltlmass da miimkiin olmaz. Iyi yapitaslarimin az olmasi iyi ¢oziimlerin olusmasim
engeller ve dolayisiyla ¢6ziime ulagma hizim ve sansim azaltir. Bu genetik algoritmanin

basarimim énemli 6lgiide diigtiriir.

Turnuva segimi yukarida sozii gegen yontemlere gore oldukga basittir. Toplumun rasgele iki
elemam segilir. Bu iki eleman iginden bagarih olami bir olasilik sartiin gergeklegmesi

durumunda segilir. Bu igleme segilmig elemanin rasgele secilmig bir bagka elemanla birlikte
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_yukarida belirtilen iglemden gegirilmesi ile devam edilir. Bu islemin tekrar sayisi ¢ rounds
kadardir.

Caprazlama (Crossoverring) : Iki dizi arasinda sistematik bilgi degisiminin olasihksal
kararlar kullamlarak gergeklestirildigi iglemdir. Caprazlama igleminde, yeni olarak tekrar
tretilen diziler aragtirma havuzundan segilir ve kendi aralarinda rastgele olarak segilen
bolumleri karsiikli degistirilir. Bu iglem tercih edilen iyi diziler arasinda iyi kaliteleri
birlestirir ve optimal ¢oziime yakin diziler olugmasim saglar. Diizenli ¢aprazlamada,
caprazlama noktalan arama iglemi yapilmaz, basitge her bir dizinini orta noktasindan
yerdegistirme yapilir. Capraziama birden fazla noktada da yapilabilir. ‘crossover’ yontemi
ok noktali ‘crossover’ olarak belirlenebilir. Maksimum ‘crossover’ sayisi bigim dosyast ile
belirlenmigtir. ‘crossover’ olmasi igin bir olqs111k kosulunun saglanmasi gereklidir. Bu kosul
saglandifi siirece ‘crossover’ gergeklestirilir. ‘crossover’ islemi sadece aym degigkenlerin
kodlant arasinda gergeklestirilmektedir. Bu tip bir ‘crossover’ igleminin tamimlanmasmnda

farkl degiskenlerin kodlarin igeren gen havuzlannin karigmasim énlemek amaglanmigtir.

1. dizi 100110j011011 caprazlama sonrasi : 1.dizi 100110011001
2. dizi 110001|011001 2.dizi 110001011011

caprazlama noktast

Mutasyon (Mutation): Mutasyon, genellikle rastgele olarak segilen bir bitin (gen)
durumunun degistirilerek optimal noktaya ulagmak i¢in GA’nin sans iglemidir. Mutasyon
islemi, diuzgiin olarak onceki iireme ve ¢aprazlama iglemlerinin iliretmeyecegi dizileri hizlica
tretebilir. Fakat mutasyon, ani olarak mevcut uygun iireme firsatim bozabilir, bu yiizden bu

islem kuigiik olasilikta yapilir ve ireme, ¢aprazlamanin tamamiayicisidir.

mutasyon bit dizileri iizerindeki bitlerin degigtirilmesiyle saglanmaktadir. Ikilik dizi gosterimi
tammsizlik igermedigi igin bu yontem olduk¢a uygundur. Bu gosterimle her say1 arama
arahifmin bir Gyesi oldufu igin mutasyon ¢ok verimli gahigabilmektedir. Bu yontemle
mutasyon ¢ok kiglik (arama aralifiin dort milyarda biri) ve ¢ok biiyitk (arama aralifimin
yansi) degisikliklere neden olabilmektedir.

dizi 100110011001 mutasyondan sonra : 100100011001

f

mutasyon biti
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7. CALISMADA KULLANMIS OLUNAN BILGIiSAYAR TEMELLi DC MOTOR
HIZ KONTROLUNUN GERCEKLESTIRILMES]

7.1 Giris

Bu calismada Genetik algoritmalar yardimiyla Pl-tip Bulamik kontrolér kullamlarak PC
tizerinden DC motor devir kontrolii yapilmaktadir. Motor devir bilgisi sensér yardimiyla
frekans bilgisine ve sonradan gerilime dontistiiriilerek bir arabirim vasitasiyla PC'ye
aktarilmaktadir. Burada C Programlama dili yazilan kontrol algoritmasinda kullanilarak
sistemi verilen referansa degerde tutmak igin gerekli kontrol sinyali bulunarak tekrar arabirim

{izerinden motora uygulanmaktadir (Sekil 7.1).

Analag Gikig
_LAee | Siiriici
PC f[—v W | Devre
DAC
¥p
f/v ‘
Analag Girig Converter

Sekil 7.1 PC Temelli DC Motor Devir Kontrolii Sematik Gésterimi

Bu ¢aligmada dogru akim motor hiz kontroli igin insan tecriibesini kullanmaksizin Genetik
Algoritmalar kullanilarak PI-tip Bulanik kontrolér tasarlanmast amaglanmigtir. Bu amag ig
agamada gerceklestirilmistir: ilk olarak iteratif olarak calisan genetik algoritma temelli bir
ogrenme algoritmas gelistirilerek bulanik kurallar bu algoritma ile ¢ikariimistir. Ikinci olarak
Genetik bulamk 6grenme algoritmasimin her nesilde elde edilen tiim kural dizileri motor
matematiksel modeli iizerinde simule edilerek en uyumlu kural taban aragstirmasi
yapilmaktadir. Istenen performans degerli kural taban bulununcaya kadar veya maksimum
nesil sayisina ulasincaya kadar algoritma ¢ahstirimaktadir. Ugiincii agamada istene
uyumluluk degerine sahip kural taban elde edildikten sonra bu kural tabam ile PI-tip Bulanik

Kontrolcu yapisina yerlestirilerek direk olarak motora uygulanmaktadir.

7.2 Bilgisayar Temelli Sistemin Ozellikleri

Bu tezde istenen amag i¢in kullanilmak {izere, PC parallel portu iizerinde 8-bit olarak bilgi
transferi olana@ saglayan ve tizerinde motor siirme devresi ve hiz geri bilgisi saglayabilen bir

dijital 1/O (girig-¢ikis ) arabirim olusturulmustur. Yani motor stirme devresi ile bilgisayar
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arasinda paralel port iizerinden 8-bitlik bilgi aligverisi saglanmustir. Kontroller PC lzerinde
olusturularak on-line olarak motor kontrolii gergeklestirilmigtir. Motor luz bilgisi arabirim

tizerinden direkt bilgisayara goénderilerek grafik {izerinde izlenmesi saglanmugtir.
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Sekil 7.2 PC paralel portu iizerinden DAC ile kontrolor sinyal ¢ikig devresi

Turbo C dilinde yazilmus bir program ile bilgisayarin paralel portundaki (0x378) 8-bitlik data
pinleri, motora kontrolér igareti olan hz bilgisini siirmek i¢in kullaniimaktadir. Bu pinlerin
numaralari en 6nemli bitten (MSB) en dnemsiz bite (LSB) dogru 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 numarah
pinlerdir. Her data pininin veri yoluna baglanan 1 Kohm'lik direngler ile o yola O bilgisi
geldiginde istenmeyen parazitler topraga aktandmustir. Bilgisayar iizerinde ¢ahstirilan Turbo
C ile yazilmig programdan gelen kontrolér ¢ikisi olan dijital bilgiyi bir DAC iizerinden analog
degere cevrilmekte ve siirme devresi ilizerinden motora uygulanmaktadir. Bu g¢aligmada
kullamlan DAC piyasada flas DAC olarak bilinen R-2R prensibine gore c¢ahigan basit ve
maliyeti diigiik olan bir ¢eviricidirr DAC gikigina bir gerilim izleyici (voltage follower)
baglanmigtir,. DAC ¢ikigindaki 10 K'lk direng istenmeyen parazitleri topraga aktarmak igin
kullaniimigtir. DAC blogunun gikig akimi agagidaki sekilde hesaplamr.

. Io=Vref(_Al+_A_2__+i43_+_44_.+é.+é6_+ﬁ+_A‘_;+J (7.1)
R\2 4 8 16 32 64 128 256
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Jo= +Vref N (7.2)
R, 256
seklinde yazilabilir.

.7.2.1 DC Motor Siirme Devresi

Bu caligmada kontrol edilen sistem, daimi muknatish dogru akim motorlarindan olusan iki
motorun kaplin ile birlestirilmesinden olugsmustur. Motor hiz kontrolii, bilgisayar paralel
portu iizerinden gelen kontrol sinyalini bir DAC ile analog sinyale dénigtirildiikten sonra
2N3055 gii¢ transistorii ile darlington ¢iftini olusturan BC337 ftransistoriiniin base ucu
_ uzerinden bu transistoriin kollektor-emittér tizerindeki gerilimi degistirmek suretiyle saglamr.
BC 337 nin emitter ucuna bagli olan 2N3055 in base ucu bu gerilim degisikligi ile kendi
kollektor-emmitér gerilimini ayarlar. Bu gerilimin degisimi direkt olarak DC motor armatiir
gerilimini degistirdiginden motor lizina dogrudan yansir. Motor siirme devresi Sekil 7.3 'de
verilmektedir. Burda kullanilan sabit miknatish DC motor 30 Voltluk besleme gerilimi ile
calistinlmaktadir. Motorun maksimum devri 1500 dev/dak'dir. Devre yapisindan dolayn
motor {izerine diisen gerilim maksimum 26-27 volt olmaktadir. Yani motorun maksimum
devri 1380-1400 dev/dak'dir.

Sekil 7.3 Tasarlanan sistem igin DC Motor Siireme devresi



7.2.2 Hiz Geri Bilgisinin Alinmasi

Kontrol edilen DC motor miline bagh bulunan delikli disk ile bu diskin iki tarafinda bulunan
fototransistor ve fotodiod tarafindan ahnan motor hiz1 ile orantili frekans bilgisi alinmaktadir.
Delikli diskin donerek foto transistor-diyot ¢iftinin arasindaki ik iletimini kesip agmasiyla
binary olarak kare dalga bir isaret Uretilir. Bu igaretin frekansinin biyiikliigii motor milinin
lmziyla dogru orantihdir. Bu ¢aligmada bu bilgi motorun hizim kontrol etmek igin
geribesleme sinyali olarak kullamilmaktadir. Sekil 7.4'te motor milinden kare dalga isaret

Ureten sensor gosterilmigtir.

©
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Sekil 7.4 Motor milinden kare dalga isaret treten hiz sensori

Motor miliyle dogru orantili olan bu frekans bilgisi kullamlmasi igin gerilime
doniistiiriilmektedir. Bunun i¢in 1LM2907 frekans-gerilim dénistiricii kullamlmigtir.  Girig
isaretini frekansi yiikseldikge ¢ikis gerilimi de yiikselmektedir. Entegre yiksek hassasiyette
. calipmaktadir, LM2907 entegresinin ¢ikigina bir adet gerilim izleyici ve ile bir OPAMP
kuvvetlendirici takilmigtir. Kuvvetlendirici ile motor devir bilgisi ile olgiilen gerilim arasinda
uyumluluk saglanmigtir. Gerilime donugtiiriilen iz bilgisi bir ADC izerinden dijital isarete
¢evrilmekte ve yine paralel portun diger pinleri kullamlarak bilgisayara aktariimaktadir.
Burada bilgisayara dijital veri girigini saglamak igin paralel portun STATUS ve CONTROL
bitlerinden girig olarak kullanilabilen 8 tanesi segilmigtir. Hiz geri bilgisinin bilgisayara

" aktarilmas: igin tasarlanan devre Sekil 7.5'te gosterilmistir.
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Sekil 7.5 Hiz sensorii bilgisini paralel port tizerinden bilgisayara aktaran devre semasi

7.2.3 Arabirim Devresi icin Besleme Blogu

Motorun besleme gerilimi olan 30 volt dc gerilimi ve siirme-geri besleme devrelerinin
ihtiyaci olan +5 volt dc gerilimi saglamak i¢in besleme kart1 gergeklestirilmistir. Bu devrede
+5 voltu tiretmek i¢in iki adet 7805 pozitif gerilim regilatorii ve 7905 negatif gerilim
regillatorii kullanlmugtir.  +30 volt igin ise L200 entegresi ile saglanmugtir. Burada 220/30
voltluk 60 watt ve 220/6 voltluk 3 watt olan iki adet trafo kullamlmgtir.
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8. CALISMADA YAPILMIS OLAN DC MOTOR iCiN GENETIK ALGORITMALAR
YARDIMIYLA PI-TiP BULANIK KONTROL GERCEKLESTIRILMESI

8.1 Giris

Gilinlimiizde yaygin olarak endiistride kullanilmaya baglanilan bulanik kontrol yapilarinda en
Onemli kisim, sisteme ait kural tabanin olugturulmasidir. Ciinkii iyi sonuglar alinabilecek
kural taban, ancak sistemi taniyan ve sistem hakkinda tecriibeye sahip bir uzman tarafindan
tanimlanabilir. Bu da sistem igin gerekli kontrol yapisini olusturmada, ancak uzun zaman ve
denemeler sonucu bagarilabilir. Son yillarda bu ve benzeri problemler nedeniyle kontrol
sistem i¢in gerekli kural taban1 otomatik olarak 6grenme veya drneklerden gikaracak aragtiric

yontemler kullanma yoluna gidilmektedir (Herrara, F., Lozano, M., Verdegay, J.L., 1995).

Bu c¢alismada, bir DC motorun PI-tip Bulamk kontrolii i¢in gerekli kural tabamn

olusturulmasinda, aragtirma yontemleri arasinda popiiler olan genetik algoritmalar
. kullanilmigtir. Alinan sonuglar bu yéntemin bir DC motorun bulanik kontroldr i¢in uzman
bilgisi olmaksizin kural tabanin tasarlanmasinda iyi performans verdigini ortaya ¢ikarmustir.
Bu amag igin bilgisayar lizerinde g¢aligtinlan ve Turbo C programlama dilinde yazilmig
bulanik Kkontrol programiyla paralel port iizerinden kontrol edilen motor sistemi
olusturulmugtur. Motor kontrol sistemi; kontrol algoritmasimn bulundugu bir PC, paralel
. bilgi aligverigini saglamak i¢in ADC-DAC grubu, stirme devresi, yik olarak kullanilan
jeneratdr olarak g¢aligtirilan bir dc motor, tako ve sinyal ¢eviriciden olusmaktadir. Bu

calismada kullanilan kontrol sistemine ait genel diyagram Sekil 8.1°de verilmistir.

P TTRC
(k) e(k) !
' ! Siirme DC
i - I_ I Igﬂ;nm:lll(er "'? DAC P povresi [ MOTOR ™ Jenerator
| 5
lecae - - - - - - )
ADC (4— F/V 4— Tako (¢——

Cevirici

Sekil 8.1 Bu galismada kullanilan kontrol sistemine ait genel blok diyagram
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8.2 Genetik Bu[amk Sistemler

Genetik algoritmalar, dogal genetik ve dogal segme mekanizmalar: {izerine dayanan arastirma
algoritmalanidir. Son yillarda, 6grenme igleminin temeli olarak genetik algoritmalar alan gok
farkli yaklasimlar kullamilmaktadir. Genetik algoritmalar, daha g¢ok sistem hakkindaki
deneyim ve sezgisel yaklasimlara dayanan bulamk kontrolériin kural taban olusturma
islemini otomatik olarak tanimlamada kullanilabilecek giiglii bir alet oldugu gériilmiistiir. Bu

tiir yaklagimlar genellikle genetik bulanik sistemler (GBS) olarak tanimlanmaktadir.

8.2.1 Genetik Algoritma Yardimiyla Bulanmik Kural Tabanm Ogrenilmesi

Bu ¢alismada dogru akim motor hiz kontrolii i¢in insan tecriibesini kullanmaksizin Genetik
Algoritmalar kullanilarak PI-tip Bulanik Kontrolér tasarlanmasi amaglanmistir (Sekil 8.2).
Bu amag li¢ agamada gergeklestirilmistir: ilk olarak iteratif olarak galigan genetik algoritma
temelli bir 6grenme algoritmasi geligtirilerek bulanik kurallar bu algoritma ile gikarilmustir.
Ikinci olarak genetik bulanik grenme algoritmasinin her nesilde elde edilen tiim kural dizileri
motor matematiksel modeli lizerinde simule edilerek en uyumlu kural taban arastirmasi
yapilmaktadir. Istenen performans degerli kural taban bulununcaya kadar veya maksimum
nesil sayisina ulasincaya kadar algoritma ¢alistinimaktadir. Uglincli asamada istene
uyumluluk degerine sahip kural tabani elde edildikten sonra bu kural taban ile PI-tip Bulamk
Kontrolér yapisina yerlestirilerek direk olarak motor uygulanmaktadir. Bu &grenme
algoritmasi uygun genetik ve bulanik formiilasyon kullanilarak elde edilmigtir. Elde edilen
sonuglardan otomatik olarak GA temelli olarak tasarlanan kontrol6riin petrformansinin insan
bilgi temelli kontrolériinki ile karsilasgtirildifinda iyi oldugu ve nesil sayis1 artirilarak daha

fazla ¢6ziim noktasinin aragtirilmis olacagindan daha iyi sonuglar alinabilecegi goriilmiigtiir.

Genetik
Algoritmalar

==~

’ Bulanik ' yK
+\ 1 Kontrol "0 Sistem )

) I Sistemni

]

A 4

Sekil 8.2 Genetik Algoritma temelli PI-tip Bulanik kontrolér 6grenme algoritma blok semast
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Bir bulamk  kontrollerin bilgi-tabami i¢in IF-THEN kurallar tammlandigi zaman bazi
problemler ile kargilagiir. Kontroller igin bilgi-tabaru tamimlamada agik bir problem; hig
kimse kurallarin dogru olarak tamimlandifindan ve belli durumlarda birbiriyle bir kangikliga
. sebep olamayacagindan emin olamaz. Bu g¢aligmada ise bu durumlann iistesinden gelmek icin
kural tabam GA yardimiyla otomatik belirlenmekte yani sisteme ozgii kontrolor

Ogrenilmektedir.

8.2.2 Ogrenme Algoritmasinda Kullanilan PI-tip Bulamik Kontrolcu Yapisi

Ogrenme agamasi ve kontrol agamasinda aym PI-tip Bulamk Kontrolcu kullanilmaktadir.
. Ogrenme agamasinda genetik algoritma ile elde edilen kural tabanlar kontrolér iizerinde
caligtinilarak uygunluklant olgiilmektedir. Ogrenme asamasi ya belli bir iteratif dongii (nesil)
sayist kadar veya bir sonlanduma kriterine ulagincaya kadar devam etmektedir. Burada

¢aliymamizda kullanilan PI-tip bulamk kontrolcunun detaylan verilmektedir.

PI tip Bulamk kontrolor igin, hata sinyalimn integralini bualniklagtirmada olgekleme
guclikleri gekildiginden literatiirdeki uygulamalarda PI-like bulamk kontrolor girisleri olarak
hata ve hata degisimi kullanimakta, ¢ikigta ise kontrol sinyalinin deZisimi elde edilmek
suretiyle PI 6zellii kazandinlmaktadir (Chwee Ng, Kim ve Li Yun ,1998). Bu galigmada ise
bulamk kontrolor girisleri olarak hata ve hata sinyalinin integrali kullamimig, fakat bazi
sinirlandirmalar  getirilmigtir. Integral bir toplama islemi oldugundan alt ve st limitler

belirlenerek saturasyona gidilmesi onlenmistir.

Kontrol etmeye calistifimiz dc motor sisteminin girigi u(kT) ve ¢ikist y(kT) olarak kabul
edilsin. Burada T 6rnekleme peryodunu temsil etmektedir. PI-tip bulanik kontrollerin girigleri
ise, proses ¢ikig1 y(kT) ve referans giri y(kT)’mn fonksiyonu olarak tammlanmaktadir. PI-
tip bulamk kontroller girigleri e(kT) ve hatanin integrali d(kT) olarak tanimlanirsa

e(kl) = y(kT) - y(kT) @1

d(kT) =Y e(kT)-Ts (8.2)

olur. Burada y(kT) istenen proses ¢ikigin1 gosterir.
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Sekil 8.3 PI-tip Bulamk kontrol yapisi ve girig ve ¢ikislarinda kullanilan dlgekleme
katsayilar

Bulamk kontrol teorisinde, kontrolcunun giris ve ¢ikisiin alabilecegi degerler araligy,
parametre “tamm uzayr” olarak adlandinlir, Daha esnek kontroller gergeklestirmek igin herbir
proses girisi sabit olgekleme katsayilan kullamlarak [-1,1] tamm uzaymna kaydmlarak
normalize edilir. Bulanik kortrol sistemi dizaymnda ge, g ve g Olgekleme katsayilan
sirastyla, e(kT) hata degeri, d(kT) hatanin integrali ve u(kT) kontroller ¢ikiginn gahgma
aralifina normalizasyonu igin kullamilmaktadir (Sekil 8.3). Bulamk kontrollerin bir girigi bu
durumda g, « e(kT) dir ve g oyle secilmelidir ki g.»e(kT)’in alacag degerler [-1, 1] tamm
uzayi i¢inde olmahdir. Aym gekilde g, da proses girigi igin izin verilen degerler arahig:
kullamlarak segilir. Yani bir anlamda g, kontroller ¢ikigt u(kT) y1 prosesin kullanabilecegi
tanim uzayina tagimalidir. Hata integrali igin ise gy katsayisi, d(kT) min alacaf normal
degerleri belirlemek igin sisteme degisik girisler verilerek denejsel olarak belirlenir, sonra bu

degerleri [-1,1] aralifina tagiyacak sekilde belirlenir.

PI- tip bulamk kontroller igin kural taban agafidaki gekildeki kontrol kurallarindan {iretilen
. n.ci proses girigiyle birlegtirilir.

IF ¢; is E{ and....and e is E* and ....and d, is Dy' and....and d; is D" (8.3)
THEN u, is U+

Burada ¢ ve d; bulamk kontrollerin giriglerini ifade eden "dilsel degiskéhiéﬁ"
gostermektedir. u, kontroller gikisi ifade eden dilsel degiskeni gosterir. EX ve D ise sirastyla
* ¢ ve d; ile iliskilendiren dilsel degerleri gostermektedir. Béylece bir 6rnek olarak bir bulamk
kontrol kural §oyle yazilabilir:

IF hata is positive-large and hatann integrali is negative-small

THEN proses-girigi is positive-big 8.49)
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Burada e, = hata ve E;* ="positive-large v.s . bu gekildeki kurallar bir kiimesi, bir dinamik
" sistemin nasil kontrol edildigini karakterize eden "kural taban"i olugturur. Yukardaki kontrol
kurali, bulanik kiime teorisi kullamlarak bir bulanik ¢ikarim formu olugturulabilir.

IF E/ and...and EXand ...and D, and...and D THEN Uj%-™ (8.5)

Burada F, D've U*'™ sirasiyla “c is E i» «qisD!'” ve “uis U™« dilsel durumlanm
tantmlayan bulamk kiimeleri goésterir. Yukaridaki ornek kural igin Sekil 5.4°deki taum
uzayindaki iyelik fonksiyonlart e(t) igin kullanilabilir. Aym bulamik kiimelerinin normalize
edilmig d(t) icinde kullanildif kabul edilsin. Bulanik kontroller ¢ikigi u(t) i¢in tamm uzay
zerindeki ¢ikig uyelik fonksiyonlart genetik algoritmalar tarafindan otomatik olarak
belirlenmektedir. Boylece sistemi kontrol eden bulamik kontroller 6grenilmiy olacaktir.
Baglangigta bulamk kontroller ait baglangig kural taban genetik 6grenme algoritmasinn

baglangicinda random olarak uretilmektedir.

Ei-s Ei-4 Ei-3 Ei-z Ei-l Ei—o Ei] E‘_Z Ei3 Ei4 Eis

<
-1 -8 -6 -4 -2 0 2 4 .6 8 1 e

Sekil 8.4 Bulamk kontroller hata e(t) degiskeni igin tamim uzayindaki bulanik kiimeler

A M
D7 D* D D;? D;! D° D! D? D3 D
« -
-1 -8 -6° -4 -2 0 2 4 .6 8 1.d;(®)

Sekil 8.5 Bulamk kontroller hatamn integrali d(t) degiskeni i¢in tamm uzayndaki
bulanik kiimeler



101

Sistemimizde iki girig bir ¢tkig oldugundan bulanik kontrollerin biitiin kurallan agagidaki
formda olacaktir.

IF E{ and D,/ THEN U} (8.6)

Burada E{ve D' iggen tip giris iiyelik fonksiyonlandir. Aym sekilde U ise algoritma
baslangicinda random olarak merkez degerleri iiretilen ve taban genigligi 0.4 olan bir {iggen -
tip Uyelik fonksiyonudur, (Sekil 8.4 ve 8.5). Giris ve ¢ikig degerlerinin Gyelik derecesi
hesaplanmasinda agagidaki tyelik fonksiyonu kullanilmaktadir.

X-C )
max (| 0,1+ E }), x<=cg; i=1.11
w
M (X) = - - 8.7
max (| 0, 1 +—- J), x>c,, i=1.11
w

" Burada; cg', iiggen tip E'(veya D') iiyelik fonksiyonun merkezi ve w ise iiyelik fonksiyonun

taban geniglifinin yarisini gostermektedir. Direkt olarak dizayn edilen geleneksel bulamk

kontroller igin kontrol kurallarindaki U bilgisi prosesi taniyan bir uzmanin ortaya koydugu

on_bilgi olarak ifade edilir. Burada gikis iiyelik fonksiyonlarm gésteren bu bilgi genetik

algoritmalar yardimiyla 6grenilmektedir. Burada durulama igleminde standart agirhk merkezi
yontemi (COG-center of gravity) kullamimaktadir.

8.2.3 Bulanik Kural Tabanin Kodlanmasi

Bu c¢aligmada genetik algoritma havuzunu olusturan kromozomlar bir Pl-tip bulamk
kontroloriin kural tabanlanindan olugturulmaktadir. GA’lan istenen gemaya yerlestirmek igin,
kural tabam uzun bir dizi igersine yerlestirilir. Her bir kromozom dizisi, bir bulank
kontrollerin kural tabanim olugturmaktadir. Herbir nesilde havuzdaki kromozom sayis: kadar
kural taban arastirilmug olunacaktir. Boylece bir bulamk kural-tabani uzayinda, kontrol
etmeye ¢ahgtifimiz dc motor sistemi igin en uygun kural tabam aragtinimaktadir. Havuzdaki
kromozom sayismin fazla olmasi siireyi artirmakla beraber ¢6zim uzayinda daha fazla

vektor aragtinlacagindan sonuca ulagmayr yakinlagtiracaktir.

Bu galismada kromozomlar ikili taban yerine onluk (0-9) tabanda kodlanmaktadir. Bir kurah
olusturan karakter, bir gergel say1 ile ifade edilmektedir. Karakterlerimizin alabilecegi

degerler [-1,1] araliginda sirlandinlmaktadir. Kurallanmiz bir tyelik fonksiyonun tamm



102

uzayindaki [-1,1].merkez degerini gosterdiginden ondalik olarak gosterebilmek igin kural
indisi ile aym indisli farkli bir degigken kullamlmaktadir Karakterin igaretini gosteren bit
icin 0 ve 9 degerleri kullaniimaktadir. Ilk bit degeri O ise karakter negatif, eger 9 ise karakter

pozitiftir.
Lkural| 2.kural { 3.kural {4.kural | ...... | ... | s | e | s 120.kural | 121 kural
E
5] 4] 3] 2] 11061234715
51 2 3] 4] -1--{-1-1-Tu
4|1z |13 |14 |15]16] -] -] -1~ 22 1 2 e 120 121
3] 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 38 31 | 32 | 33
2] 35 - | 44
1] 45 EE >
’: 0| 56 - 66 >
67 - 77
21 78 .| 88
3] 89 ~ 199
4 | 100 | 101 | 102 110 | 111
slinz{13 |04 |iis| - | - | - | - | - [120]121

Sekil 8.6 Bulamk kontrolore ait kural tabamn bir kromozoma yerlestiriimesi

Her bir kural taban toplam 121 kuraldan olugmaktadir. Kural tabam olusturan kromozon her
bir karakteri bir kurali ifade etmektedir. Populasyon biyiikligi N=20 ile 40 arasinda
secilmistir. Yani havuzda maksimum 40 kural taban bulunmaktadir. Herbir nesilde 40 adet
kural taban dc motora uygulanarak uyumluluk degeri hesaplanmaktadir. Dizide kural
siralamg sekli ve 6rnek kural agagida gosterilmistir.

8.2.4 Kural taban icin Uyumluluk Fonksiyonu (Performans Kriteri)

Genetik bulanik 6grenme algoritmasimn dgrenme esnasinda elde edilen kromozomlar ( kural
taban) dc motor modeline belirli bir siire (10 sn) wuygulanma ve hiz-zaman egrileri
cikarilmaktadir. Kural tabamin sistemde kullanilmasiyla elde edilen bu gikig belirli bir
uyumluluk fonksiyonuna tabi tutularak; kural tabanlann performanslan olgilmekte ve sistem
igin uygunluk derecesi hesaplanmaktadir. Bitin nesiller igiflde elde edilen en yiiksek
uyumluluk degerli kural taban kontroldrde kullamlmaktadir.

Bir kontrol sistemi i¢in en iyi performans tammlamak giigtiir. ideal olarak sistemin referans
. degerindeki bir degigimle ilgili bir istegi hatasiz olarak gergeklestirmesi beklenir. Pratikte ise

ideal olan bu duruma yaklagma nispetinde kontrol etken olur. Genellikle benimsenen yol bir
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performans kriteri veya indeksinin matematiksel olarak tanmimlanmasi ve bu kriter veya
indeksi optimum olmasimi saglayan ¢ozlimlerin aranmasidir. Ozellikle karmasik bir kontrol
sisteminin en uygun davranigini bir performans indeksi ile géstermenin miimkiin olabilecegini
diistinmektir. Genellikle kontrollii sistemlerin performanslari incelenirken referans degerinde

_ girig olarak basamak degismesi alindig1 belirtilmigtir.

Diger bir kriter Ziegler ve Nichols tarafindan agiklanan genlik orani kriteridir. Bu kritere gére
genel olarak bir peryot aralikli iki genlik arasinda 1/4 orami veren cevap fonksiyonu en
uygundur ve bu durumu saglayan kontrol parametreleri de verilmektedir. Bu kriter uzunca

devam eden titresimler ortaya getirmektedir.

- Karakteristik degerlerden bir veya birkagim birlikte kullanma yerine dier bir yaklasimla
hatay: esas alan matematiksel kriterler gelistirilmigtir. Bu kriter, kontrol ¢ikisinin degigimi
referans giris degeri arasinda kalan hata alamim1 minimum olmasint gerektirmektedir. Hata
alan1 ve hatanin karesinin alami gekilde gésterilmigtir. Bu ¢aligmada sisteme uygun kural
tabani aragtirmasinda, elde edilen kromozomlar ile temsil edilen kural tabanlarin
performanslarim 6lgmek igin uyumluluk fonksiyonu tanimlanmas: yapilmistir. Kontrolériin
performansim  dogru olarak degerlendirmek i¢in bir f{fx) uyumluluk fonksiyonu
kullanilacaktir. f{x) uyumluluk fonksiyonu, aragtirmaya yapilacak konuya ve uygulama tipine

gore tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada en iyi kural tabani bulmak igin kullanilan uyumluluk fonksiyonu olarak; kii¢lik
kalic1 hal hatas;, kisa bir yiikselme zamam Ty , disiik osilasyon ve overshootlar ile iyi
kararlilik durumunu yansitan asagidaki fonksiyon alimimstir. (Ng K.C., Li Y.,Murray D.J. and
Sharman K.C (1995)

wumluluk . f(x)= exp(— %Z(Zot *e? 1% (Ae)’ ) (8.7)

Burada T dizayn degerlendirmede kullanilmak igin proses modeline uygulama siiresi; a
uyumluluk alt ve tst tabanlarim ayarlamada kullanilan pozitif bir say1, ¢ zaman indeksi; e, t
aninda 6lgiilen sinyal ile istenen referans sinyal arasindaki hata, Ae, t amndaki hata
degisimidir. Bu tanimlama altinda uyumluluk degeri 0 ile 1 arasinda olusmaktadir., daha
yiiksek degerlikli kural tabanlar daha iyi kontroller performansina karsilik gelmektedir.
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8.2.5 Genetik-Bulanik Sistem (GBS) Ogrenme Algoritmas:

Bu galismada istenilen kural tabami elde etmek igin {i¢ agamali bir genetik bulanik sistem
metodolojisi olusturulmustur. Ik asama iteratif bir kural 6grenme yaklagim tzerine dayal
bir genetik bulamk kural olusturma islemidir. Ikincisi, her bir nesil boyunca elde edilen en
uyumlu kural tabanin sisteme uygulanmasi , tgiincii agama ise istenen bir uyumluluk degerini
gosteren bir sona erdirme kriteri veya belli sayidaki nesilden sonra 6grenme islemi sona
erdirilmesi ve tlim nesil boyunca en uyumlu kural tabanlar arasmna en iyi uyumluluk degeri

tagtyan kural tabanin sisteme kontrol amaciyla uygulanmasidir.

Genetik Uretme islemi bir iteratif metod ile birlikte bir bulamik kural taban olusturma
metodunu igerir ve iteratif bir kural 6grenme yaklagimina dayanmaktadir. Bulanik kural taban
Ogrenme metodu, genetik alg(.)ritmanm herbir kromozomunu bir bulanik kural taban olarak
gergel sayilar ile kodlanmasi yoluyla geligtirilmigtir. Burada kullamlan genetik algoritma her
nesilde igersinde en yiiksek uyumluluk degerini veren 6zellikleri iceren kural tabam sisteme

uygulamak suretiyle bulmaktadir.

Bu ¢aliyjmada GA, kontrollerde kullanilacak kural tabanin aragtinirken aymt zamanda, bulamk
kontroloriin performansim artiracak en iyi kalici hal hatasina sahip kural tabamm da
aragtirmaktadir. Boylece GA, bir bulanik Kontrollerin bir sistemi en uyumlu degere sahip
kural ile maksimum performans ile kontrol etmesini saglayacak kurallar tespit etmektedir.

Sekil 8.7°de akig diyagram: gorillen 6grenme algoritmasimt adim adim agiklayacak olursak,

. Ogrenme Algoritmas: ;

Adm 1. Kural tabanin kodlanmis degerlerinden olusan genlerin olusturdugu kromozom
yapisinin boyutlan belirlenir. Ayrica maksimum nesil sayisi, havuzdaki kromozom saysi .vb
degerler belirlenir . ilk olarak random olarak bir baglangig kural tabam havuzu olusturulur.
Adm 2. Havuzdaki biitiin kural tabanlar bulamk kontrolor vasitasiyla modele uygulayarak
sistem ¢ikist ve hata egrisini gikar.

" Admm 3. Her bir kromozomun uygulanmasiyla elde edilen sistem hata ve hata degisimi
egrilerini kullanarak kural tabanlarin uyumluluk degerlerini hesapla.

Adm 4. Ogrenme algoritmasindaki Maksimum nesil sayisma bak; eger yeterli nesile
bakilmigsa adim 7’ ye git
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Adim 5. Havuz i¢inde en yi#sek uyumluluga sahip kromozomlar1 Rulet Tekerlegi kullanarak
se¢. Bunlar havuz iginde saklanacak digerleri yok edilecektir.

Adim 6. Yiiksek uyumluluk degerine sahip kromozomlar: gaprazlayarak yeni kural tabanlari
olustur. Caprazlanacak kromozom sayis1 algoritma basinda ylizde degerine gore yapilir.

Admm 7. Havuz igindeki kromozomlari verilen yiizdeye gére mutasyona ugrat.

Admm 8. Caprazlama ve mutasyon islemleri sonucu yeni bir havuz olustur. Yeni kural
tabanlardan olusan bu havuzu modele uygulamak tizere Adim 2.’ye git.

Adim 9. En yiiksek uyumluluga sahip kural taban1 sakla. Ogrenme islemini bitir.

(Eia@langu; Model ve FLC j

T

——— ™| Kurak tabani Ayarla
"

Hata Bilgisi A |[4——

h 4
. BULANIK KONTROLCU
GENETIK 1. Bulamklaghrma MODEL
ALGORITMA 2. Bulamk Sonug
3.Durulaghrma
F Y | T
Kanitrol Sinysli

" Simulasyan
Sonuglend m’?

| Ewvet
Bu iterasyonur Performansim Raporla

Uyumiuluk Dederi

veterli dedll

[ Son Kurgl Tabarin Sakla ]

Sekil 8.7 Bu ¢aligmada gelistirilen Genetik Algoritmalar yardimiyla kural tabam 6grenme
algoritmasi akis semasi
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Ogrenme islemi sonunda elde edilen bu kural taban, Pl-tip bulamk kontrol yapisina
yerlestirilerek gercek dc motor kontrol sisteminde kullamlmaktadr. Ogrenme algoritmasinin
ofrenme siiresi, gesitli faktorlere bagh olarak deBismektedir. Havuzdaki kromozom sayist,
segilen sonlandirma kriteri, maksimum nesil sayis1 artik¢a siire uzamaktadir. Ayrica herbir
nesildeki kromozomlara yerlegik kural tabanlanin dc motora uygulanma siiresi de etkili
olmaktadir. Bu ¢aliymada havuzdaki kromozom sayisi 20 ve nesil sayis1 olarak 10 ve 30 icin

algoritma gahigtinlarak sonuglar alinmugtir.

8.3 PC Temelli Bulamk Kontrol Yapismmda Giris-Cikis Degiskenleri Tanim

Bu calismada bilgisayar temelli dijital kontrol yapildigindan oncelikle sistemin transfer
fonksiyonun bir parametresi olan Ornekleme zamanin tammlanmasi gerekmektedir.
Ornekleme zamamt servo mekanizmalarda genellikle 10 Hz ile 1 kHz arasinda segilir. Buna
" gore saniyede alinabilecek omek sayist 10 ile 1000 arasinda degismektedir. Ornekleme

peryodu olarak 0.1 snile 0.001 sn arasinda olmaktadir.

Bu ¢aligmada ¢ok girisli - tek ¢ikish (MISO) bulanik kontroller yapisi kullanilmustir,  Girisler
olarak hiz hatasi (¢), hedeflenen hizdan &lgillen hizin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

. €= Vier— Viakometre (8.8)

Hiz hatasimn integrali ise ileri yol integrasyonu kullanilarak elde edilir. Burada énce hiz
hatasi hesaplanir. Bu deger dmekleme peryodu ile carpilir. Integral islemi hata pozitif iken
siirekli bir toplama islemi yapilmaktadir. Bu iglem sonunda toplam deger 2°=255 degerini
asarsa, 8 bitlik DAC kullanilmasi sebebiyle bu degerde sabit tutulur. Ayni slem gikarma ilemi
icinde yapilmakta eger toplam deger sifira ulagmasi durumunda, bir sonraki degerin negatif

olmasi durumunda ilave edilmemektedir.

Bitigsaresi

[edt=3 .y )~V @]* Ts=" 3 e(n)- Ts (8.9)

n=0

Yukarda deginildigi gibi , PI-tip Bulanik Kontrolér girisleri, motor hiz bilgisi ile referans giris
arasindaki fark olan hata (e) ve hatanin integrali (eint) alnmustir. Girig degiskenleri hata ve
hatanin integrali oldugundan tasarlanan bulamk kural tabam bir PI kontrolére ait katsay:
bilgisini de igerecek gekilde olmaktadir. Kontroliinii yapacagimiz motorun maksimum hiz
1400 dev/dak (rpm) dir. Bu yiizden hatanin alabilecegi degerler [-1400, +1400] arasindadir.
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Genetik algoritmalar ile tasarim esnasinda kontrolér i¢in hatamin tamim arahig, osilasyon
etkisini azaltmak ve sisteme referansa daha kararli oturtmak igin [-1000,1000] olarak

alinmgtir.

Bulanik kontrolcunun ¢ikigi, kontrol sistemimiz 8-bit girig-¢ikis veri iletigimine sahip
oldugundan (0-255) arasinda kodlanmaktadir, Yazilan bulamik programda girislerin deger
araliklann tasarlanan kart Ozellii ve paralel port kullamlmasindan dolayr [-255, 255]
arahgina kaydinlmigtir. Boylece hata ve hata defigimi programda, motorun maksimum hiz
degerini olan 1400 rpm oldugundan bu parametrelerin alabilecegi degerler [-1400, 1400]
arasindadir. Bu déger aralig1 da 8-bit ile galigildigindan [-255, 255] arasina kaydinlarak PI-
tip bulamk kontrol .programma girilmektedir. PI —tip bulamk kontrol ¢ikisi ise [0, 255]
degerleri arasinda alinmaktadir. Bu deger aralifi 0-24 volt besleme degerine kargilik

gelmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan C programina ait grafik ekram Sekil 8.8’te gosterilmektedir. Bu
ekranda motordan start amundan 8 sn’ye kadar alman hiz bilgisi ekranda gizdirilmektedir.
Kontrol devresi 8-bit oldugundan 1400 / 255 = 5.49 devirlik ¢oziiniirlige sahiptir. Yani grafik
uzerindeki hiz en az 5.49 rprﬁ’hk degisimler ile olugmaktadir. Grafik ekranindan motor
kontrol sistemine digardan gelecek bir bozucunun (disturbance) etkisi goriilebilmekte ve
bozucunun etkisi ortadan kalktif1 zaman kontroloriin hemen kendisini toparladigi ve verilen

referansa sorunsuz oturdugu gorilmektedir.

PC Motor Hiz Grafigi (REH)

flaferans Giris
11100 AP

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

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

Devir (RPM)

[
-
[

zanran (sanige?

Hetmeot BULUT

Sekil 8.8 Bu caligmada kullanilan bulanik kontrol programinin grafik ekrani
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8.3.1 Bulamk Kontrol Programmm DC Motor Sistemi ile Veri iletisimi

Bu calismada kontrol algoritmas: Turbo C programa dilinde yazilmig ve dc motor kontrol
.sistemi ile program arasinda bilgisayarin paralel port pinleri kullamlarak bilgi aligverisi
saglanmigtir. Orijinal IBM-PC’lerin paralel portlarnda DATA, STATUS ve CONTROL
olmak iizere u¢ adres portlant mevcuttur. DATA portu bilgisayardan 8-bit veri ¢ikisi
saglamak igin kullamlmaktadir. Bu porta 0x378 adresinden ulagiimaktadir. Veri ¢ikigi ise
outportb(0x378 N) komutu ile yapiimaktadir. Burada N ¢ikis yapmak istedigimiz veridir ve
bir 0-255 arasinda bir tamsayt olmak zorundadir.

. DC motor sisteminden veri almak igin STATUS ve CONTROL portlarmin girig olarak
kullamilan pinlerinden 8 adeti kullamlmugtir. Paralel portun bu girig pinlerine ulagmak igin
0x379 adresi kullamlir. Burada veri okunurken giris olarak kullanilan biitiin pinlere ulagmak
icin Turbo C nin 16-bit okuma yapan komutu kullamlmig ve maskeleme-kaydirma yoluyla
girig olarak kullanidan 8-bit veriye ulagilmigtir. Komut olarak

M = inport(0x379) (8.10)
M=(M & 0x07fc ) >>3 (8.11)

Bu gekilde yazilan programa 8-bit veri girigi saglanmus olur.

8.4 Alman Bilgilerin Kontrol Sisteme Uygulanmas1 ve Degerlendirilmesi

8.4.1 GBS ile Motor Modeli Uzerinden Ahnan Sonuclar

Genetik bulamk sisteminde ilk baslangi¢ havuzu rastgele olarak olusturuldugundan dolay:
algoritmanin her calistirlmasinda farkli sonuglar alinabilmektedir. Daha 6nceki konularda
deginildigi gibi GBS sistemi elde edilen, uyumluluk degeri yiiksek kural tabanlar kontrol
edilecek sistemin matematiksel modeli lizerinde uygulanmakta ve sonuglan gézlenmektedir.
Belirlenen bir sonlandirma kriteri veya belli sayidaki nesilden sonra, her nesildeki en uyumlu
kural tabanlar arasinda performans degeri en yiiksek gikan kural taban 6grenilen kural taban
olarak alinmaktadir. Asafida 10 nesil igin galigtinlan GBS sisteminin sonuglarnt verilmigtir.
Sekil 8.9'de on nesil boyunca uyumluluk degeri en yiiksek gikan kural tabanlarn bir grafigi ve
bunlarin uyumluluk degerleri Cizelge 8.1'de verilmigtir. Buradan gorildugi gibi 10 nesil
boyunca en yiiksek degerlikli kromozom (kural taban) 9.nesilde elde edilen kural tabandir.
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Elde edilen bu en yiiksek uyumluluk degerli kromozoma yerlesik kural taban, PI-tip bulamk

kontrol yapisina yerlestirilerek kontrol edilecek sisteme uygulanmaktadir. Yani bur off-line
bir 6grenme olmaktadir.

Genetik bulanik sistemin 10 nesil boyunca elde edilen en yiiksek uyumluluk degerli kural
tabanlann aym girig-gikis tyelik fonksiyonlarina sahip PI-tip Bulanik kontrol sisteminde
kullamlarak DC motor sistemin matematiksel modeline uygulanmasiyla elde edilen birim

basamak cevaplari Sekil 8.10’de verilmektedir.

Cizelge 8.1 En uyumiu kural tabanlarin uwyumluluk degerleri

NESIL 1 1203 4!l 5] 6| 7] 81| 9 | 10
OUYUMLULUK
DEGERD | 0791 0968 [0.95 |0.962 [0.966 |0.964 |0.974 [0.974 [0.977 |0.972

En Uyumlu Kromozomlar (Kural Taban)

Uyumluluk Degeri
o 0 o oo
N W e O 3]

o
-

Q

Nesil no

Sekil 8.9 Biitiin nesiller boyunca en yiiksek uyumluluk degerleri
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Sekil 8.10 Her bir nesilde (10 nesil) 6grenilen en uyumlu kural taban igin DC motor

sisteminin birim basamak cevaplan

Cizelge 8.2 Biitiin nesiller iginde elde edilen en iyi yiksek uyumluluk degerli kural tabanin
FAM tablosunda gosterimi

e
" -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 S
5 1.0 0.9 0.8 -1.0 0.5 0.2 0.9 -1.0 1.0 0.4 0.2
-4 04 [ 03 0.8 0.4 0 0.2 1.0 1.0 0 1.0 -0.1
3 0.3 0.8 0.8 0.5 1.0 0.7 0.9 0 0 0.5 0.1
2 1.0 -0.9 -1.0 -0.5 -0.7 -0.7 0 1.0 -1.0 -0.4 0.8
-1 -0.9 0.3 0 03 0.4 -1.0 0.1 0 -0.3 08 0
eint -1.0 0.7 -0.6 0.4 1.0 0.2 1.0 ~1.0 1.0 0 0.5

0

1 -1.0 1.0 0.7 0.9 -0.9 0.6 -1.0 0.8 -0.6 1.0 1.0
2 0.2 0.1 0.3 0.6 1.0 -1.0 0.4 0.8 0.5 0.2 1.0
3 0.9 -1.0 0.9 -0.2 -0.9 0.3 1.0 0.6 -0.3 -1.0 -1.0
4

s

1.0 0.7 1.0 0.3 0.9 -0.3 -0.6 -1.0 -1.0 -1.0 -0.2
0.9 04 |05 0.5 0.2 0.7 -1.0 1.0 1.0 0.6 0.6




111

Motor transfer fonksiyonu iizerinden alman tiim cevaplarin agim yapmadifi ve salnimsiz
ideal bir cevap niteliginde olduklan gorilmektedir. Bitin nesiller iginde en yiiksek
uyumluluk  degerine sahip, 9. nesilde elde edilen kural taban igin DC motor transfer
fonksiyonun birim basamak cevabi Sekil 8.11°de verilmistir. Elde edilen birim basamak

cevabi 1 sn iginde kararh bir gekilde referans degere oturdugu gérilmektedir.

Basamak cevabil

1 x —_—
08} .
06r .
0.4} -
0.2} .

T TV R B

zaman{ sn)

Sekil 8.11 PI-tip bulanik kontrolor i¢in GA kullamlarak elde edilen ve biitiin nesiller iginde en

uyumlu kural taban i¢in DC motor sisteminin birim basamak cevabi

Tasarlanan Ogrenme algoritmast ile elde edilen PI-tip bulamik kontrolun gesitli referans
degerlerinde elde edilen sonuglant ve Bolim 5°te anlatilan FMRLC 6grenme algoritmas: ile
elde PD-tip bulamk kontrolcunun sonuglari ile kargilagtirmali olarak  Sekil 8.11-13te
verilmigtir. Bu sekillerden de goriilecegi {izere daha verimli oldugu gorilmektedir. Sekil
8.11°deki birim basamak cevaplarinda PI-tip bulamik kontrolor sistemi 1. sn’de referans

degerine oturturken PD-tip bulamk kontrol6r ancak 3 sn’de referans degerine oturtmaktadir.
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Sekil 8.12 PI-tip Bulamk kontrolcu ile PD-tip bulanik kontrolcu ile dc motor sisteminin

250

200
180

100

Sekil 8.13  PI-tip Bulamk kontrolcu ile PD-tip bulanik kontrolcunun 200 dev/dak referans
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Sekil 8.14  PI-tip Bulanik kontrolcu ile PD-tip bulanik kontrolcunun 600 dev/dak referans
girisi i¢in hiz-zaman egrileri
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Sekil 8.15 PI-tip Bulamk kontrolcu ile PD-tip bulanik kontrolcunun 1000 dev/dak referans

girigi i¢in hiz-zaman egrileri

Elde edilen hiz-zaman egrilerinden de goriilecegi lizere genetik algoritmalar ile tasarlanan PI-
tip bulamk kontrolériin  daha uygun sonuglar vermektedir. PlI-tip ve PD-tip bulamk
kontrolcunun sonuglarimin gegitli performans kriterlerine ait kargilagtirmali sonuglan Cizelge

8.7°de verilmektedir.
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Cizelge 8.3 FMRLC ile 6grenilen PD-tip bulanik kontrol ile Tasarlanan Genetik temelli PI-

tip bulanik kontrollerin performans kargilagtirilmasi

600 dev / dak 1000 dev/dak
Performans | ppope o GA Temelli FMRLC ile GA Temelli
Kriteri Igont Pl-tip Bulanik Kont | PI-Tip Bulanik Kont | PI-tip Bulanik Kont
Tr
Vikselme zamani 2.9 sn 0.7 4.1 sn 0.8 sn
oo 3.1sn 12 sn 43 sn 1.3sn
erlesme zamam
ISE (ez(t)) 1531000 752390 32007000 16089000
ITAE (t [e(t)]) 1209200 302560 7706600 451430

Tasarlanan kontrolcunun performansim dlgmek igin dc motor sistemini kontrol edecek bir
bulanik mantik kontrolér (FLC) manuel olarak gelistirilmigtir. FLC ye ait kural taban
tasarlanirken ¢esitli uygulamalarda kullanilan simetrik kural taban yapis1 kullanilmigtir. Bu
Bulamk kontrolér i¢in giris ve ¢ikis parametrelerinde bu ¢aligmada tasarlanan sistemde
kullamlan tiggen iyelik fonksiyonlar1 kullamilmustir. Kural taban, dc motor sistemine
uygulanmig ve cevabi iyilestirmek igin bazi kurallarda degisiklik yapilmugtir. Bu degisiklikler
dc motora kural tabanin uygulanmast ile edilen cevaplara ve uygulama esnasinda aktif olan
kurallar géz 6niine alinarak yapilmustir. FLC ye gelistirilen ait kural taban matrisi Cizelge

8.8“de verilmektedir. FLC ye ait birim basamak cevab1 da $ekil 8.15’ da verilmektedir.

Cizelge 8.4 Manuel olarak tasarlanan FLC ye ait kural taban

U [

5 | 4 3] 2] 1] 07 1] 2131 471°S5s

5 | -1 -1 -l 1 -1 -1 -08 -06 -04 -02 02
-4 | -1 -1 -1 1 -1 -08 -06 -04 -02 02 04
3 | -1 -1 -l -1 09 -06 -04 -02 02 04 0.6
2 | -1 1 -1 09 -08 -04 -02 02 04 06 08
-1 | 1 09 -08 06 -02 02 04 06 08 09
de 0 | .1 .09 -08 -06 -04 0 04 06 08 09 1
1 {09 08 -06 -04 -02 02 06 08 09 1 1

2 log8 -06 -04 -02 02 04 08 09 1 1 1

3 106 -04 -02 02 04 06 09 1 1 1 !

4 104 -02 02 04 06 08 1 1 1 1 1

5 .02 02 04 06 08 1 1 1 1 1 1
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Sekil 8.16 Manuel FLC ile PI ve PD tip bulanik kontrolérlerin birim basamak girisi igin hiz-
. zaman egrileri

Y ref= 1000 dev/dak

-
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zaman(ms)
Sekil 8.17 Manuel FLC ile PI ve PD tip bulamk kontrolorlerin 1000 dev/dak girisi igin hiz-
zaman egrileri

Sekil 8.15’te goriildiign gibi saliimli ve kararh hal hatasi yiksek ve 1000 dev/dak referans
ettigimiz sistemin 6zelliklerini daha iyi temsil edecek kural taban tasarlanmasi gerekmektedir.
Bu da ancak uzun zaman alan ve sirekli deneme-yamilma metoduna bagvurularak
basarilabilir. Sekil 8,16-17°de Genetik Bulamk sistem algoritmas: ile elde edilen PI-tip
Bulamik kontrolor cevabiyla kargilagtinldifinda bu ¢aliymada tasarlanan sistemin iyi bir
performansa sahip oldugu gorilmektedir. Ciinkii Genetik Bulamk Kontrol algoritmasi bir
aragtirma yontemi olduBundan sistemi temsil edecek kural tabam model tizerinde uygulayarak

karar vermektedir,



116

8.4.2 Ogrenilen Kural Tabanm DC Motor Kontrol Sistemine Uygulanmasi

Bu galigmada tasarlanan sistemde, Pentium-120 Mhz bir bilgisayarn paralel portunu iki yonlii
veri iletisiminde (8-bit) kullanacak arabirim ve siirme devresi dizayn edilerek serbest
uyarmali DC motorunun hiz kontrolii gergeklestirilmeye ¢alisiimigtir. Kontrol edilen sistem,
mekanik olarak birbirine baglanmis takometresi izerinde bir dc motor ve yikk olarak

kullanilan dc motor-jeneratér gurubundan olusmaktadir.

Bu tezde kontrol edilmesi istenen DC motor Sinano Electric Co. (Japonya) firmast iiriinii,
tzerinde fotodiyot-fototransistor ikilisinden olugan hiz sensorii bulunmakta 24 V besleme
gerilimiyle 1400 dev/dak ile donmektedir. Kontrol edilecek DC motora ait gerilim-devir
iligkisi ve V-I grafigi foto-takometre kullamlarak elde edilen degerler ile ¢ikarilmugtir. Bunlar
Sekil 8.18-a,b ‘de verilmektedir.

Gerilim-Devir Grafi§i

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Devir

Alam(maA)

0 5 10 16 20 25
Gerilim (V)

(b)

Sekil 8.18 Kontrol edilecek DC motora ait a) Gerilim-devir (V-n) ve b) V-I grafikleri



117

Kontrol edilen sisteme, yiik baglanimadan once tasarlanan GBS algoritmas: ile tasarmu
yapian Bulank-PI kontrolore referans giriy degerleri uygulanarak motor hizlan grafiksel
olarak elde edilmigtir. Dc motor kontrol sistemimize yiik olarak 8V’lik bir dc motor kaplin
yoluyla eksenel olarak eklenmistir. Kontrol edilen DC motor sistemi yik altinda gesitli

referans degerlerinde galigtiriimis ve olumlu sonuglar almmustir.

8.4.2.1 DC Motor Sisteminden Yiiksiiz Durumda Alan Bilgiler

Bilgisayar tzerinde galgtirilan PI-tip Bulamk kontrolér programiyla kontrol sistemine 8-bit
DAC ile referans hiz komutlan verilebilmektedir. Kontrol ettifimiz motorun hizt maksimum
hizi olan 1400 dev/dak degeri sisteme verilirken 255 olarak verilmektedir. Aym sekilde
motor sisteminden de kontrol programma 8-bit iizerinden hiz bilgisi alinmaktadir. Programda
ilk olarak daha 6nce kural tabami verilen PI-tip Bulanik kontrolér sistem iizerinde gesitli
referans degerlerinde uygulanmig ve alinan sonuglar Matlab programiyla ¢izdirilmigtir. Motor
sistemi yiiksiiz iken PI-tip Bulanik kontrolérden alman sonuglar Sekil 8.19 ve Sekil 8.20-
b,c’de 550, 875 ve 1375 dev/dak referans degerleri i¢in alinan sonuglar verilmigtir. Sonra

programa grafiksel izleme ekram eklenip sonuglar direkt online olarak gézlenmesine olanak

saglanmstir,
Motor Hiz Grafigi ( rpm)

] : : :
550 MM%&MW&—WHW&M ---------
T [NNRNS SSNI N ——
B
L e e S
T s ST S S

g : : . :
0 50 0 15 2 %

zaman (sn) .

Sekil 8.19 550 dev/dak referans girisi igin dc motor sistem cevabi, TL=0 Nm
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Sekil 8.20 a) Motor yiiksiiz durumda (T;=0) iken 825 dev/dak referans girisi i¢in DC motor

sistem cevabi1 b) 1375 dev/dak referans girisi igin DC motor sistem cevabi

GFS algoritmasimin 10 nesil ¢alistinimastyla elde edilen kural taban kullanilarak olugsturulan
Bulanik-PI kontrolér ile DC motor sistemine yilk yokken uygulanmasiyla alinan sonuglara
bakildiginda 550 de\'l/dak ve 825 dev/dak iz zaman egrilerinde transient bolgesinde yiksek
bir salimmn oldugu kahct hal durumunda bunun digiik bir gsekilde devam ettigi
gorilmektedir. 1375 dev/dak’ mn hiz —zaman egrisinde de cevabin kisman salimmli oldugu
gorilmektedir. Bu nedenle 10 nesil i¢in elde edilen kural tabanin sistemi yeterli sekilde temsil

etmedidi disiiniilmektedir. Bu nedenle tasarlanan 63renme algoritmast 30 igin gahstimnlarak
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elde edilen kural taban kullamilmigtir. Elde edilen bu kural taban gergeklestirilen bilgisayar
temelli dc motor kontrol sistemi (izerinde uygulanmus ve Sekil 8.21°daki sonuglar alinmgtir.
Dc motor yiiksiz durumda ¢aligtiriimaktadir. Bu kural taban 1000 dev/dak referans girigi igin
uygulanmigtir. Ayrica bu referans girigin cevabi esnasinda bozucu ilave edilerek sonucu
gozlenmistir. Bozucunun etkisi ortadan kaldirmaya ¢aligtid, sistemin bozucunun etkisinden

kurtulunca verilen referans degere kisa zamanda oturdugu goérilmiistiir gérilmektedir.

DC Motor Zaman-Miz Qratvigi (RPM
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. Sekil 8.21 Genetik Bulanik Sistem ile 30 nesil i¢in 6grenilen kural tabanin yiik yokken
a) 1000 dev/dak referans girise motor sistemin cevabi1  b) 1000 dev/dak referans girig
uygulanmigken bozucu etkinin devreye sokulup ¢gikanimas:
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8.4.2.2 DC Motor Sisteminden Yiik Bagh Durumda iken Alinan Bilgiler

Bu ¢aligmada yitk olarak, kontrol edilmek istenen DC motora tungtan yapilmis kaplin ile
birlestirilmis ve jeneratér modunda kullanilan DC motor kullamlmugtir. Yik olarak kullamlan
motor 8 V besleme gerilimi altinda 2600 dev/dak maksimum hizda dénmektedir. Bu motorun
besleme gerilimi-devir iligkisini gosteren grafik Sekil 8.22’de verilmistir. Kontrol edilecek
DC motor ve yiik olarak kullanilan DC motor-jenerator kaplin ile bagh iken motor gesitli
gerilimler ile beslenerek buna karsiik jeneratdrden gerilimler elde edilmis ve elde edilen
degerler Sekil 8.23’de grafik iizerinde gosterilmistir.

Gerilm -Devir Grafigi
3000 '
2500
2000
1500
1000

500

0

Devir (RPM)

0 5 10
Besleme geriiim (Volt)

Sekil 8.22 Yiik olarak kullanilan DC motorun gerilim-devir grafigi

Dc Motor-Yuk(Jeneratdr) iliskisi

Jenerator Cikig (V)

0 5 10 18 20 25
DC MotorBesleme Gerilimi (V)

Sekil 8.23 DC Motor besleme gerilimi -jenerator cikis1 grafigi
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Motor yiikli durumdayken de, Ogrenme igleminde yalmz 10 nesil ele alindigindan elde edilen
kural taban sistemi yeterli derecede temsil etmekten uzak kalmaktadir (Sekil 8.24). Kontrolor
verilen referans degerine sistemi kisa zaman da oturtmasina ragmen, kalici hal hatas: ortaya
¢tkmakta ve kalict hal durumunda salimmli bir sonu¢ alinmaktadir. Bu daha yiksek
hizlarda, Sekil 8.24-c’de 1000, dev/dak’da goriildigii gibi salimmlar artmaktadir. Bu nedenle
genetik algoritma tabanli 6grenme algoritmasi daha yiiksek sayida (30) nesil igin ¢aligtirilarak
daha verimli kural taban dgrenilme yoluna gidilmigtir.
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DC Motor Zanan=Hiz Qrafigi (RPMD
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Sekil 8.24 Sistem yiik altindayken 300 dev/dak ve 500 dev/dak ve 1000 dev/dak referans

girigleri igin elde edilen ¢ikis cevaplan

Genetik algoritmalanin 6zelliginden dolayr , ¢grenme algoritmasini her galigtinhiginda farkh
degerler elde edilmektedirr Hem baglangic kural taban havuzunun random olarak
olusturulmasi, hemde se¢me ve mutasyon genetik iglemlerin random yontemlere dayanmasi
bu sonucu dogurmaktadir. Genetik algoritmalar ¢oziim uzayinda aragtirma yapmaktadirlar.
Bu yiizden algoritmanin ¢alistirildigs nesil sayisi arastirilacak ¢6ziim noktast sayist ile orantil
oldugundan ¢6ziim noktasina ulagmada etkili olmaktadirlar.

GFS algoritmas: 30 nesil igin galistinlmug ve elde edilen kural tabanin 10 nesil igin elde edilen
kural tabana gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. 30 nesil i¢inde 22 nolu nesilde en
yilksek uyumluluk degerli (0.9625) kural taban elde edilmigtir. Ogrenme boyunca herbir
nesil i¢in elde edilen yiksek uyumluluk degerli kural tabanlarin degerleri Cizelge 8.5’da
verilmigtir. En yitksek uyumluluk degerlikli kural tabamn FAM tablosu ise Cizelge 8.6’da
verilmigtir.
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Cizelge 8.6 30 nesil igin elde edilen PI-tip bulamk kontrolér kural taban karar tablosu

E

-10 ] 08 ] 06 04021 0 [ 02]04 7061 081 1.0

1.0 | 0.70 -040 -090 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00
08 |-100 100 100 100 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 0.60
0.6 |-100 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
04 1100 030 1.00 100 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
02 1,100 1.00 -1.00 1.00 100 100 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 -1.00
eint 9 1100 -1.00 070 1.00 1.00 100 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00
02 | 100 000 -1.00 -1.00 -1.00 020 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00
g‘z -1.00 100 100 1.00 -1.00 -1.00 1.00 000 040 1.00 1.00
o 100 <100 020 060 -1.00 100 1.00 100 100 1.00 1.00
2 1100 -1.00 -1.00 1.00 -1.00 -1.00 1.00 100 -1.00 1.00 1.00
1.0 | 100 -1.00 1.00 -100 100 080 100 030 100 100 1.00
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Sekil 8.26 30 nesil i¢in elde edilen PI-tip bulanik kontrolor birim basamak cevabi

Genetik Bulamk Sistemi ile 30 nesilde elde edilen en yiiksek uyumluluk degerine sahip kural
tabanli PI-tip bulamk kontrolor sistemde yik var iken gesitli referans giriy degerleri ile
calistirlmis elde edilen sonuglar Sekil 8.27-29°de verilmigtir. Sistemde yiik varken 300
" dev/dak ve 500 dev/dak ve 1000 dev/dak referans girig degerleri uygulandiinda; Tr <1 sn’nin
altinda artma zamam ile referans degere ulastifi ve Ts=1.2 sn‘de referansa oturdugu
gorilmektedir.
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Aynca sisteme yik bagh iken cesitli hizlarda, donen DC motor miline bir tahta baski
yapilmak suretiyle digardan bozucu etkisi verilerek tasarlanan kontrol sisteminin etkisi
gozlenmistir. Sekil 8.30-31'de verilen sonuglardan goriilecegi iizere bozucu etki azaltilmaya
¢aligilmakta ve motor guciinin kaldirabilecegi buyikliikteki bozucularin etkisini kisa

zamanda ortadan kaldirmaktadir.
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9. SONUC VE ONERILER
9.1 Sonuclar

Genetik algoritmalarin bulamik kontrolorlerin kural tabani tasarminda kullamilmasi ilk olarak
pH kontrolii, inverted pendulum gibi uygulamalarda ortaya gikanimigtir (Lee and Takagi,
1994 ve Karr and Gentry, 1994). Park ve arkadaglan dogru akim seri motoru kontrol etmek
icin genetik algoritmalan ile bulamk yaklagim modelini optimize etmeye ¢aligmiglardir
(Park., 1996). Onceden yapilan c¢aligmalar daha gok bulamk kontrolorin kural sayisim
azaltmak veya bulanik kontrolér sistem parametrelerini iyilestirmiglerdir. Bu g¢aligmada,
literattirdeki bunlar gibi benzeri ¢aligmalar baz alinarak bulamik kontrolor ile sabit miknatish

DC motorun iz kontrol edilmigtir. Bu bulanik kontrolériin kural tabam, genetik algoritmalar
" temelli bir Ogrenme algoritmasi gelistirilip kullamimasiyla elde edilmigtir.

Bu tezde kontrol edilen sistem, mekanik olarak birbirine baglanmig takometresi tizerinde bir
dc motor ve yiik olarak kullanilan dc motor-jeneratér gurubundan olugmaktadir. Pentium-120
Mhz bir bilgisayarin paralel portunu iki yonlii veri iletisiminde (8-bit) kullanacak arabirim
devre dizayn edilerek Dbilgisayar iizerinden serbest uyarmali DC motorunun hiz kontroli
gergeklestirilmigtir,. Bu amagla, bir PC iizerinde bulanmik kontrol programu C programlama
diliyle yazilmigtir. Kontrol sisteminin baglangi¢ aninda referans hiz bilgisi bilgisayardaki
program iizerinden girilmektedir. Calisma basladiktan sonra , bu referans deger parallel porta
baglt siirme devresi lizerinden DC motora uygulanmaktadir. Hiz sensorii ile DC motordan
alman hiz bilgisi tekrar paralel portan okunarak bilgisayardaki kontrol programinda
degerlendirilerek motora uygulanacak yeni kontrol sinyali uretilmektedir. Bu iglerin
yapilmasinda oldugu gibi dijital kontrol sistemlerinde donigtiriiciiler biyik Onem
tagimaktadir. Burada 8 bit 'lik bir ADC ve DAC kullamlmugtir.

Ik olarak kontrol edilecek DC motorun iretici firmas: olan Sinano Co. (Japan) ile temasa
gecilerek motor parametreleri elde edilmis ve bu parametreler kullamlarak matematiksel
model ¢ikanlmigtir,. DC motoru kontroliinde kullanilacak PI-tip Bulamk kontrolér i¢in kural
tabanim otomatik olarak ogretecek bir Genetik Bulanik Sistem (GBS) Algoritmasi
tasarlanmugtir. Tasarlanan algoritmadan elde edilen veriler motor modeli iizerinde denenerek
sonuglan gozlenmis ve uygulanabilirligi olan yiiksek performansh kural taban DC motorun

PI-tip Bulanik kontroliine uygulanmstir.
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* Deneme calismalarinda 825 dev/dak ve 550 dev/dak referans degerleri kullamlmigtir. Hiz
bilgisi program ¢alistirildiktan sonra komut geklinde girilmekte ve Kkontrol algoritmasinin
¢alismas: ile birlikte motordan gelen hiz bilgileri Turbo-C dillinde yazilan programin grafik
akraninda zaman-devir egrisi seklinde ¢izilmektedir. Buradan online motor karakteristigi
grafiksel olarak gozlenmesi saglanmigtir. Aym zamanda yapilacak hesaplama ve diger
parametre ¢izimleri i¢in hiz bilgisi, kontrol giris sinyali bilgisi, hata degeri, hatanin integrali
degeri bir text dosyasina kaydedilmektedir. Bu haberlesme islemi paralel port tizerinden
gerceklestirilmektedir.  Hiz sensoriinden gelen frekans bilgisi, bir frekans—gerilim
doniistiiriici vasitastyla gerilime doniigtlirilmekte sonra 8-bit ADC ile sayisallagtirihip
program vasitastyla paralel port lizerinden PC ortamina aktarilip programda kontrol
algoritmasinda islenmektedir. Motor maksimum hizi [0-255] arasinda &lgeklendirilmigtir.
Program iizerindeki bulanik kontroldriin {irettigi 0-255 arasindaki kontrol isareti paralel port
tizerinden DAC vasttasiyla siirme devresine verilmekte ve kontrol isaretiyle orantih olarak

motor hiz1 saglanmaktadir.

Yapilan bu ¢aligmada, tasarlanan PI-tip bulanik kontroldr ile FMRLC algoritmasi ile &gretilen
PD-tip bulanik kontrolér ve manuel olarak gelistirilen bir Bulanik mantik kontrolér (FLC)iin
kontrol ettigi dc motor ve jeneratdrden olusan sistemin, kontrol edilen DC motor modelinin
istenilen referans degerine ulasmasi esnasindaki performans kriterlerine bakilmistir, Kontrol
yontemleri karsilagtirilirken gézoniine alinan parametreler; sistemin oturma zamam (Ts),
yitkselme zamam (Tr) ve sistemin yaptifi asim miktaridir. Boliim 8°de Cizelge 8.3’te verilen

sonuglardan goriilecegi lizere tasarlanan ydnteme ait Tr, ve Ts zamanlan daha uygundur.

Gelistirilen GBS 6grenme algoritmasinin 10 nesil ve 30 nesil i¢in ¢alistirilmasiyla elde edilen
en yiiksek uyumluluk degerli PI-tip Bulamk Kontrolére kural tabanlarin PC temelli DC motor
sistemine uygulanmigtir. GFS algoritmasimin 10 nesil ¢alistiriimasiyla elde edilen kural taban
kullanilarak olusturulan Bulanik-PI kontrolér ile DC motor sistemine yiik yokken
uygulanmasiyla alinan sonuglara bakildiginda 550 dev/dak ve 825 dev/dak hiz zaman
egrilerinde transient bolgesinde yiiksek bir salimimin oldugu kalict hal durumunda bunun
diisiik bir sekilde devam ettigi goriilmektedir. 1375 dev/dak’ nin hiz —zaman egrisinde de

cevabin kismen salinimli oldugu gériilmektedir.

Motor yiiklii durumdayken de, 6grenme isleminde yalmz 10 nesil ele alindigindan elde edilen
kural taban sistemi yeterli derecede temsil etmekten uzak kalmaktadir. Kontrolér verilen

referans degerine sistemi kisa zaman da oturtmasina ragmen, kalici hal hatas: ortaya ¢ikmakta
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ve kalic1 hal durumunda salimml bir sonug alinmaktadir. Bu daha yiiksek hizlarda, Sekil
8.25-c’de 1000 dev/dak’da goriildiigii gibi salmimlar artmaktadir.Bu nedenle 10 nesil icin
elde edilen kural tabanin sistemi yeterli sekilde temsil etmedigi diistiniilmektedir. Bu nedenle
tasarlanan 6grenme algoritmas1 30 igin galigtirilarak elde edilen kural taban kullamilmustir.
Bununla ilgili sonuglar Bsliim 8’de verilmektedir. Elde edilen sonuglardan, hedeflenen ve
gergeklestirilen genetik bulamk sistem algoritmasi, Bulanik kontrolér igin dc motora
uygulanabilir, performans: yiiksek, esnek bir yap1 ortaya ¢ikarmustir. Sonug olarak, bu tezde
tasarlanan yaklasim DC motor kontroliinde diigiik kalic1 hal hatasina sahip, diisiik yerlesme

zamanina sahip sistem cevaplari saglayan bir Bulanik kontrolér dizaynim saglamaktadir.

Bu ¢aligmada 6grenme ile elde edilen kural tabanlar, algoritmanin yapisindan dolay: her
calistinldifinda farkli degerler elde edilmektedir. Baslangi¢ havuzunun random olarak
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Burada 6n bilgi olarak kural sayisi, ve giris
parametrelerine ait  liyelik fonksiyonlar1 ve tamm uzayr 6nceden belirlenmis olarak
verilmektedir. Kural tabanin FAM tablosu ise algoritma ile grenilmektedir. Bu yiizden ilk

havuzun ¢6ziim noktasina yakinhig1 sonuca ulasma zamanin etkilemektedir.
9.2 Oneriler

Bu ¢aligma ile tasarlanan Genetik Bulamk sistem basariyla gergek DC motor sistemine
uygulanarak olumlu sonuglar alinmistir. Tasarlanan sistem algoritmas: Turbo C diliyle Pc
lizerinde ¢aligtinldiginda algoritmada ilaveler degisikler kolayca yapilabilmektedir. Bu da
sisteme esnek bir yapi kazandirmaktadir. Ileriki asamalarda, bu sistem kullamlarak serbest
uyarmali DC motorunun kontroliinde degisik kontrol algoritmalar1 da sadece yazilimi

degistirerek kolayca denenebilir.

Bunun neticesinde kontrol sisteminin yaziliminda yiiksek seviyeli dillerden C programlama
dilinin kullanilmasiyla biiylik kolaylik saglanmistir. Boylece gerekli oldugu hallerde
donamimda kiiglik bir degisiklik yaparak, gerceklestirilen kontrol sistemiyle degisik

motorlarin veya sistemlerin kontrolii kolaylikla gergeklestirilebilir.
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EK 4 GBS algoritmasimin 30 nesil i¢in elde edilen kural tabanlar
EK 5 Sinano Co. firmasmin génderdigi DC motora ait degerler

EK 6 Tasarlanan Sisteme ait Devre Semalan



EK 1: DC Motor Icin Fuzzy Kontrol Sistemi

#include <math.h>
#include <time.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <graphics.h>

#define MAX(A,B) ((A) > (B) ? (A) : (B))
#define MIN(A,B) ((A)< (B) ? (A) : (B)

// fonksiyon tanmimlar
void ec_centers(double *ce, double ge, double *cc, double gc);
void Initial();

int plotgrafik(int r, float time, float y,double ge, double gc,double Kb);
void dosyaoku( char filename[],double fuzzyrules[][11],double gu, double gf);

// Ana program
void main(void)

{
clock_t start, end;

int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
int port=0x378; I/ Gikis port adresi
double eold=0.0, yold=0.0; {/ e ve eint igin baglangi¢ dederleri
int  nume=11, numc=11; '/ e igin lyelik fonk. Sayis!
{1 eint igin Gyelik fonk. sayisi

int  deger;
/1 Olgekleme katsayilan

double ge=0.004, gc=0.004, gu=127;

double Kb=0.8;

1/ we liggen girig tyelik fonksiyonun yarnm taban genigligi
1/ we tiggen girig liyelik fonksiyonun yarnm taban genigligi
double we=0.2*(1.0/ge);
double wc=0.2*(1.0/gc);

// Base width of output membership fuctions of the fuzzy controller
double base=0.4*gu;
-double ce[11], cc[11];/  / Uyelik fonksiyonlari taban merkez noktalar



/I fuzzy controller iciﬁ kullamlan kural taban matrisi dosyasi
double gf=1;
double fuzzyrules[11][11];
char filename[12]="sn30.dat";
// Modelde kullanilan proses degerieri
double t=0.0;
float time,timeold,adim;
int  ijklr;
float u,y,ynew,ref;
double e=0.0,c=0.0,ctop=0.0;
// Kaydedilen degerler y : sistem (motor) ¢ikis
1/ r : referans giris
" u : Kontrolor g|k|'§|
double num, den, prem;
int e_count, ¢_count, e_int, c_int;
double mfe[11], mfc[11];
FILE ‘*myfile; /[/--——-- Degisken tamimlamas bitti
clrscr(); Initial(); //menu programi
ec_centers(ce,ge,cc,go); // e ve eint igin mfs merkezlerinin ayarlanmasi

dosyaoku(filename,fuzzyrules,gu,gf); // Dosyadan kural taban matrisinin okunmasi

/I Baglangi¢ degerlerinin kontrolii
printf("ce=[ *);
for (i=0; i<=10; i++)
printf("%f ", celi]);
printf(" \n);
printf("cc=[ ");
for (i=0; i<=10; i++)

printf("%f “,ccli]);

printf(" \n");
" printf("gu=%An", gu);
getch();
1/ Kural tabani

printf("fuzzyrules=\n");



for (i=0; i<=10; i++)
{

for (=0; j<=9; j++)

printf("%f ", fuzzyrulesli][j]);

printf("%f\n" fuzzyrulesli][10]);

}
getch();

// Burada bulanik kontrolér ile sistem kontrolii yapiliyor

myfile=fopen("sn30out.dat","w"); // Verileri saklamak igin dosya agiliyor-

gotoxy(10,12);cprintf("Referans Giris: ");
gotoxy(26,12);scanf("%d",&r);
re f= floor( r / 5.49); // Girilen deger 0-255 arasinda dlgekleniyor
outportb(port,ref); // paralel portun gikisina veriliyor
/1 geribesleme katsayisinin belirlenmesi
if (ref<=40) Kb=0.25;
else if (ref>40 & ref<=60 ) Kb=0.39;
else if( ref>60 & ref<=80 ) Kb=0.52;
else if (ref>80 & ref<=100) Kb=0.62;
else if (ref>100 & ref<=120) Kb=0.74;
else if ( ref>120 & ref<=140) Kb=0.87;
else if (ref>140 & ref<=160) Kb=0.98;
else if (ref>160 & ref<=180) Kb=1.22;
else if (ref>180 & ref<=200) Kb=1.36;
else if (ref>200 & ref<=220) Kb=1.47;
else if ( r(;f>220 & ref<=240) Kb=1.6;
else Kb=1.7;

// Kontrol déngii baslatiliyor

start = clock(); //saat baglatiliyor



time=0.0; timeold=0.0;
// kontrol algoritmasi dongusu basliyor
initgraph(&gdriver, &gmode, ™);
errorcode = graphresult();
if (errorcode 1= grOKk)
{
printf("Graphics error: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf("Press any key to halt:"),
getch(); exit(1),
}
/I Ana kontrol déngiisii baglangici
while (!kbhit()
{ [/I/delay(10); // érnekleme frekansi
end = clock(;
lfprintf("Gecen Zaman: %fin", (end - start) / CLK_TCK);
time= (end - start) / CLK_TCK;
11 printf("zaman: %f\n"time);
// Paralel portun 0x379 adresinden bilgi okunuyor.
deger=(inport(0x379)); deger=(deger&0x07fc)>>3; // Kaydirma islemi,
y= Kb * deger; // Geri besleme katsayisl
plotgrafik(r,time,y,ge,gc¢,Kb); // okunan dederin grafik ekranina girilmesi
if (time>=8) goto son;
// e ve eint igin sifir olmayan lyelik fonk sayisinin hesaplnmasi
¢_count=0; e_count=0;
e =ref - y; // fuzzy controller igin hata giris degerinin hesaplanmasi
adim=time-timeold;
ctop = ctop + (e - eold) * adim; /I hatanmin integralinin hesaplanmasi
if(ctop>(255*gc))
¢=255%gc;
else if(ctop<-255*gc)
=-255*gC;
else
c=ctop;
/1 Uyelik fonksiyonlarinda sol tarafta saturasyon durumu
if (e<=ce[0])



{ mfe[0]=1.0;
for (i=1; i<=10; i++)  mfe[i]=0.0;
e_count=e_count+1; e_int=0;
}
else
{ if (e>=ce[nume-1])
/1 Uyelik fonksiyonlarinda sag tarafta saturasyon durumu

for (i=0; i<=9; i++) mfeli}=0.0;

mfe[10]=1.0;
e_count=e_count+1; e_int=nume-1;
}
else

{ for (i=0; i<=nume-1; i++)
{ if (e<=cefi])
{ mfe[il=MAX(0, (1.0+(e-ce[i])/we) );
if (mfefi]!=0)
{ e_count=e_count+1;

e_int=i;

}

else
{ mfe[l]l=MAX(0,(1.0+(ce[il-e)/we) );
if (mfefi]!=0)
{ e_count=e_count+1; e_int=i; }
} // end of eise
} // end of for
} /! end of else
} // end of else
/l Islemlerin eint igin tekrarlanmasi
if (c<=cc[0]) '
{ mfc[0]=1.0;
for (i=1; i<=10; i++) mfc[i]=0.0;

¢_count=c_count+1; c_int=0;

else



{ if (c>=cc[numc-1])
{ for (i=0; i<x=9; i++)  mfc[i]=0.0;
mfc[10]=1.0;
c_count=c_count+1; ¢_int=numc-1;
}
else
{ for (i=0; i<=numc-1; i++)
{ If (c<=cal])
{ micli=MAX(0, (1.0+(c-cc[i])/wc) );
if (mfcfi]!=0)
{ ¢_count=¢_count+1;
c_int=i;

}

else
{
mfc[il=MAX(0,(1.0+(ccli]-c)/wc) );
if (mfcli]!=0)
{ c_count=c_count+1;
c_int=i;
}
} // end of else
} // end of for
} // end of else
} // end of else
// Burada sisteme uygulanacak crisp deger hesaplaniyor
/1 Yani duruiama islemi ile fuzzy kontroller ¢ikig! sisteme
/I uygulanabilecek hale getirildi.
num=0.0; den=0.0;
for (k=(e_int-e_count+1); k<=e_int; k++)
{
for (I=(c_int-c_count+1); I<=c_int; [++) // Scan over e indices of mfs that are on
{
prem=MIN(mfe[k], mfc[l]); // Scan over ¢ indices of mfs that are on

/1 Defuzzification islemi



num=num-+fuzzyrules[k][lI*base*(prem-(prem*prem)/2.0);
den=den+base*(prem-(prem*prem)/2.0);
}
}
u=num/den;
/1 Crisp output of fuzzy controller that is the input to the plant
eold=e;
ifu<(-127)) u=-127;
if(u>127) u=127,
u=u+127,

I* gotoxy(10,14); printf("e: %3.2f edot: %3.2f\n ", e, C);
gotoxy(10,15); printf("y: %3.2f u :%3.2fn",y, u); */
time= (end - start) / CLK_TCK;
printf("zaman: %f" ,time);*/
outportb(port,u);
fprintf(myfile, "%3.2f %3.2f %3.2f %3.2f %3.2f \n" time,y,u,e,c); .
timeold=time;
printf("timeold %f\n" timeold);
t=t+step;
index=index+1; // zaman indeksinin artinimasi
// index=0, t=0 zamanina denke geliyor

} // while ana ddngii sonu

son:

// motorun frenlenmesi
u=0; outportb(0x378,u);
fclose(myfile); // veri dosyastnin kapatiimasi
/I fuzzy controllerin kural tabanin dosyaya kaydedilmesi
myfile=fopen("fuzrules.dat”,"w");
for (i=0; i<=10; i++)
{ for (=0; j<=9; j++)
fprintf(myfile,"%f ", fuzzyrulesl[i]f]);
fprintf(myfile,"%f\n", fuzzyrules[il[10]);
}
fclose(myfile); getch();
closegraph();



} // Ana Program sonu
{// Alt program ve fonksiyonlar
/I Girig tiyelik fonksiyonlarnnin merkezlerinin hesaplanmasi
void ec_centers(double *ce, double ge, double *cc, double gc)
{ inti;
for (i=0; i<=10; i++) celi]=(-1.0+0.2*)*(1.0/ge);
for (i=0; i<=10; i++) ccfi]=(-1.0+0.2%)*(1.0/gc);
}
void Initial() {/ baslangic menusu
- { int secim;
clrscr(); textcolor(0); extbackground(15);
gotoxy(12,3);cprintf(" "
gotoxy(12,4);cprintf(" BILGISAYAR DESTEKL| DC MOTOR HIZ KONTROLU ",
gotoxy(12,5);cprintf(" y
gotoxy(52,24);printf(" Mehmet BULUT ");
textcolor(0); textbackground(15);

gotoxy(26,7); cprintf('===== ==z======z=== "),
gotoxy(26,8); cprintf(" MOTOR REFERANS DEVIR GIRISI );
gotoxy(26,9); cprintf(" == s=======z=====");

gotoxy(26,10);cprintf(" 1. Motor Hiz Girigi "
gotoxy(26,11);cprintf(" 2. Motor Reset "
gotoxy(26,12);cprintf(" 3. EXIT %
gotoxy(26,13);cprintf(" = = ====s========="),

gotoxy(26,14);cprintf"  SECIMINIZ ~ : ");
gotoxy(51,14);scanf("%d",&secim);
}
int plotgrafik(int r.float time, float y, double ge, double gc,double Kb)
{ intx,d,yy,ref;
char msg[80];
int sig = 5;
setcolor(4);
/lrectangle(8,48,55,68);
sprintf(msg, " RERE_RANS GIRIS ");outtextxy(10,50,msg);
gevi(r, sig, msg); outtextxy(20,60,msg);



sprintf(msg, " HIZ DEGERI ");outtextxy(10,80,msg); gcvt(y, 4, msg);
outtextxy(20,90,msg); setcolor(3); settextstyle(0, 0, 1);

sprintf(msg, " Mehmet BULUT ");outtextxy(500,465,msg);

setcolor(3); setlinestyle(0, 1, 3); rectangle(2,2,636,476);
sprintf(msg,"PARAMETRELER");outtextxy(20,140,msg);

sprintf(msg,"ge :");outtextxy(20,150,msg); gcvt(ge, sig, msg); outtextxy(50,150,msg);
sprintf(msg,"gc :");outtextxy(20,160,msg); gevt(ge, sig, msg); outtextxy(50,160,msg);
sprintf(msg,"Kb :");outtextxy(20,170,msg); gcvt(Kb, sig, msg); outtextxy(50,170,msg);
setcolor(8); setlinestyle(2, 1, 3);

ref= (400-r / 4);

line(200,ref,600,ref);

sprintf(msg, " Ref"); outtextxy(160,ref-20,msg);

moveto(200, 50); /* move the C.P. to location (20, 30) */

setlinestyle(0, 2, 1); setcolor(8);

lineto(200, 400); lineto(600, 400);

lineto(600, 50); lineto(200, 50); setlinestyle(2, 1, 1);

line(200,100,600,100); line(200,150,600,150); line(200,200,600,200); line(200,250,600,250);
line(200,300,600,300); line(200,350,600,350); line(200,50,200,400);Iine(250,50,250,400);
line(300,50,300,400);line(350,50,350,400); line(400,50,400,400); line(450,50,450,400);
line(500,50,500,400};line(550,50,550,400);

* create and output a message at C.P. */

setbkcolor(15); setcolor(9); settextstyle(s, 0, 2);

sprintf(msg, " DC Motor Zaman-Hiz Grafigi (RPM)"™);

outtextxy(250,30,msg); settextstyle(1, 0, 4);

sprintf(msg, " zaman (saniye)"”); outtextxy(330,430,msg);

sprintf(msg,"™0 1 2 3 4 5 6 7 8%

outtextxy(200,410,msg); settextstyle(1, 1, 4);

sprintf(msg, "Devir (RPM) "); outtextxy(155,180,msg); settextstyle(1, 0, 4);

sprintf(msg, "0"); outtextxy(170,400,msg); sprintf(msg, “200"); outtextxy(170,350,msg);
sprintf(msg, "400"); outtextxy(170,300,msg); sprintf(msg, "600"); outtextxy(170,250,msg);
sprintf(msg, "800"); outtextxy(170,200,msg); sprintf(msg, "1000"); outtextxy(170,150,msg);
sprintf(msg, "1200"); outtextxy(170,100,msg); sprintf(msg, "1400"); outtextxy(170,50,msg);

fif (r>150 & r<200) y=1.4*y;
x=200+floor(time*100/2); d_=400-ﬂoor(y*5.568/4); yy=400-floor(y/4);



if ( (yy<r+r*5/100) & (yy>r-r*5/100)) yy=r;
I if (yy>2*1) yy=2*r;
if ( (d<5.568*(r+r*5/100)) & (d>5.568*(r-r*5/100)) ) d=5.568"ref;
i if (d>2*5.41%) d=2"5.41"r;
I/ circle(x, yy, 2); // setfilistyle(11, 2);
putpixel(x,d,7); putpixel(x,yy,6); setcolor(3);
sprintf(msg,"@"); outtextxy(x,d,msg);
1 getch();
return 0;
}
void dosyaoku(char filename[],double fuzzyrules[j[11], double gu, double gf)
{ FILE *dosya;
intij;
float deg;
double rules[11]{11];
clrscr();
dosya = fopen(filename, "r');
if ((dosya = fopen(filename, "r")) == 0)fprintf(stderr, "Cannot file \n");
for(i=0;i<=10;i=i+1)
{ for(=0;j<=10;j=]+1)
{ fscanf(dosya, "%f ", &deg);
rulesfi}fjl=deg;
printf("%2.2f ", deg); }
printf("\n"); }
fclose(dosya);
for (i=0;i<=10;i++)
for (j=0; j<=10; j++)
fuzzyrulesfi][jl=rulesli}fjI*gu*gf;
getch();



EK 2 :Genetik Bulanik Sistemi Ogrenme Algoritmasi Matlab Kodu

clear

rand('state',0) .

NUM_TRAITS=121; % Herbir ferde ait karakter sayist
SIG=ones(121);

HIGHTRAIT=SIG(1,>); % Karakter st smir degeri
LOWTRAIT=-1*SI1G(1,:); % Karakter alt smir degeri
%SIG_FIGS=[1.....1]; % Herbir karakterdeki gen sayisi
SIG_FIGS=2*SIG(1,))";

DECIMAL=SIG(1,:); % Karakter buyuklugu

MUTAT_ PROB=0.08; % Mutasyon olasihg ( <.1)
CROSS_PROB=0.9; % Caprazlama olasiligi ( 1'e yakm)
SELF_ENTERED=0; % "0": random baglangi¢ nesli.
POP_SIZE=30; % populasyondaki fert sayisi
ELITISM=0,

EPSILON = 0.025;

MAX GENERATION=30; % Algoritmanin ¢aligtirilacagi Nesil sayist
clear SIG;

ref=1;

popeount=1;

if SELF_ENTERED ==0 % Random olarak baslangi¢ havuzu olugturma

for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,
trait(current_trait,pop_member,popcount) = (rand-(1/2))*(HIGHTRAIT (current_trait) +..
LOWTRAIT(current_trait)) + (1/2)*(HIGHTRAIT (current_trait)+LOWTRAIT (current_trait));
end
if pop_member==POP_SIZE
trait(;,POP_SIZE, popcount)=0;
end
end
else
for pop_member = 1.POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,
trait(current_trait,pop_member,popcount)=0;
end
end
. end

CHROM_LENGTH=sum(SIG_FIGS)+NUM_TRAITS;
TRAIT_START(1)=1;

for current_trait=1:NUM_TRAITS,
TRAIT START(current_trait+1) = TRAIT START(current trait)+SIG_FIGS(current_trait)+1;
end



while popcount <= MAX_GENERATION % ana program

popcount

for pop_member = 1.POP_SIZE

for current_trait = 1:NUM_TRAITS,

if trait(current_trait,pop_member,popcount)>HIGHTRAIT (current_trait)
trait(current_trait,pop_member,popcount) = HIGHTRAIT(current_trait),
elseif trait(current_trait,pop_member,popcount)<LOWTRAIT(current_trait)

trait(current_trait,pop_member,popcount)=LOWTRAIT(current_trait),
end

if trait(current trait,pop_member,popcount) < 0
pop(TRAIT_START(current_trait),pop_member)=0;

else
pop(TRAIT_START(current_trait),pop_member)=9,
end

temp_trait(current_trait,pop_member)= abs(trait(current_trait,pop_member,popcount));

for counter=1:DECIMAL(current_trait)-1,
temp_trait(current_trait,pop_member)=temp_trait(current_trait,pop_member)/10;

end

% karakterlerin kromozom formuna sokulmasi
for make_gene = TRAIT START(current_trait)+1: TRAIT_START(current_trait+1)-1,

pop(make_gene,pop_member)=temp_trait(current_trait,pop_member)-...
rem(temp_trait(current_trait,pop_member),1);

_ % Next, we take temp_trait and rotate the next digit to the left so that
temp_trait(current_trait,pop_member) = (temp_trait(current_trait,pop_member) -
pop(make_gene,pop_member))*10;

end
end % Ends "for current_trait=..." loop

end % Ends "for pop_member=..." loop

% Fitness fonksiyonu ile kural tabanlarm uyumluluk degeri
sumfitness = 0,
fit=zeros(POP_SIZE),

fit_bar=fit(1,:);
for chrom _number = 1:POP_SIZE, % Test fitness



kromozom=trait(;,chrom_number,popcount);

rules = ruletable(kromozom’); % kromozomun kural taban tablo_su haline getirme
newpi; % Fuzzy PI programmnm kullamlmasi

tt=0;indeks=0;

%fitness_bar gikariimasi
for n=1:step:tstop
indeks=indeks+1;
tt=tt-+step;
fit_bar(chrom_number)=fit_bar(chrom_number)+tt*(e(indeks)"2-+tt*c(indeks)"2);
end
end

for chrom_number = 1:POP_SIZE, % Test fitness
fitness(chrom_number)=exp(-10/-5/step*fit_bar(chrom_number));
if fitness(chrom_number)<0
fitness(chrom_number)=0;
end
sumfitness = sumfitness + fitness(chrom_number); % Store this for use below
end

[bestfitness(popcount),bestmember]=max(fitness);
bestfitness(popcount)
bestindividual(:,popeount)=trait(:,bestmember,popcount);

best_kromozom=trait(;,bestmember,popcount);
rules=ruletable(best kromozom'); % en uyumlu rule base

newpi; //bulanik kontrol programininda motora uygulanmasi

plot(v) // elde edilen hiz-zaman egrisini gizilmesi
hold on

vsum(popcount,:)=v;

avefitness(popcount) = sumfitness / POP_SIZE;

% Yeni populasyonun olusturulmasi

for pop_member = 1:POP_SIZE,
if ELITISM ==1 & pop_member==bestmember % seckin fert segilmesi
parent_chrom(:,pop_member)=pop(;,pop_member);

% segkim fertlerin gelecek nesle aktarilmas: .

else
pointer=rand*sumfitness; % This makes the pointer for the roulette wheel.
member_count=1; % Initialization
total=fitness(1); -

while total < pointer, - % This spins the wheel to the pointer and finds the identified by member_count
member_count=member_count+1;
total=total+fitness(member_count);
end



% Next, make the parent chromosome
parent_chrom(;,pop_member)=pop(;,member_count);
end
end
% Reproduce section (i.e., make off-spring - "children")
for parent_numberl = 1:POP_SIZE, % Crossover (parent_number] is the
% individual who gets to mate
if ELITISM ==1 & parent_numberl==bestmember % If elitism on, and
% have the elite member
child(;,parent_numberl)=parent_chrom(:,parent_numberl);
else
parent_number2=parent numberl; % Initialize who the mate is a mate other than yourself
parent_number2 = rand*POP_SIZE; = % Choose parent number 2 randomly (a random mate)
parent_number2 = parent_number2-rem(parent_number2,1)+1;
end
if CROSS_PROB > rand % If true then crossover oceurs
site = rand*CHROM_LENGTH; % Choose site for crossover number for a site

% The next two lines form the child by the swapping of genetic material between the parents

child(1:site,parent_numberl)=parent_chrom(1:site,parent_numberl);
child(site+1:CHROM_LENGTH,parent_numberl)=...

parent_chrom(site+1:CHROM_LENGTH,parent, number2);

else % No crossover occurs
child(;,parent_numberl)=parent_chrom(:,parent_numberl);

end
end % End the "if ELITISM..." statement

end % End "for parent_numberl=..." loop

% Mautate children.
for pop_member= 1:POP_SIZE,
if ELITISM ==1 & pop_member==bestmember % If elitism on, and have the elite member
child(;,pop_member)=child(:,pop_member); % Do not mutate the elite member
else
for site = 1:CHROM_LENGTH,

if MUTAT_PROB > rand % If true then mutate
rand_gene=rand*10; % Creat a random gene

while child(site,pop_member) == rand_gene-rem(rand_gene, 1),
rand_gene=rand*10;
end;

% If it is not the same one, then mutate
child(site,pop_member)=rand_gene-rem(rand_gene, 1);
if rand_gene = 10
site=site-1;
end ’
end % End "if MUTAT_PROB > rand ...



end % End for site... loop
end % End "if ELITISM..."
end % End for pop_member loop

% Create the next generation (this completes the main part of the GA)
pop=child, % Create next generation (children become parents)
popcount=popcount+1; % Increment to the next generation

for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = I:NUM_TRAITS,
trait(current_trait,pop_member,popcount)=0; % Initialize variables
place_pointer=1;

for gene=TRAIT_START(current_trait)+1:TRAIT START(current_trait+1)-1,

place=DECIMAL(current_trait)-place_pointer;

trait(current_trait,pop_member,popcount)=...

trait(current_trait,pop_member,popcount)+...
(pop(gene,pop_member))*10"place;

place_pointer=place pointer+1;

end

% Determine sign of the traits and fix
% trait(current_trait,pop_member,popcount) so that it has the right sign:

if pop(TRAIT_START(current_trait),pop_member) < 5
trait(current_trait,pop_member,popcount)=...
-trait(current_trait,pop_member,popcount);
end
end % Ends "for current_trait=..." loop
end % Ends "for pop_member=..." loop

% Terminate the program when the best fitness has not changed
if 1-abs(bestfitness(popcount-1)) < EPSILON
break; .
end
end % End "for pop_count=..." loop - the main loop.

figure
plot(time, vsum)

% End of program
T=cputime;



o/
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% Bulanik kontrol program rutini (newpi)

%clear

nume=11; % No of input membership func. e
aumie=11; % No of input membership fune. integral-e

gl=2; 02=8; 80=34,
rules=g0*rules;

% Scaling gains for tuning membership functions for

% e, integ-e and u respectively

% These can be tuned to try to improve the performance.
we=0.2%(1/gl); % we is half the width of the triangular input membership function bases

wie=0.2*(1/g2); % Similar to we but for the int e universe of discourse
base=0.4*g0; % Base width of output membership fuctions of the fuzzy controller
% Centers of input membership functions for the e universe of
% discourse of fuzzy controller (a vector of centers)
ce=[-1-0.8 -0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1]*(1/g1);
% Centers of input membership functions for the int e universe of
% discourse of fuzzy controller (a vector of centers)
cie=[-1-0.8-0.6-04-0.200.2 0.4 0.6 0.8 1]*(1/g2);

% Next, we intialize the simulation of the closed-loop system.

o/,
/0

% Sinao DC motor parameters are

Ra=12.6;

La=9;

J=0.225;

B=1.75;

Km=1.50;

Kv=154;

"% 740.7407
% G(s)=
% s"2 + 1407.8 s + 10890

pay=Km/(La*]),

paydal=(La*B+Ra*J)/(La*J);
payda2=(Ra*B+Kv*Km)/(La*J);

- k_p=pay;
w_p=sqrt(payda2);
zeta_p=paydal/2*w_p);

% Next, we initialize the application
t=0; % Reset time to zero



index=2; % This is time's index (not time, its index).

tstop=5; % Stopping time for the simulation (in seconds)
step=0.01, %Integration step size
x=[0;0]; % Intial condition on state of the car

% Need a state space representation for the plant. Since our
% plant is linear we use the standard form of xdot=Ax+Bu, y=Cx+Du
% Matrix A of state space representation of plant

A=[01;

-w_p”2 -2*zeta p*w_p];
B=([0; 1]; % Matrix B of state space representation of plant
C=[k _p 0]; % Matrix C of state space representation of plant

e(1)=0;
ctop=0;
y(1)=0;
(D=1;

while t <= tstop
y(index)=C*x; % Output of the plant

% Next, we define the reference input r as a sine wave

r(index)=1; % reference input

ref=r(1);

vd(index)=r(index); % reference desired output
" v(index)=y(index); % output

% Fuzzy controller calculations:

% First, for the given fuzzy controller inputs we determine

% the extent at which the error membership functions

% of the fuzzy controller are on (this is the fuzzification part).

ie_count=0;,e_count=0; % These are used to count the number of
% non-zero mf certainities of e and int e

e(index)=vd(index)-v(index);
% Calculates the error input for the fuzzy controller

eold=e(index-1), ..
c(index)=(e(index)-eold)/step;

ctop = ctop+ e(index)*step; % Sets the value of the integral of e
if ctop>1/g2

ctop=1/g2;
end



b(index)= ctop;

" 9% The following if-then structure fills the vector mfe
% with the certainty of each membership fucntion of e for the
% current input e. We use triangular membership functions.

if e(index)<=ce(1) % Takes care of saturation of the left-most
% membership function
mfe=[100000000 0 0]; %i.e., the only one on is the left-most one

e_count=¢_count+1;e int=1; % One mf on, it is the left-most one.

elseif e(index)>=ce(nume) %Takes care of saturation of the right-most mf
mfe=[00000000001];

e_count=e_count+1;,e_int=nume; % One mf on, it is the right-most one

else % In this case the input is on the middle part of the universe of discourse for e Next,
% we are going to cycle through the mfs to find all that are on

for i=1:nume
if e(index)<=ce(1)
mfe(i)=max([0 1+(e(index)-ce(i))/we]);
% In this case the input is to the
% left of the center ce(i) and we compute
% the value of the mf centered at ce(i)
% for this input e
if mfe(i)~=0
% If the certainty is not equal to zero then say
% that have one mf on by incrementing our count
e_count=e_count+1;
e_int=i; % This term holds the index last entry
% with a non-zero term
end
else

mfe(i)=max([0,1+(ce(i)-e(index))/we]);
% In this case the input is to the

% right of the center ce(i)
if mfe(i)~=0
e_count=e¢_count+1;
e_int=i; % This term holds the index of the
% last entry with a non-zero term

end
end
end

end

% The following if-then structure fills the vector mfie with the
% certainty of each membership fucntion of the integral of e
% for its current value (to understand this part of the code see the above



% similar code for computing mfe

if b(index)<=cie(1) % Takes care of saturation of left-most mf
mfie=[10000000000];

ie_count=ie_count+1;

ie_mt=1;

elseif b(index)>=cie(numie)

% Takes care of saturation of the right-most mf
mfie=[0000000000 1];
ie_count=ie_count+1;

ie_int=numie;
else )
for i=1:numie
if b(index)<=cie(i)
mfie(1)=max([0, 1+(b(index)-cie(i))/wie]);
if mfie(i)~=0
ie_count=ie_count+1;
ie_int=i; % This term holds last entry
% with a non-zero term
end
else
mfie(i)=max([0, 1 +(cie(i)-b(index))/wie]);
if mfie(i)~=0
ie_count=ie_count+1;
" ie_int=i; % This term holds last entry
' % with a non-zero term
end
end
end

end
% crisp ¢ikigm hesaplanmasi.

num=0;
den=0;
for k=(e_int-e_count+1):e_int
% Scan over e indices of mfs that are on
for I=(ie_int-ie_count+1):ie_int
% Scan over int ¢ indices of mfs that are on
prem=min([mfe(k) mfie(1)]);

num=num-+rules(k,l)*base*(prem-(prem)"2/2),
den=den+base*(prem-(prem)"2/2);
end '
end

u(index)=num/den;
% Bulantk kontrollerin crisp ¢ikigmmn de motora uygulanmasi

% , the Runge-Kutta equations
time(index)=t;



time(index)=t;
F=A*x+B*u(index);
kl=step*F;
xnew=x+k1/2;
F=A*xnew+B*u(index);
k2=step*F;
xnew=x+k2/2;
F=A*xnew+B*u(index);
k3=step*F; -
xnew=x+tk3; -
F=A*xnew+B*u(index);,
k4=step*F,
x=x-+(1/6)*(k1+2%k2+2*k3+k4); % Calculated next state

t=t-+step;
index=index+1;

end % "while" sonu

o/
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% kromozomlardan kural taban olusturma rutini
function y=ruletable(dizi),

n=size(dizi,2); %dizi uzunlugu
L=sqrt(n);
k=1,
for i=1:L
for j=1:L
y(i,j)=dizi(k),
k=k+1;
end
end



EK3

SN10.mat dosyasina ait tiim eniyi kural tabanlar

0.0835 09863 -0.0973 06087 05743 0.2371 -0.9690 0.7817 05234 08141 05171
02385 03378 00082 01291 05344 0.5597 -0.0318 0.6044 00580 -0.5245 0.1592
03330 03535 08850 05403 0.4748 0.7325 09819 0.007¢ 0.2582 05852 -0.1027
0.0487 -0.6571 -0.7387 -0.5624 -0.7820 -0.7171 -0.0861 05763 04370 05504 08177
06853 01775 00842 03070 03731 05377 -0.1679 04024 03449 08765 -0.3137
1 0.1259 -0.7622 -0.6620 -0.4422 0.1136 -0.0288 0.2044 05362 00427 00530 05854
0.6140 08192 0.84;14 09735 05351 08947 0.6266 08477 06020 03485 0.8542
03124 0.1880 02310 09933 09640 07990 0.3855 -0.1207 0.4020 0.2194 -0.4002
07121 0.7759 -0.4169 -0.8051 -0.2051 -0.3334 0.8885 0.6771 -0.4831 09142 -0.9882
0.1488 0.4878 06137 02751 04975 -0.7114 0.3031 08922 06318 08605 -0.3801
04624 0.0720 06734 -0.5780 05664 03036 -0.8944 05414 03349 -0.3781 -0.3867
0 -0.9000 0 -09000 05000 0.2000 -0.2000 0.7000 05000 0.8000 0.5000
-0.2000 -1.0000 0 0.1000 0.5000 0.5000 0 0.6000 0 -0.5000 -0.1000
03000 03000 0.8000 0.5000 04000 0.7000 0.2000 0 02000 0.5000 -0.1000
0 -0.6000 -0.7000 -0.5000 -0.7000 -1.0000 0 0.5000 -0.4000 -0.5000 0.8000
-0.9000 0.1000 0 0.3000 0 -1.0000 -0.1000 -0.4000 0.3000 0.8000 -0.3000
2 0.1000 -0.7000 -0.6000 -0.4000 0.1000 0 0.2000 -0.5000 0 0 0.5000
-0.6000 0.8000 0.8000 -0.9000 0.5000 0.8000 -0.6000 0.8000 -0.6000 1.0000 0.4000
0.2000 -0.1000 -0.6000 0.6000 0.9000 -0.7000 -0.4000 0.8000 03000 0.2000 o
-0.2000 -0.5000 0.9000 -0.7000 -0.9000 0 -0.1000 0.5000 0 0 05000
0.1000 -0.7000 -0.7000 0.3000 09000 -0.3000 -0.6000 -0.8000 -0.3000 -0.3000 -0.2000
020000 0.4000 05000 02000 02000 0.5000 -0.7000 0.1000 0.7000 -0.6000 0.6000
0.6000 -0.5000 05000 0.7000 0.6000 0.5000 0.8000 -0.1000 0:3000 -0.2000 0.2000
-0.1000 0.3000 0.3000 -0.1000 0.6000 0 0.4000 -1.0000 1.0000 0.2000 0.9000
0.4000 -0.5000 0 -0.°000 -1.0000 1.0000 -0.5000 -0.1000 0.2000 -0.4000 -0.8000
-1.0000 <0.6000 -0.1000 0 -0.2000 -0.2000 0 0.4000 -0.2000 0.9000 0
10000 06000 0.1000 0 03000 05000 -0.1000 0.4000 0.3000 0.8000 -0.3000
0.1000 -0.7000 -0.6000 -1.0000 €.1000 0 0.2000 -0.5000 0 1.0000 0.5000
<0.6000 0.8000 08000 -0.000 05000 -0.8000 0.6000 4.0000 0.6000 0.3000 0.8000
-0.3000 1.0000 -0.2000 -0.2000 02000 0.7000 ©.7000 -0.1000 0.4000 0.2000 -0.4000
0.7000 -0.7000 -0.6000 -0.3000 -0.2000 -0.3000 0.7000 0.6000 -0.4000 -0.6000 -0.2000
0.1000 1.0000 0.3000 1.0000 -1.0000 -0.7000 0.3000 -0.8000 0.6000 0.8000 -0.3000
-0.4000 0 -0.6000 -05000 -05000 0.3000 -0.2000 <0.5000 0.3000 -0.3000 -0.3000




0.6000 -0.5000 05000 O0.7000 0.6000 05000 0.8000 -0.1000 03000 09000 0.9000
-0.1000 0.3000 0.3000 -0.1000 0.6000 0 0.4000 -1.0000 1.0000 -0.2000 0.2000
0.4000 -0.5000 0 -0.8000 -1.0000 1.0000 -0.5000 -0.1000 0.2000 -0.4000 -0.8000
-1.0000 -0.6000 -0.1000 0 -0.4000 -0.2000 0 0.4000 -0.1000 0.2000 0
10000 0.6000 0.1000 0 -0.3000 -1.0000 -0.1000 +0.4000 1.0000 0.7000 -0.1000
0.1000 -0.7000 -0.6000 -1.0000 0.1000 0 0.S000 -0.5000 0 1.0000 0.5000
-0.6000 0.8000 0.8000 -0.9000 1.0000 -0.8000 0.6000 1.0000 -0.6000 0.3000 0.8000
-0.3000 1.0000 -1.0000 -0.9000 0.2000 0.7000 1.0000 -0.1000 0.4000 -0.2000 1.0000
0.7000 -0.7000 -0.4000 0.2000 -1.0000 -0.3000 0.3000 1.0000 -0.4000 -0.2000 -1.0000
1.0000 -0.7000 -1.0000 0.3000 0.2000 -0.3000 -0.6000 -0.8000 -0.3000 -1.0000 -0.2000
0.6000 0 -0.6000 -1.0000 -0.5000 03000 -1.0000 -0.5000 03000 -1.0000 -0.3000
0 -0.6000 0 -0°000 05000 1.0000 -1.0000 -0.7000 0.5000 0.8000 -0.5000
-0.4000 -1.0000 0 -0.1000 05000 0.5000 0 0.6000 0 -0.8000 -0.2000
0.3000 -0.3000 -1.0000 05000 0Q.4000 0.7000 0.9000 0 0.2000 0.5000 -1.0000
0  -0.6000 -1.0000 -0.5000 0 -1.0000 1.0000 0.5000 -0.4000 -0.5000 -0.8000
-0.2000 0.1000 0 1.0000 0 -1.0000 -0.2000 0.8000 0.3000 0.8000 -0.3000
0.1000 -0.7000 -0.6000 -0.4000 0.1000 0 1.0000 -0.5000 0 0 0.5000
-0.6000 1.0000 0.8000 -09000 05000 0.3000 0.2000 -1.0000 -0.6000 0.3000 0.2000
03000 0.4000 0 -1.0000 02000 0.7000 1.0000 -0.1000 (0.4000 -1.0000 -1.0000
0.7000 -0.8000 -0.4000 0.8000 -1.0000 -0.3000 0.3000 0.6000 -0.4000 -0.2000 -1.0000
1.0000 -0.7000 -1.0000 -0.3000 0.9000 -0.3000 -0.6000 -0.8000 -0.3000 -1.0000 -0.2000
0000 02000 0.5000 0.2000 0.2000 -0.5000 -0.7000 1.0000 0.1000 -0.6000 0.6000
03000 -09000 0.8000 0.2000 0.5000 -0.2000 -0.2000 0.7000 0.5000 0.8000 1.0000
0.9000 -0.3000 0 -0.4000 05000 0.5000 0.6000 0.6000 0 05000 0.1000
0.30..1) 03000 0.2000 05000 1.0000 1.0000 0.9000 0 0 05000 -0.1000
1.0000 -0.9000 0 -0.5000 -0.7000 0.7000 0 0.5000 -0.4000 -0.5000 0.8000
-0.8000 -0.1000 0 -1.0000 -0.3000 -1.0000 -0.3000 -0.4000 1.0000 1.0000 -0.2000
0.1000 -0.7000 -0.3000 -0.4000 0.1000 0.6000 -0.2000 -0.3000 o 0 0.2000
-0.6000 1.0000 0.8000 -02000 0.5000 0.3000 0.2000 -1.0000 0.6000 0.3000 0.7000
0.3000 0.2000 0 -1.0000 1.0000 0.7000 1.0000 -0.2000 1.0000 -0.1000 -1.0000
0.7000 -0.8000 -0.4000 0.8000 -1.0000 -0.3000 1.0000 0.6000 -0.4000 -0.9000 -1.0000
0 07000 -1.0000 -0.3000 0.2000 -0.3000 -0.6000 -0.8000 -0.3000 -1.0000 -0.5000
02000 0.4000 0.5000 0.2000 02000 0.5000 -0.5000 1.0000 0.1000 -0.6000 0.6000




1.0000 -1.0000 0.8000 -1.0000 05000 0.2000 0.9000 1.0000 05000 0.4000 0

-0.4000 -0.3000 0.8000 -0.5000 0.5000 05000 0.8000 0.6000 0 -0.7000 -0.1000
03000 0.8000 08000 05000 1.0000 0.7000 0.9000 0 0 05000 -0.1000
1.0000 -0.2000 -1.0000 -0.5000 -0.7000 -0.7000 0 0.5000 -1.0000 -0.5000 0.8000
-0.9000 0.5000 0 03000 0.4000 -1.0000 -0.1000 -0.3000 -0.3000 0.8000 -0.3000
-1.0000 -0.7000 -0.6000 -0.400Q0 1.0000 0 1.0000 -1.0000 0 0 0.5000
-0.6000 1.0000 0.7000 -0.8000 -1.0000 0.8000 -1.0000 0.8000 -1.0000 1.0000 0.4000
0.2000 -0.1000 -0.6000 0.6000 0.6000 0.2000 0.3000 0.8000 1.0000 0.2000 1.0000
<0.8000 0.4000 09000 1.0000 -08000 0.6000 -0.1000 -0.5000 0 1.0000 0.3000
0.1000 -0.7000 -0.7000 0.2000 0.8000 -0.3000 -0.6000 -1.0000 -0.3000 -0.3000 -0.5000
02000 0.4000 0.5000 0.2000 0.2000 0.5000 -1.0000 1.0000 0.1000 0.6000 0.6000
1.0000 02000 0.8000 -1.0000 0.5000 0.2000 0.°000 -1.0000 0.5000 0.4000 0
-0.4000 -0.3000 0.8000 -0.4000 0 022000 0.6000 1.0000 0 1.0000 -0.1000
03000 0.8000 0.8000 05000 1.0000 0.7000 0.9000 0 0 0.5000 -0.1000
1.0000 -0.2000 -1.0000 -0.5000 -0.7000 -0.7000 0 1.0000 -1.0000 -0.5000 0.8000
-0.9000 0.5000 0 03000 0.4000 -1.0000 -0.1000 <0.3000 -0.3000 0.8000 o
-1.0000 -0.7000 -0.6000 -0.4000 1.0000 0.2000 1.0000 -1.0000 1.00C0 0 0.5000
-1.0000 1.0000 0.7000 -0.2000 -0.9000 0.6000 -1.0000 0.8000 -0.6000 1.0000 1.0000
-0.2000 -0.1000 0 0.6000 1.0000 -1.0000 0.4000 0.8000 05000 0.2000 1.0000
-0.9000 -1.0000 09000 -0.2000 -0.2000 0.3000 1.0000 0.6000 -0.3000 -1.0000 -1.0000
1.0000 -0.7000 0 03000 0.9000 -0.3000 -0.6000 -0.8000 -1.0000 -1.0000 -0.2000
09000 0.4000 05000 02000 0.2000 0.5000 -1.0000 1.0000 1.0000 0.6000 0.6000
1.0000 0.9000 0.8000 -1.0000 0.5000 0.2000 0.9000 -1.0000 1.0000 0.4000 0.2000
-04(11') -0.3000 0.8000 -0.4000 0 -0.2000 1.0000 1.0000 0 1.0000 -0.1000
03000 0.8000 0.8000 0.5000 1.0000 0.7000 0.9000 0 0 0.5000 -0.1000
1.0000 -0.2000 -1.0000 -0.5000 -0.7000 -0.7000 0 1.0000 -1.0000 -0.4000 0.8000
-0.9000 0.5000 0 03000 0.4000 -1.0000 -0.1000 0 03000 0.8000 0
-1.0000 -0.7000 -0.6000 -0.4000 1.0000 0.2000 1.0000 -1.0000 1.0000 0 0.5000
-1.0000 1.0000 0.7000 -0.2000 -D.9000 0.6000 -1.0000 0.8000 -0.6000 1.0000 1.0000
-0.2000 -0.1000 0.3000 0.6000 1.0000 -1.0000 0.4000 0.8000 0Q.5000 0.2000 1.0000
-0.9000 -1.0000 0.9000 -0.2000 -0.2000 03000 1.0000 0.6000 -0.3000 -1.0000 -1.0000
1.0000 -0.7000 1.0000 03000 02000 -0.3000 -0.6000 ~1.0000 -1.0000 -1.0000 -0.2000
-0.2000 04000 05000 05000 0.2000 0.7000 -1.0000 1.0000 1.0000 0.6000 0.6000




EK 4 : GBS algoritmasinin 30 nesil i¢in elde edilen kural tabanlar

Eniyi fitness =

-Rule base indis no

rule base 1 = 1

0.4414 0.9088
0.4258 0.0980
-0.6744 0.9124
0.9171 0.3597
0.7559 -0.29489
0.9985 -0.7795
-0.2178 0.0225
-0.0407 -0.0080
0.7787 0.1875
0.4296 0.5639
0.3366 0.3420
rule base i = 2
-0.7000 0.8000
0.8000 -0.6000
-0.4000 0
~-0.4000 -0.5000
-0.3000 0
-0.6000 -0.1000
-0.2000 0
o] 0
0.7000 0.1000
0.4000 0.5000
0.3000 0.3000
rule base 1 = 3
0.9000 o]
0.5000 0.8000
-0.6000 0.9000
1.0000 0.3000
0.7000 -0.2000
0.9000 -1.0000
-0.2000 o]
0 1.0000
-0.7000 0.1000
0.4000 0.5000
~0.9000 0.2000

rule base i = 4

~-0.3000 ~-0.2000
-0.2000 -0.3000
1.0000 0.5000
0 -0.6000
1.0000 1.0000
~0.3000 0.3000
0.7000 -0.4000
1.0000 -0.3000
1.0000 0.2000
1.0000 -0.9000
1.0000 ~-0.4000
rule base i =5
0.4000 -0.8000
0.9000 -0.1000
0.2000 -1.0000
0.6000 0.4000
0 -0.2000
0.3000 0
~0.9%000 0.6000
0 0
0.7000 0.1000
0.7000 0.5000
0.5000 -1.0000

0.9670

= 2
&

N

-0.7377
0.8827
-0.6075
-0.8901
0.4443
0.2452
-0.8142
-0.4249
~-0.6866
-0.5249
0.6413

0
-0.2000
-0.3000
0

.0
0.2000
-0.8000
-0.4000
-0.6000
~0.5000
0.6000

0.2000
0.4000
-0.6000
-0.8000
-0.4000
1.0000
0
-0.4000
-1.0000
0.3000
0.7000

1.0000
0.6000
-0.7000
-0.7000
-0.5000
1.0000
1.0000
0.4000
-1.0000
0.1000

~0.2000
0.4000
0.8000
-0.8000
0.98000
1.0000
-0.8000
-0.4000
-0.6000
-0.5000
-0.7000

-0.8634
-0.3403
0.5524
0.1997
0.9369
-0.7349
-0.9566
-0.8781
-0.3666
-0.6085
0.8409

-0.5000
-1.0000
~0.8000
~0.1000

0.3000
-1.0000
-0.9000

0.8000
-0.3000
~-0.6000

0.6000

0.5000
-0.1000
0.9000
-0.7000
-0.9000
-0.8000
-1.0000
-0.6000
1.0000

-0.9000
-0.1000
-0.5000
-1.0000

1.0000
-0.5000
-0.3000
-0.70Q0
-1.0000

0.3000

0.3000

0.6000
-0.6000
-1.0000

1.0000

0.5000
-0.7000
-0.38000
-1.0000
-0.7000
-0.6000
-0.7000

~-0.7495

0.4090

0.2266
-0.2137
~-0.6887
~0.3798
-0.6808
-0.47861
-0.5332
-0.4736
-0.0262

-0.1000

0.6000
-0.4000

0.6000
-0.6000
~0.3000
-0.8000

0.4000
-0.5000
~0.4000

0.7000
0.6000
0.3000
~0.1000
-0.3000
-0.5000
-0.6000
-0.4000
-0.5000
-0.7000
0.8000

0.5000
1.0000
0.4000
-0.7000
-0.4000
~-0.1000
-0.3000
0.5000
-0.2000
-0.7000
-0.2000

o]
~-0.3000
-1.0000

0.2000
-0.6000
-0.3000
-0.6000

0
-0.5000

0
-0.6000

-0.6677
0.8869
-0.6754
~0.5693
~-0.6741
-0.7304
0.6890
-0.6275
-0.9832
0.4276
0.6349

0.6000
-0.1000
0.3000
-0.4000
~0.4000
-0.7000
. 0.6000
-0.6000
-0.9000
0.4000
0.6000

0.5000
-0.1000
-0.6000
~0.6000
-0.6000
-0.7000

0.6000
-0.6000
-0.9000

0.4000
-0.7000

0.2000
0.7000
0.7000
-0.7000
0.9000
-0.2000
-0.2000
1.0000
~0.6000
06.8000
~0.6000

0.8000
0

0.6000
-1.0000
-0.8000
-0.7000

0.6000

0.6000
-0.9000

1.0000
-0.9000

0.8228
0.1632
-0.9379
-0.6352
-0.3732
~0.5533
0.7583
0.8342
-0.2062
0.9552
0.2831

-0.7000
0.5000
0.9000

~1.0000
0.8000
0.5000
0.7000
0.8000

-0.2000
0.8000

-0.2000

0
0.1000
-0.9000
-1.0000
0.3000
-0.8000
0.7000
0.8000
~-0.2000
0.9000
0.5000

-0.9000
0

0.9000
-1.0000
-0.8000
-0.4000

0.7000
-0.7000

0.7000

1.0000

1.0000

1.0000
-0.2000
-0.9000
-0.6000

~0.6000
0.7000
1.0000
-0.3000
1.0000
0

-0.7275

0.7603
-0.4227
-0.8465
-0.9412
-0.2069
-0.6260
-0.7534

0.2987

0.2742
-0.3873

-0.3000
-0.2000
-0.9000
~0.5000
-0.5000
-0.2000
-1.0000
-0.7000

1.0000

0.2000

1.0000

-0.9000
0.1000
-1.0000
-0.8000
-0.9000
~0.2000
-0.6000
-1.0000
0.2000
0.2000
0.7000

0.7000
0.6000
0
0.2000
-1.0000
0.5000
0
0.7000
-0.4000
0.5000
0

-1.0000
0.1000
~1.0000
-1.0000
-0.4000
-0.2000
-0.2000
~-0.8000
1.0000
0.4000
0.6000

0.2340
0.4992
0.9421
-0.9852
-0.2847
~0.7297
0.9826
-0.9731
-0.8300
0.0918
0.3218

0.6000
0.9000
0.6000
0.1000
-0.7000
-0.7000
0.9000
-0.9000
-0.8000
0.5000
0.3000

0.6000
0.5000
1.0000
-0.6000
-0.2000
-0.2000
0.9000
~0.9000
-0.6000
0
0.4000

0.5000
0
0.8000
-0.4000
-0.9000
~-1.0000
0.7000
0
1.0000
-0.2000
0.6000

0.7000
0
0.9000
-0.5000
-0.2000
-0.7000
0.9000
~1.0000
-0.§000
-1.0000
~1.Q000

-0.4620
~0.2408
0.9010
0.5776
-0.9456
-0.5179
0.4241
-0.2606
0.5376
0.6961
-0.2840

-0.4000
0.1000
-0.7000
~-0.5000
-1.0000
-0.5000
0.4000
-0.2000
0.5000
0.6000
-0.2000

-0.1000
-0.2000
0.9000
-0.5000
-0.9000
1.0000
0.4000
-0.2000
0.5000
0.6000
-0.8000

1.0000
-0.6000
1.0000
-0.5000
0.7000
1.0000
-0.3000
-0.4000
0.5000
0.6000
~0.5000

-0.5000
-1.0000
-1.0000
0.5000
-1.0000
-1.0000
0.4000
-1.0000
0.5000
1.0000
1.0000

-0.5587
0.4511
~0.5439
-0.9644
0.5873
0.8550
0.7427
0.3973
0.9394
0.6042
0.8764

-0.4000
0.92000
0.9000
0.5000
0.2000
0.8000
0.7000
0.3000
0.900C
0.600C
0.800C

0.2000
0.4000
0.5000

]

0.5000
-0.8000
0.7000
0.3000
0.3000
0.6000
0.7000

0.3000
0.1000
~1.0000
0.8000
0.2000
0
0.2000
-0.8000
-1.0000
0.3000
1.0000

0.3000
0.3000
-0.4000
-0.9000
0.5000
0.8000
1.0000
0.3000
-1.0000
1.0000
1.0000



rule base i =6

-1.0000
0.2000
1.0000
1.0000

~1.0000

-0.2000
0.7000
1.0000

~-1.0000

-0.1000

-1.0000

rule base

~0.8000
0.8000
0
1.0000
o]
-0.9000
1.0000
-1.0000
0.3000
0.1000
-1.0000

rule base

-0.8000
0.4000
1.0000
1.0000

-1.0000

0
0.7000

-0.5000

-0.3000

-1.0000
1.0000

~-0.9000
~0.3000
1.0000
-0.6000
1.0000
0.3000
-0.1000
-0.3000
0.2000
-0.7000
-0.8000

i =7

0.1000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
~1.0000
1.0000

-0.7000
-0.8000

i =8

-0.1000
-0.1000
0.9000
-0.6000
-1.0000
0.6000
~1.0000
1.0000
0.3000
-0.7000
0.4000

rule base i =9

-0.4000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000

-0.1000
1.0000

-1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
-1.0000
0.9000
-1.0000
1.0000
1.0000
~1.0000
~0.3000
1.0000
-1.0000
0.4000

rule base 1 =10

~-1.0000
0.4000
1.0000
1.0000
~1.0000
0
0.7000
-0.5000
-0.3000
-1.0000
1.0000

-0.1000
~-0.1000
0.9000
-0.6000
-1.0000
0.6000
-1.0000
1.0000
0.3000
-1.0000
0.4000

0.2000
1.0000
0.8000

-0.2008

-0.7000

~0.5000
1.0000
1.0000

-0.1000
-0.6000

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-0.7000
1.0000
1.0000
1.0000

-0.1000

-1.0000

-0.7000
1.0000
1.0000

~-0.7000
0.8000
1.0000
1.0000
1.0000
0.6000

-1.0000

-0.5000

~-0.2000
1.0000
1.0000
-0.3000
~0.7000
0
1.0000
1.0000
0
-1.0000
0.6000

-0.7000
-1.0000
-1.0000
-0.7000
0.8000
1.0000
1.0000
1.0000
0
-1.0000
0.6000

~-0.9000
-0.5000
~0.5000
-1.0000

1.0000
-0.5000
-1.0000
-0.7000
-1.0000
-0.1000
-0.3000

1.0000
0.2000
0.7000
1.0000
0.8000
~1.0000
-1.0000
-0.2000
~0.7000
-0.1000
~0.3000

-1.0000
~1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-0.6000
0.4000
-1.0000
1.0000
-0.3000
0.2000

-1.0000
-1.0000
-0.6000
-1.0000
1.0000
~0.5000
o]
~1.0000
-1.0000
0.3000
1.0000

-1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
~-0.6000
0.4000
~1.0000
1.0000
-0.3000
0.3000

1.0000
1.0000
0.4000
-0.7000
-0.4000
-1.0000
-0.3000
0.5000
-0.2000
0

0.8000

0
0.2000
1.0000

0

0
1.0000

0

-0.7000
0.4000

o]

0.8000

0.6000
1.0000
1.0000
0.7000
0.7000
-1.0000
-1.0000
1.0000
-0.2000
-1.0000
0.6000

0.6000
1.0000
~1.0000
0.7000
-0.4000
-1.0000
-0.3000
0.5000
-0.2000
-0.7000
-0.2000

0.1000
1.0000
1.0000
-0.7000
0.7000
-1.0000
~1.0000
1.0000
=-0.2000
-1.0000
0

~0.2000
1.0000
¢.7000
-0.7000
0.9000
-0.2000
-0.2000
1.0000
-0.7000
0
~1.0000

1.0000

1.0000
0.4000
-0.3000
0.4000
0.7000

-1.0000

0.1000
1.0000
0.8000
-0.1000
0.2000
1.0000
1.0000
-0.1000
1.0000
-0.3000
0.4000

0.1000
1.0000
0.8000
-0.1000
0.2000
1.0000
1.0000
~0.1000
1.0000
-0.3000
1.0000

-1.0000
o]
0.9000
-1.0000
~-0.8000
-1.0000
0.7000
-0.7000
0.7000
0.5000
1.0000

0.5000
1.0000
0

0
-0.8000
-0.5000
0.2000
-1.0000
0.5000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
-0.9000
0.1000
0.4000
-0.4000
-1.0000
-0.5000
0.7000
0.5000
-1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-0.4000
0.8000
0.9000
0.7000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
-0.9000
0.6000
0.4000
-0.4000
-1.0000
-0.5000
1.0000
0.6000
1.0000

-1.0000
-0.6000
0
0.2000
-1.0000
1.0000
o}
0.7000
1.0000
0.8000
-1.0000

0
1.0000
0.8000

o]

-0.2000
-1.0000
-0.7000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000

0.6000
0.3000
0

-1.0000
-1.0000

1.0000
1.0000
0.4000

-0.2000

.

1.0000
1.0000

0.6000
0.6000
1.0000
-0.1000
1.0000
0.5000
1.0000
1.0000
-0.4000
1.0000
0

0.6000
0.3000

-1.0000
-1.0000
~1.0000
1.0000
0.4000
-0.2000
1.0000
0

1.0000
1.0000
-0.8000
-1.0000
-0.2000
~1.0000
0.7000

-1.0000
0.7000
-1.0000

1.0000
0

1.0000
1.0000
-0.9000
0.5000
1.0000
-1.0000
-1.0000
~0.7000
-1.0000

1.0000
1.0000
0.8000
1.0000
0.92000
0.3000
-1.0000
0.2000
-1.0000
-0.3000
1.0000

1.0000
1.0000
0.5000
-1.06000
-0.2000
-1.0000
1.0000
0.2000
1.0000
0.2000
0.6000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.2000
0.3000
-1.0000
0.2000
~1.0000
-0.3000
0.6000

1.0000
~0.6000
-1.0000
-0.3000

0.7000

1.0000
-1.0000
-0.4000

0.8000

1.0000
~0.1000

0
-0.3000
0
1.0000
¢}

0
-0.2000
0
1.0000
1.0000
-0.1000

-1.0000
-0.6000
1.0000
0.8000
o]
0.1000
Q
~1.0000
0.6000
-0.2000
-0.1000

1.0000
~-0.6000
0
-0.5000
0.7000
-1.0000

-1.0000

~0.4000
0.5000
1.0000
0.5000

~1.0000
-0.6000
1.0000
0.8000
0
0.8000
0
-1.0000
0.6000
-0.2000
0.5000

0.5000
0.1000
-1.0000
0.8000
-0.2000

1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0
1.0000
-1.0000
0

0
-0.5000
-1.0000
0.5000
1.0000
1.0000
1.0000

0.1000
-1.0000
~-1.0000

1.0000

0.8000
~-1.0000

0.3000

0.9000

1.0000

1.0000

1.0000

0.1000
~0.1000
1.0000
0.2000
-0.2000
0.5000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
0.8000
-1.0000
0.2000
0.9000
1.0000
1.0000
1.0000



rule base

0.8000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.8000
-1.0000
0.9000
-1.0000
0.1000
~-1.0000

rule base i

0.8000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.9000
-1.0000
-0.2000
~1.0000
0.1000
1.0000

i =11

-1.0000
-1.0000
0.2000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
0.3000

-1.0000
-1.0000
0.2000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
0.3000
-1.0000
~1.0000
0.4000

rule base i1 =13

0.4000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
0.1000
1.0000
-1.0000
1.0000

rule base

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

~1.0000
0.3000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000

0.3000
0
-1.0000
1.0000
0
-1.0000
1.0000
-0.1000
-1.0000
-0.7000
0.8000

i =14

~-0.9000
~-1.0000
1.0000
~0.6000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
~-1.0000
-0.4000
0.7000

rule Dbase i =15

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
0.9000
1.0000

-1.0000C

~1.0000

-1.0000
1.0000

0.3000
0
1.0000
-0.6000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-0.4000
0.7000

0.2000
1.0000
0.1000
-0.9000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-0.3000
0.6000

0.2000
1.0000
1.0000
-0.9000
-1.0600
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
~0.3000
0.6000

-0.4000
-0.5000
1.0000
0.7000
-0.4000
0.2000
1.0000
-0.6000
-1.0000
-0.1000
0.9000

-0.2000
o]
1.0000
-1.0000
-0.7000
0
1.0000
-1.0000
-0.9000
~0.1000
0.92000

1.0000
1.0000
1.0000
-1.06000
-0.7000
1.0000
1.0000
-1.0000
-0.9000
-0.1000
-0.9000

-1.0000
-0.5000
~0.6000
-1.0000

1.0000
~1.0000
-0.4000
-1.0000

1.00G0

-0.4000

-1.0000
-1.0000
-0.6000
=1.0000
1.0000
~1.0000
0.4000
-1.0000
1.0000
0.3000
~0.3000

-0.92000

-0.7000
-1.0000
0.8000
0.7000
-0.8000
-0.6000
0.7000
0.1000
-1.0000

-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-0.5000
-1.0000
-1.0000
0.6000
0.7000
1.0000

-1.0000
-1.0000
-0.5000
1.0000
1.0000
0.5000
-1.0000
-1.0000
0.6000
0.7000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.9000
0
1.0000
1.0000
~-0.7000
0.2000
-0.8000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.9000
0
1.0000
1.0000
~-0.7000
-1.0000
0.2000

0.5000
1.0000
1.0000
0.6000
0.4000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-0.9000
0.9000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-0.4000

0

-1.0000
-1.0000
-1.0000
0
1.0000

0.5000
1.0000
-0.1000
1.0000
-0.2000

-1.0000
1.0000
-1.0000

o

1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-0.1000
1.0000
0.8000
1.0000
0.1000
0
-1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
~1.0000
~0.1000
1.0000
-0.8000
1.0000
0.1000
0.4000
1.0000

-1.0000
1.0000
0.4000

-0.8000

-0.1000

1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-0.2000
1.0000
-1.0000
-1.0000
0.9000
0
0.2000
1.0000
0
1.0000
0.7000

-1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
0.9000

0
0.2000
1.0000

0
1.0000
0.7000

1.0000
1.0000
1.0000
-0.6000
-0.4000
1.0000
-0.1000
-1.0000
0.8000
0.2000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
-0.6000
-0.6000
1.0000
-0.1000
-1.0000
0.8000
1.0000
1.0000

1.0000
0.3000
0.2000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-0.4000
-1.0000
-1.0000
-1.0000

-1.0000
0

0
-1.0000
1.0000
0.6000
0.7000
-1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000

1.0000
1.0000
0.1000
-1.0000
1.0000
1.0000
06.7000
-1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000

1.0000
0.6000
-1.0000
~1.0000
~1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-0.7000
1.0000
~-1.0000

1.0000
0.6000
-1.0000
~1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-0.7000
1.0000
1.0000

0.8000
0.6000
0
0.5000
1.0000
~1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
0.8000
-1.0000
-0.1000
~1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
0.6000
1.0000

-0.8000
0.1000
1.0000

-0.1000

-1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
0.6000
1.0000

1.0000
1.0000
0.7000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.7000
1.0000
-1.0000
0.1000

1.0000
1.0000
0.7000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-0.7000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
-0.8000
1.0000
1.0000
0.8000
-1.0000
-1.0000
0.8000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
-1.0000
~1.0000
-0.6000
~-1.0000
0.7000
1.0000
0.4000
1.0000
1.0000

o]
-1.0000
1.0000
-1.0000
-0.6000
-1.0000
0.7000
1.0000
0.4000
1.0000
1.0000

1.0000
-0.6000
1.0000
-0.5000
-0.8000
-0.6000
1.0000
0.1000
1.0000
1.0000
0

1.0000
-0.6000
1.0000
-0.5000
-0.8000
-0.6000
1.0000
0.1000
1.0000
1.0000
~-0.5000

-1.0000
1.0000
1.0000
0.8000
0.5000

-1.0000
1.0000
1.0000
0.4000
1.0000

-0.6000

1.0000
-1.0000
-1.0000

1.0000

0.7000

1.0000
-1.0000
-1.0000

0.4000

1.0000
-0.6000

-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
0.7000
1.0000
-1.0000
-1.0000
0.4000
1.0000
-0.6000

0.1000
-1.0000
1.0000
~1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
0.8000
1.0000
0.9000

0.1000
-1.0000
1.0000
~1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
0.8000
1.0000
1.0000

=1.0000
-0.1000
-1.0000
0.2000
0.9000
-1.0000
0.2000
0
1.0000
0.4000
1.0000

1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-0.2000
1.0000
0
0.8000
0.7000
1.0000
1.0000

-1.0000
0.4000
~1.0000
1.0000
~-0.2000
1.0000
0

0.8000
0.7000
1.0000
1.0000



rule base

o]
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000

~-1.0000

-1.0000

-1.0000
1.0000

rule base

-0.4000
-1.0000
0.4000
1.0000
1.0000
0.8000
-1.0000
1.0000
1.0000
-0.8000
1.0000

rule base

-1.0000
-1.0000
-0.4000
1.0000
1.0000
-0.2000
1.0000
1.0000
1.0000
0.1000
1.0000

rule base

1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.1000
1.0000

rule base

1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
~1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.7000
1.0000

i =16

1.0000
1.0000
1.0000
-0.6000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-0.4000
0.7000

i =17

-~1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000

-1.0000

~1.0000

-0.7000

-0.1000

-0.7000

~1.0000
1.0000

i =18

1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
0
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000

i =19

-0.5000
1.0000
0.4000
0.9000
1.0000
1.0000

-1.0000

-1.0000

-1.0000

-1.0000

-1.0000

i =20

-0.5000
1.0000
0.3000
0.9000
1.0000
1.0000

-1.0000

-1.0000

~1.0000
-1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000

-0.7000
1.0000
1.0000

~1.0000

-0.8000

-0.1000

-0.9000

-1.0000
-1.0000
1.0000
-0.9000
-1.0000
1.0000
-0.1000
-1.0000
0.9000
-1.0000
1.0000

-1.0000
0
1.0000
0
~1.0000
-0.6000
1.0000
-1.0000
0.1000
-1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.8000
1.0000

-1.0000
0.5000

-1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.8000
1.0000

-1.0000
0.5000

-1.0000

-1.06000

1.0000
-1.0000
-0.5000

1.0000

1.0000

0.5000
-1.0000
-1.0000

0.6000

0.7000

1.0000

1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
0.8000
1.0000
1.0000
1.0000
0.8000
1.0000
-1.0000

1.0000
1.0000
0
1.0000
1.0000
0.5000
-1.0000
o]
0.8000
1.0000
-1.0000

1.0000
-1.0000
-0.5000

1.0000

1.0000

0.5000
-1.0000

0
0.8000
1.0000

0

-1.0000
-1.0000
-0.5000
1.0000
1.0000
0.5000
-1.0000
0
0.8000
1.0000
0.4000

1.0000
-1.0000
-0.1000

0
-0.2000
0

-1.0000
1.0000
~-1.0000
0
-1.0000

1.0000
-1.0000
-1.0000

1.0000
-1.0000

0
-1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000
-1.0000
-1.0000

0
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000

-0.7000
1.0000
1.0000

0

-1.0000
1.0000

-1.0000

~1.0000

-0.7000
1.0000
1.0000

~0.7000
-1.0000
1.0000
1.0000
-1.06000
1.0000
~1.0000
-1.0000
~1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
~-1.0000
0.9000
0
0.2000
1.0000
1.0000
1.0000
0.7000

1.0000

1.0000
-1.0000
0.9000
1.0000
1.0000
0.2000
0.1000
1.0000
-0.3000

1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
0
1.0000
1.0000
0.1000
1.0000
-0.8000

-1.0000
1.0000
1.0000
0.7000

0

0
1.0000
1.0000
0.1000
1.0000
0.8000

-1.0000
1.0000
-1.0000
0.7000
0

0
1.0000
1.0000
0.1000
1.0000
0.8000

-0.5000
-1.0000
0.1000
-1.0000
1.0000
1.0000
0.8000
0
1.0000
1.0000
1.0000

-0.2000
-1.0000
~-1.0000
0.6000
-1.0000
1.0000
0
-0.3000
1.0000
-1.0000
1.0000

0.5000
-1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000
-0.7000

1.0000
-1.0000

1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000
-1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000
-1.0000

1.0000
-1.0000

1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000
-1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000
-1.0000

1.0000
-1.0000

1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
~1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
-0.8000
-1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
~1.0000

0.6000
-0.6000
1.0000
0.2000
-1.0000
-1.0000
~1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000

0.6000
-0.6000
1.0000
0.2000

-1.0000

-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000

~0.6000

-1.0000
0.7000
1.0000
0.6000
1.0000
1.0000

-1.0000
~-1.0000
-0.5000
-1.0000
0
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
0.3000
1.0000

-1.0000
-1.0000
0.3000
-1.0000
-0.2000
-1.0000
0
0.3000
1.0000
-0.3000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000

0.3000
1.0000
0.4000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
0.3000
1.0000
0.4000
1.0000

0.6000
-1.0000
1.0000
1.0000
0.7000
1.0000
-1.0000
-1.0000
0.4000
1.0000
-0.6000

0.8000
1.0000
0.4000
0.9000
-0.8000
-0.6000
1.0000
0
-1.0000
1.0000
0.1000

0.8000
1.0000
1.0000
~0.4000
1.0000
0.6000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
0.4000
-1.0000
1.0000
0.2000
1.0000
0

0.8000
0.7000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
~1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
0
1.0000
-0.2000
1.0000
0.9000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
0

1.0000
-1.0000
-1.0000

1.0000

0.7000

1.0000

1.0000

0.8000

1.0000

-1.000C
0.900C
1.000¢

-1.000¢

-1.000(
1.000¢
0.700¢
1.000¢
1.000¢
0.800¢
1.0060¢



rule base

0.7000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000

-1.0000

~1.0000

rule base.

0.7000
-~1.0000
-1.0000
~1.0000
~1.0000

1.0000

1.0000
-1.0000

1.0000
-1.0000

1.0000

rule base

1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
0.7000
-1.0000

rule base

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0
-1.0000
1.0000
~1.0000
-1.0000

rule base

1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0
-1.0000
1.0000
~1.0000
-1.0000

i =21

-1.0000
1.0000
0.8000
1.0000
1.0000
1.0000

o
~1.0000

-1.0000

-1.0000

-1.0000

i.me2

-0.4000
1.0000
~1.0000
-0.3000
1.0000
-1.0000
0
1.0000
-1.0000
-1.0000
~-1.0000

i =23

-0.5000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.1000
-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000

i =24

-0.4000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000

-1.0000
1.0000

-1.0000

-1.0000

-1.0000

i =25

-1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
0.6000

-1.0000
1.0000

-1.0000

-1.0000

~1.0000

~-0.4000
0
1.0000
1.0000
-0.4000
-1.0000
1.0000
-1.0000
0.2000
-0.5000
-1.0000

-0.9000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
0.7000

-1.0000
1.0000
0.2000

-1.0000
1.0000

-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
0.5000
1.0000
-1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-0.3000

-1.0000

-1.0000

-1.0000

-1.0000

~0.5000

0

-1.0000
-1.0000
1.0000

1.0000
0.9000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-0.5000

-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-0.5000
-1.0000
1.0000

0.5000
-1.0000

-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
0.6000
1.0000
-1.0000

~-1.0000

-0.2000
1.0000
1.0000

-0.5000
1.0000

0.8000
1.0000
1.0000

1.0000
-1.0000
-0.2000

1.0000

1.0000
~-1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000

0.5000
-1.0000

1.0000
1.0000
~1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
~0.5000
-1.0000

-1.0000
1.0000
-0.9000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000

-1.0000
1.0000
-1.0000
~1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000

0.7000
-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000

1.0000
-1.0000
-1.0000

0.2000

1.0000
-1.0000

1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000

1.0000
~-1.0000
~1.0000
-1.0000
-1.0000

o]

1.0000
-1.0000
-1.0000
-~1.0000
-1.0000

1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-~0.9000
]
-0.2000
1.0000
0.3000
1.0000
-0.7000

-1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
0.2000

-1.0000
1.0000

-1.0000
0.8000

-0.5000
-1.0000
1.0000
1.0000
-0.9000

1.0000
0.1000
-1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-0.9000
1.0000
1.0000
1.0000
0.3000
1.0000

-0.7000

-1.0000
1.0000
-1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.4000
1.0000
~0.7000

-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
~-0.8000
1.0000
1.0000
1.0000
0

1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-0.8000
1.0000
-1.0000
1.0000
0

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000

0

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
-1.0000

1.0000

1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000

1.0000
1.0000
0.3000

0.6000
~-1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
0

[¢]
1.0000

0.6000
1.0000
1.0000
-1.0000
~1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
0.9000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
~1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
0.3000
0.4000
1.0000
1.0000

-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
0.4000
1.0000
-1.0000
1.0000

1.0000
-1.0000
1.0000
-1.0000
~1.0000
~-1.0000
1.0000
0.3000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
~1.0000
-1.0000
-1.0000
-0.3000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000

-1.0000

-0.3000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
~-1.0000

-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
~-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000

~1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
0.4000
1.0000
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
-1.0000

1.0000
1.0000
-1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
0

-1.0000
0.4000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

0

0.9000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000
0.6000
0
1.0000
-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

-1.0000
0.7000
1.0000
1.0000
0.8000
1.0000

~1.0000
1.000C
1.0000
1.0000
1.000C
1.000C
1.000C
1.000C¢
1.000¢
1.000¢C
1.000¢

1.0000
0.3000
1.0000

0
0.4000

0
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000



rule base 1 =26

0.5000 -0.7000 -0.4000 1.0000 ~1.0000 ~-1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000

-1.0000 -1.0000 o] 1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.3000
-1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000
1.0000 -1.0000 0 -1.0000 -1.0000 0 1.0000 1.0000 1.0000 0 0
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ~-1.0000 1.0000 -1.0000 0.9000 1.0000 1.0000 0.4000
1.0000 0.6000 0.9000 ~1.0000 0 1.0000 -1.0000 1.0000 ~1.0000 1.0000 0

0.4000 -1.0000 ~1.0000 ~1.0000 1.0000 1.0000 -0.8000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000
~1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 ~-1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -0.3000 -1.0000 1.0000
1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 ~-1.0000 0.4000 ~-1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
~1.0000 -1.0000 -0.5000 -0.5000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
-1.0000 -1.0000 0 -1.0000 -1.0000 -0.9000 0 1.0000 1.0000 0 1.0000

rule base i =27

1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 ~1.0000 1.0000 1.0000 ~1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
-1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 ~-1.0000 ~1.0000 1.0000
1.0000 -1.0000 0 -1.0000 -1.0000 0 1.0000 1.0000 1.0000 ¢] 1.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 0.9000 1.0000 1.0000 -0.4000
1.0000 0.6000 0.9000 -1.0000 0 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 0.2000
0.4000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -0.8000 ~1.0000 -1.0000 ~-1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ~0.3000 ~1.0000 1.0000
1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 ~-1.0000 0.4000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
~1.0000 -1.0000 -0.5000 -0.5000 ~1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
-1.0000 -1.0000 0.7000 -1.0000 -1.0000 -0.9000 0 1.06000 1.0000 0.7000 1.0000

rule base i =28
-1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000

1.0000 1.0000 -1.0000 ~0.9000 1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 0.9000
-1.0000 0.7000 1.0000 1.0000 0.1000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

-1.0000 0 -1.0000 1.0000 ~0.1000 -1.0000 ~1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 0
1.0000 1.0000 -1.0000 o] 0 -0.9000 1.0000 1.0000 -0.1000 -1.0000 1.0000
1.0000 ~1.0000 ~1.0000 ~0.5000 1.0000 0 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000

-1.0000 0.7000 1.0000 -1.0000 1.0000 (6] -1.0000 ~1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0 -1.0000 1.0000
1.0000 -1.0000 0.1000 1.0000 ~1.0000 ~0.3000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 0 -0.7000 0.8000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

-1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 =1.0000 0 1.0000 1.0000 1.0000 ~1.0000 1.0000

rule base i =29

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 0.3000
0

1.0000 0 -1.0000 1.0000 -1.0000 ~-1.0000 -1.0000 ~1.0000 -1.0000 -1.0000
-1.0000 0 ~-0.6000 -1.0000 ~1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000
1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 ~1.0000 ~0.9000 0.8000 ~-1.0000 1.0000 -~1.0000 0.9000
-1.0000 1.0000 0 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 0
0.4000 ~1.0000 ~1.0000 0 1.0000 1.0000 -0.8000 -1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000

-1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -0.3000 ~1.0000 1.0000
~1.0000 ~1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 0.4000 ~-1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
~-1.0000 -1.0000 0.7000 -0.5000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
-1.0000 0 o} 1.0000 ~1.0000 -0.9000 0 1.0000 1.0000 0.4000 1.0000

rule base i =30

1.0000 -1.0000 0.4000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 0.6000 0 -1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 ~1.0000 -1.0000 -1.0000
1.0000 -0.8000 1.0000 1.0000 -0.9000 -1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 0.8000 1.0000
-1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000
-1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 -0.2000 1.0000 1.0000 -1.0000 -0.2000 1.0000 1.0000
1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 0.3000 -1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

1.0000 0 -1.0000 1.0000 -1.0000 0 0 =1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 . O 0.8000 -1.0000 0.5000
0 1.0000 -0.5000 0 -1.0000 0.6000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -0.1000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000
1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000 -0.5000 -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000 1.0000



Sinano Co. Firmasina Ait DC Mot
n 200% 17138, 185083, 45

Vi 501y
E Y I A

Parametreleri

S115 % (KK) Rove 39464686

PSR g i sty gy gy FP323 - 2CEa £ Y 'ﬁ;cr', t9
% ~.
o — 5 g R k1,18
H B B & FFP928—~3CE
RNV kg—eon 5.0
ZHB MV kg=cm 1.2
rV IR kg—sn /A 1,30
RRTFER Q 12.6
SVWFRLVFXIIVR mi 8.0
AR A - 4.3
BEREER uV/ tpu 15.4
WAE s R g-en-/ TPR 0.05
BB NVD kg—on 0.16
ot R kg=ou 0.20
AXVT B IVY kg—cn #4:0.035
AFwsy(ryr3=HR) g-ce-sec’ 0.225
RNRYBER YT 12.9
DROBER asec 0.71
Rogw=i b kV¥/ sec 0.63
Yop P rod/ sec” 5330
RO #® deg C/N 3.8
RREN nin -
BRGEBAE o 155
IR ER S ren 1000
NRE KRR rpm 3000
RGN BEBNND B B ZHRE REB®
12.3 (W) | 1.2 (kgrem)| 1000 (rpm) 0 (V) 1.1 (A)
PeMEw A+ RRAARCA)
sooop ] B : RHREGR
1 WA vl el e o EENERA
NG AR N e e p R 25(0)
2000 NN 3r 80w
: L . EETL
L 0 B97(J 250325086 (ma)
i 0 288 x0 My BEESRRRATANER
sep 1 125°C  tofie  25°Codedrs,
2 (Ke=ca)

820A924
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OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Doktora

Calstifn Kurumlar

'1998-Devam

20.09.1971

Batman

1986-1989

1989-1993

1994-1996

1997-2001

1993-1998

Batman Lisesi

Anadolu Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fak.
(Osmangazi Universitesi)
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimi

Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Mith. Anabilim Dali

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik Miith. Anabilim Dali

Dumlupmar Universitesi Mithendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miih. Bol. Aragtirma Gorevlisi

Eti Holding, Eti Giimiig A.$ Kiitahya
Enerji Bag Mithendisligi, Otomasyon Servisi Miih.



