7693 81

T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

%7l

YUMUSAK HESAPLAMA YONTEMLERININ GELISTIRILMESI
VE ELEKTRIKSEL SURUCULERDEKI UYGULAMALART

Mehmet KARAKOSE

Tez Yoneticisi
Dog. Dr. Erhan AKIN

DOKTORA TEZI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ELAZIG, 2005



T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUMUSAK HESAPLAMA YONTEMLERININ GELISTIRILMESI
VE ELEKTRIKSEL SURUCULERDEKI UYGULAMALARI

Bu tez,

Danigman
Uye
Uye
Uye
Uye

Bu tezin
tarih ve

Mehmet KARAKOSE

Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

22/04/2005  tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi /eyeeklugu ile
basarili / bagarisiz olarak degerlendirilmistir.

: Dog. Dr. Erhan AKIN
: Dog. Dr. Muammer GOKBULUT

: Yrd. Dog. Dr. Ahmet ORHAN

: Prof. Dr. Ahmet ARSLAN
: Yrd. Dog. Dr. Yetkin TATAR

kabulii, Fen Bilimleri Enstitlisi Yonetim Kurulu’nun

W08 = I3./%........ say1li karariyla onaylanmustir.




TESEKKUR

Her seyden once doktora tezi siiresi boyunca sabirli yol gostericiligi, tesvik ve destegi
i¢in tez yoneticim sayin Dog. Dr. Erhan AKIN’a en igten tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.
Danmigmanim olarak daima yararlt Onerileri, diisiince ve anlayigt ile arastirmanin
yonlendirilmesinde hicbir zaman yardimlarmi esirgemeyerck calismalarin bagarisinda ¢ok
katkist olmustur. Teknik ve bilimsel rehberligiyle birlikte arkadagga yaklagimiyla yiiksek
lisanstan doktora tezime kadar her konuda benim igin harcadii zaman ve ¢abalar i¢in tekrar

tesekkiir ediyorum.

Deneysel caligmalarda yardimlarimi esirgemeyen, bilgisini paylagan ve  samimi
Onerilerde bulunan saym Yrd. Dog. Dr. Hayrettin CAN’a, her konuda beni destekleyen ve alti
yildir ayni ofisi paylastigim Ars. Gor. A. Bedri OZER’e, bulanik integral konusunda yardmm
ederek bilgisini paylasan Ars. Gor. Erkan DUMAN’a ve her konuda degerli 6nerilerde bulunan
Yrd. Dog. Dr. Ahmet ORHAN’a ¢ok tesekkiir ediyorum.

Ayrica sicak bir ¢alisma ortami olusturan Bilgisayar Miihendisligi Boliimiiniin biitiin

tiyelerine de tesekkiir ediyorum.

Son olarak hayatimin her aninda ilgi, anlayis ve destegini esirgemeyen aileme ¢ok

tesekkiir ediyorum.



iCINDEKILER

TESEKKUR

ICINDEKTLER ..o eeceseesssesssesesssssssssnsesnssssssssssassnssasssssasesssssssssssassnssassasssnsens I
SEKTLLER LISTEST ....cooooeioireeeeece et eesees s sessssas s ssssassassasa s ssass s sassesssassns v
TABLOLAR LISTEST .......cooiiiiiectnsetnreiosecisseenecesssessssssesssecsssseessssesssssssssesssesssseses X
EKLER LISTEST .........ooiiitiiieriises st canssssesesssssssssessassssssssessssssnsesssssssssssssssssessassosssos X
SIMGELER LISTESI......ccoorieciniiseeeisesssssesssssssesssssessssssesssesssssss s ssesssssnsssssscsssnocss X1
KISALTMALAR LISTEST ..ot cesesissesssssesssesssssasasssssessssesssesssssinnens XV
OZET ...ttt et s eeses e s saesese st s sssas st se s sssesestetstasesastessasssseseseesssassentantsssens XVI
ABSTRACT ......coiirrreinieeenteeestsssssssesessssssesssestesssssessssnssassssasssastssessssnsassestssssesessenans XVIII
Lo GERIS ...ttt es s tesse e sssss s esssesses s s s tesessesassnseasesase s seraesens 1
L1 YADAY ZOKA...cuvneeirieeiniccrtnrecerenesssieneceeeresesesestesesssesesessessssasssesesssssssosssesssesensssesentassnsseses 2
1.2, YUMU$AK HESAPIAMA......ccucovirirrireriiieesterenseteressteseenasensesesesesinsessssessensasessessessassesessensesssasnsase 5
130 AKIE SISEEIMIET.....cuieuieieeeeeeeienieetentrrierereceentasreeesteserassessssesessneseesesseonessassssssenssassessessessassene 10
T4, STITHCH SISEEMICT. c.crveveritiiriierereeenterieeseeststresessestoresessssesessssesessessoncaressosssstensssensonsssesseneses 12
1.5, TOZIN ATNACI ..cneverurrrreieeieneetasreserirrasariessssesssrsssssessssssssessssssssnsasssssssessasessessesssasesssssesesssanes 17
1.6, TOZIN YAPIST c.ecniciririiereieiriicesreneectsassesessnassesssntssesssssesesentasasessssesesasesnsesessassanensenentosesene 19
2. YUMUSAK HESAPLAMANIN BILESENLERI..........cooeoiooniieemeeieeeeeeeeesesenssnn 21
2.1, TEMEL BIIESENIET ... coirereeeieiereerecceitiseresrnentesiesressestaessasessssssessesssssnssssossossnsasassssesnsassneseenes 21
2.1.7. BUIanIK MAntIK ....o.eovieeeiirinrenieneentenececeeteiaeeseessensessesestesasessessessessssnessasssssnssessessensaesens 22
2.1.2. Yapay Sinir AZIAlL.....ccovmeieieitenienstes sttt e sa s e bbb b 41
2.1.3. GONEHK AIGOTIHIMALAL . eeeverereeseeeeeeesesesssemereessseseeseessesesssessreeneesesseeresseseseessssssssenreeoe 47
2.1.4. Olastliksal HESAPIAMA .......cocveereeerrrreeecenrreresecneesesessessseststesessseseseasnsesessssacsessesessaencs 51
2.1.5. KOS TOOTIST cueeriereerreeeerenrinreneecsiounnsessessesonssesessessessessssessesessassessessossensasseessssnsosessasssersasaons 53
2.1.6. Destek VEKIOr MAKINAIAT .....ceveveverirereceieeiieeseserenseesesessssresesesesssssesesesssssssessssssssessssenss 56
2.1.7. MaKINA OBIENMES .....oovverurerserreesseneaessessaessseesssstssassssasssssesaessasssesssssassassessanssassasssanssnns 59
2.1.8. VEri MadenCiliBi.....ccrceereeerierrerersrerrenssessessesnerassestesesssesessssesessessssssassessessessssesesssssessnsanss 62
2.1.9. Yapay Bagis1K SiStOmMIET .....c.cvevvuiereneiearrrrecceveurrnreceesssecserncessaesesesssssestessssssosssnens 65
2.1.10. Kaba KIUIMEIET......cccerrerrrerterenresesrirrrsessasessenserssessastesessssesesessasenssssssossasassssssssssssnesasssssssseses 68
2.2. KarMa STSTEMICT ..cvoueueerieecreerreiecreresereetrerssstssesessessssasssesessssssssseseesasasassnsesassasessessessnnenes 71
2.2.1. Sinirsel-Bulanik SISEMIET.........coceirrrerrererrinreriresesreresessensastessensasesessesesasasssssssesassessnssones 72
2.2.2. Bulanik~-Genetik SiStemIEr .......cccererririirrenrreericiesrnreeeseseanreseessesersessesssesnssassesesnssasnes 76



2.2.3. SINITSel-GEnetik SISIBIMIET .....cicoeiiireiecerierieesrserecereessnessssesssesesssessssesssssassssssssnnsesssssssanes 78

2.2.4. Sinirsel-Bulanik-Genetik SIStemIET ... .coveviivererrerieertninireseerenenernresetsiessescsseneessessoseesens 79
2.2.5. Olasiliksal-Bulanik SIStEMIET .......ccoveriereererirrentrerenreneneneesessssesessesessenssessessssssneescssecsseses 79
2206, DIBET cunveeeerieererrreseetestessesaesessesesestsssesasaessassasnessessentesanseastssansentonsasessssnssrssessansasstssassassees 80
2.3. Yumugak Hesaplama ve Klasik Hesaplamanin Birlegtirilmesi......ocoevenveveencrecrenieerciens 81
3. YUMUSAK HESAPLAMA TEKNIKLERINDE YENI GELISTIRMELER................. 83
3.1. Yeni Bir Bulanik Sistem Yaklagimi: Blok Tabanli Bulanik Denetleyiciler..........ccccoevueuenne 83
3.1.1. Geleneksel Bulanik DenetleyiCiler .......ooeoveenciereieninerenncrsnseseserencsessessnesesessssensensecnes 84
3.1.2. Onerilen Blok Tabanh Bulanik DenetleyiCiler.........covuurrmrrummrenrrsersesensensensssnsssssessessenss 90
3.1.3. Uygulama SONUGIATT c.ceveeceererirrerteiieieererseeereeseesesarssetessesessssssseesessnensesasseessassensessenseseans 92
3.2. Bulanik Mantik Sistemlerin Performansint Gelistirmek Igin Yeni Uyelik Fonksiyonlari .. 99
3.2.1. Bilinen Bulanik Uyelik FONKSIYORIAT.....cc.eevuvuerreereeseersesseesinsensesssessessserssssssssessossnsens 100
3.2.2. Onerilen Bulanik Uyelik FONKSTYONIAI ........uvveerrvssseseenrsesssssasssenssssssssssessssssessssssensenses 102
3.2.3. Bilgisayar Benzetim SONUGIATT ....c.ccerveererienreeerinrenieeetnesteanseresensessssessassossenessencassaenes 104
3.3. Kontrol Sistemleri Igin Yeni Tip-1 ve Tip-2 Bulamk

Cok Kriterli Karar Verme YakIagimlars .......ccoceevveeereeeernrereneerseesenesiesersessssoscssassessesessans 108
3.3.1. BUIANIK INEEEIAL ... ..oeeveeeeeeerticeceeeeeeeeeeceetesssas st saenssessssssssasessassssassssssossssssesssasassessenses 109
3.3.2. Uyarlamali Bulanik INE@Ial............cocovveiverevnireeerieesesesneee s esesssesesesesessssessssnesassnsssns 116
3.3.3. Tip-2 Bulanik Karar VEIMNE........ccoeerererereeerrereereseenssssssssnssesssssssssssesesesssssassnes . . 121
3.4. Cok Katmanl Ileri Beslemeli Sinir Aglari Igin Tip-2 Bulanik Aktivasyon Fonksiyonu.. 125
3.4.1. Tip-2 Bulanik AKtivasyon FONKSIYONU ....ccoceueeerererereniesnrescsreseresanssssessesssasessensssssesesnen 128
3.4.2. Performans DegerlendirMesi.........ccovveererereirneceriinnseenresensessesissssssesessassessssassosessassonees 130
4. SURUCU SISTEM UYGULAMALARI ..........coooommerernirrescsessensmesseesissssssssssnscsssansecees 135
4.1. Bvirgeg Uzerinden Beslenen Asenkron Motor Akimlarmin Tahmininde

Bulanik FIRre KullanimI. .. coeovevecenninsrcecnnresreeionsnmseescssesesensssessesssasessesessssesssessessasacsss 135
4.1.1. Onerilen BUIANIK FIHIC.....vvuurreeeeruereesressressssssnisssassssssesssssassssssssssssssesesssessssssessssessassenes 136
4.1.2. Uygulama SONUGIAIT ......covereerrreerurrenrereeresseressnssenssnsersssssssessessassssscnsesseserassansssnonsesconssesses 139
4.2. Vektsr Kontrollii Asenkron Motorun Stator Ak Tahmini I¢in

Bulanik Ayarlamali INTegrator.......couvueeeeereereeeeresseresiessessssesssessssssssssessssesssssssssssssssrasesens 144
4.2.1. Onerilen Bulamk Mantik Ayarlamali Ak1 Tahmin AlgOritmask.......ccverrererresseresssserenens 144
4.2.2. Bilgisayar Benzetimi ve Deneysel SOnuglar .........o.cccevvvencnievcnnenennnncsniinininnnennns 147

I



4.3. Hiz Duyargasiz Vektor Kontrollii Asenkron Motor Siiriiciilerinde Diigiik Hiz Blgesi

I¢in Aki Modelleri Arasinda Yeni Bir Bulanik Kural Tabanli Gegis Algoritmasit............ 154
4.3.1. Diisiik Hiz Caligmast Igin Iki Ak1 Modelinin Birlestirilmesi.........ocooeveeeevuerreerevrnrennnns 157
4.3.2. Akim ve Gerilim Modellerinin Birlestirilmesi I¢in Onerilen Bulamik Mantik

Tabanlt Gegis AlGOTIEMASI.....cceeirveieeieereerecteresiesaeseeestaesressesessessessessesssesaeseessessessessenes 161
4.3.3. Bilgisayar Benzetimi ve Deneysel SONUGIAr ........ccouvevrvreeveeeerneeeneveeseecenseseenecserenecns 163
5. SONUGLAR......ouoiiteinterecceteestereetesaessessssssssasssassssnsssessosastosenssssssntssssessosassesensesessssaenss 168
5.1 ANA SONUGIAL .....cvoeiriiiieieeeresieecteereeseescaeseacesssnesessessssssaestassessassstossenssnssessseeseransassassss 168
5.2, SoNTaki CalISIMAIAL .....coveeveverrirereeeeeieriieceeenerenteeresissessessessassesssssessessesssssessssatassesessessnsnseses 171
KAYNAKILAR ...ttt cststssestesssssteseesesessessssessossosesessosssnestossnsenteseasassesensssssssss 173
OZGECMIS ...t eesseesvss s ssssesssossasssssssssassassssessssassasesssasssssassssssassassassass 185
EKLER .....coooiiiiiiiinrcnininiestsitnssiesentassessosaessssosessessssssssesesassssessassnssstesassentestosensssssssssssans 186

EK-1 : Bilgisayar Benzetimi ve Deneysel Sonuglar Igin Kullanilan DC ve AC

Motorlarin Parametreleri

111



SEKILLER LiSTESI

Sekil 1.1. Geleneksel yapay zeka tekniklerini kullanan bir uzman sistem gemast.........occeveeerene 2
Sekil 1.2. Akilli bir makina i¢in gematik diyagram......ceceeeeereeercereerceeenrnenveressesesseesassenseeenene 4
Sekil 1.3. Bilgi tabanlt SISLEM YaAPISI..cueeecrerrerrrerereenerreeeccirressscssseseesssessaserssessentoseseressesessenssenes 5
Sekil 1.4. Hesaplama ve zeka kavramlarinin iligKisi......ooeeeerirereernrenrerernininniensereneeeernieseecsessessens 5
Sekil 1.5. Bir arabirim olarak yumugak hesaplama..........cccvveeereceeriencerinrennieneencsseeeeniesseessesnes 7
Sekil 1.6. Yumusak hesaplama bileSenleri.........oceeeveererrenirierecerercetenerinieniesseseseeseesnensassesseseses 8
Sekil 1.7. Akillt kontrolde kullanilan teKniKIET......c..evveeveerviernersreerenessecrasssersessasrssessssssesssesseseses 11
Sekil 1.8. Elekirik makinalarmin simniflandirilmast .....coveveiicreeeieeceeveereieeeeseeessseessssessreessssesses 13
Sekil 1.9. Elektrik siiriicti icin temel DIl YaPI......cccecerrreereenrreriieeeiseereereessseseseeseeseesesasessseseses 14
Sekil 1.10. Vektor kontrol gergeklestirilmesi i¢in basit bir blok divagrami ........c.ccceeveevereveveenne 16
Sekil 1.11. Bu tez ¢aligmasinda yumusak hesaplama teknikleri i¢in 6nerilen yaklagimlar........ 18
Sekil 1.12. Bu tez calismasinda yapilan elektriksel siiriicii sistem uygulamalari.........c..c.ceue... 19
SeKil 1.13. TEZIN YAPISI..euevviiiiirrieenrererieetereetenrniesassessesesaescssessessessessssssesesessesensetonessssestosesesaeses 20
Sekil 2.1. Yumusak hesaplama bilegenleri ve temel matematiksel teknikleri........ccoceeeevecerncene 22
Sekil 2.2, KeSKin KUMEIET ....ccveuierieieieiecieeeecreecteeiecestesteeteereesaessesesaesssssesessessassessasssssnsssensesses 23
Sekil 2.3. Keskin kiimeler igin bazi iSIemIEr.........ooevecrerereiiereerenioereeerenreneressesessessesessnssessoses 23
Sekil 2.4, BUIANTK KIMEIET .....vc.vevveeeereeieeieereerieieiireentereereessesessesssesessensesesensessessassessassessessssssanns 25
Sekil 2.5. Baz1 tiyelik fOnKSIYONIArT......coceeueerereieerierarereerenreeereneseeesessesnenessssesseseessenassessene 25
Sekil 2.6. Mahkum problemi igin farkll konfiglirasyonlar..........ccoceeeeececemrerrceccrnercenecrurnseencees 26
Sekil 2.7. Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki fark ........cceeeevreevvenenrervesreseronsenersreees 27
Sekil 2.8. Bulanik SiSLEIM YAPIST ....cccueucrecerrrrureneereresserssieeencnssecsesesessaeseaesescosesesssssrssescsssseses 28
Sekil 2.9. Dilsel degiskenlerin bulanik kiimelerle ifadesi..........coveevmermmerisecrseiuecnscnnnannne e 29
Sekil 2.10. Minimum ve maksimum kullanilarak Mémdani bulanik ¢ikarim mekénizmas1 ...... 30
Sekil 2.11. Sugeno ve Tsukamoto tipi bulanik gergeklestirme ........coceeeeverevenercnnonvcincnscencenene 31
Sekil 2.12. BUIANIK KHIMEIET ... .vovvieieerieeirenietietrestessseesseesssssesssessessssssnesssesssassssenssassssssesssen 33
Sekil 2.13. Tip-2 tiyelik fONKSIYONU SINEET...v.vveveererererrersemseseseesemmesmesssssssseessssesssssssesmessesssrees 33
Sekil 2.14. Tip-2 bulanik liyelik fonksiyonu SreKIEr .........eceueveeemcirieverercenessseeiericeeenessens 34
Sekil 2.15. Tip-2 bulanik fiyelik fonksiyonu SrnekIeri ......c.cuevvevreecceerernrenrenereneereesecnsrneneseones 35
Sekil 2.16. Tip-2 bulanik mantik SiStEMIN YAPISI.....ccveirirrerrerecrcrmsessisinseeeseessesossossisuencsrssasns 36
Sekil 2.17. Tip-1 ve tip-2 bulanik mantik sistemlerin ¢ikarim mekanizmast.......c.covvenecencnnne 38
Sekil 2.18. Yag problemi i¢in tiyelik fonksiyonu ve durulastirma grafigi......cceeceecervenecececnnnes 38
Sekil 2.19. Agirlik merkezi ParadoKSU.......cceeeverrereeeresieseieeseeresesesisnesissessesesseressessssssseoncssssens 40
Sekil 2.20. Hopgood’un durulastirma paradoksl........cceceeveenrecrmesnensiscennsesscssessssssesasssesessees 40

v



Sekil 2.21. Bir sinir hiicresinin biyolojik gOStErimi c.cuvrevirerererrerereienrerensesreeecrerieeneressesesssees 41

Sekil 2.22. Bir sinir hiicresinin matematiksel gOSterimi .....cocceeeriererriineriererrereereneenreeereeseesenens 41
Sekil 2.23. Yapay sinir aginda sinir hiicreleri arasindaki baglantilar............ccceeveeciecnerrcveennenes 42
Sekil 2.24. Cok katmanli yapay sinir a81 YapIlart .....c...cceveeerereererenienineneresrescsesssessssesaeseseene 44
Sekil 2.25. Yapay sinir egitiminde kullanilan bazi teknikler i¢in gematik gosterim.................. 44
Sekil 2.26. Temel bloklar igin dort farklt konfiglirasyon tipi......ceeverecrecerereererrseerinneerereesenseee 45
Sekil 2.27. Blok tabanli sinir aglar igin kullanilan aktivasyon fonksiyonlari .......cc..coevreeunnene 46
Sekil 2.28. Blok tabanli yapay sinir ag1 wygulamalars ..........e.cececeeeneereererercscecenennseseencseeens 47
Sekil 2.29, Arama al@OritMalars ......c.coveieeveeeeririeieeeseeesierereseeeestessereeseecaesaesesssessensassesaessessees 47
Sekil 2.30. Genetik algoritmanin OPErAtOTIErT ......cocovuevivereererereerereacsurensserssanseseseesassesssnssesssnsne 48
Sekil 2.31. Temel eVrim dONGUSIL....ccevuveeerrreererereeeeieeeeresseteraeseseessessssesresessessesessessesssersesssssens 49
Sekil 2.32. Genetik algoritmanin akis diyagrami......o.occcueeeecerercercnnrnerestreestenseseesnsseesssssesenes 50
Sekil 2.33. Bayes aglarinin ve Dempster-Shafer i¢in ¢gikarim mekanizmalarmin

SINIFIANAITIMAST ..ttt seete s e s se e saeseseessassnanssesesanaens 52
Sekil 2.34. Bayes aglarindaki yayilimda Pearl’tin karmagiklik artigi........c.coeeeveerveecereniirnennneneee 52
Sekil 2.35. Farkli parametreler i¢in lojistik fark denkleminin davranigi........cocooeveeeernrcccrvercnen 54
Sekil 2.36. Kaosun baglangi¢ degerlerine bagimlili1 igin bir 6rnek ....c.cvoevreveeeenevrnnieennencee 55
Sekil 2.37. Lojistik fark denklemi igin deiSimler........occooueeerivennineiernreeneercree e eeaenes 55
Sekil 2.38. Destek vektdr makinalarin ¢aligmast Ve MImarisi ..e.eeeeeevreeerereeerrereenessesienseeeseeseons 57
Sekil 2.39. Ayristirilamayan veriler i¢in destek vektSr makinalarm ¢alismasi......o.cecveeveveevrenene 58
Sekil 2.40. Dogrusal olmayan siniflandirma i¢in destek vektdr makinalarinm

CAlISMAST V& MIMATTST .cvevrirrueieerrirenneterrisetenestesneseseessssansensesessesessseestessassssessessoses 59
Sekil 2.41. Ogrenme igin Problem GESItIEri.....c.erereerreriereeresserresereesessessessesssssssessesesssssessesesnss 60
Sekil 2.42. Makina 5Zrenmesi igin SINEKIET c..ecveeeeeriiiieeeerresiereereteninsresserreeseeseseeecvassessessenssens 61
Sekil 2.43. Veri madenciligi ve bilgi Kesfi MOEli......u..uurmumnuroereeeeemseesseessseeemmessssssemssssosesens e 63
Sekil 2.44. Bagisiklik SiStEMININ YAPIST ...covecrerreerrrereirrerrasseesessesesessessssesesensssessessescesssssssossessenes 66
Sekil 2.45. Yapay bagigik sistemler i¢in tasartm GatiS1......everrereerererrrrrereeseeseessssesssaesasesseesess 67
Sekil 2.46. Klonal se¢im algoritmast i¢in akig diyagrami......... tesseessensrentessseeasensrsssesontrassessres ... 68
Sekil 2.47. Kaba KUME KAVIAMI ..ccc.veenreireecieeirrereeienaeeereareseesssessessersesesserasressessnsssrasesesansnsresse 69
Sekil 2.48. Diisiik, yiiksek yaklagim ve sinir bélgesinin g6sterimi igin bir 6rnek kiime............ 70
Sekil 2.49. Mamdani sinirsel-bulanik SiStem Yapisi......cceveeeceerecrcceireneneesesnecsescsecennreseeeesnenes 74
Sekil 2.50. Farkli sinirsel-bulanik sistem yapilari......c.cecceeciincnnrcnsneninsncnccnsinnnnine 74
Sekil 2.51. Sugeno sinirsel-bulanik SiStEM YAPISI...ccoueerrerreerermrerreererntrennenecseeseeseeesssnessessacesans 75
Sekil 2.52. Sinirsel bulanik denetim ve tanimlayici kullanan bir sistemin blok diyagrami ....... 76
Sekil 2.53. Bulanik sistemler igin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabaninin kodlanmasi............. 77



Sekil 2.54. Sinirsel-genetik SIStemM YAPIATT ......ccccviiiiiniiiniiiceinetcetcrceentee et seceessesnes 78

Sekil 2.55. Sinirsel-Bulanik-Genetik uyarlamali kontrol sistemi........ccccceurueecererceeesereeninneneenens 79
Sekil 2.56. Yumusak hesaplama ve klasik hesaplamanin birlestitilmesi.....cocceevveeererecvencennnnnn. 81
. Sekil 3.1. Bulanik KODEIOL YAPISI...o.ucverurisririeseisioninisisiosinsinsisssissssssssssssssssssssssssssessnssssassases 84

Sekil 3.2. Bulanik denetleyici kullanan bir Kontrol SIStEMI ..........ccoveeeeverievervennrenieereeannesnsnne 85
Sekil 3.3. Klasik kapalt cevrim denetim SISteMI ......cceceeeeereruerereconsenserecreeenensenesessessesasessoseesens 85
Sekil 3.4. Kontrollii bir siStemin IKI$ CEVADI ...cueccevieireeiiireerrereccetnicstescsieeneesteeseessesaesesncnes 86
Sekil 3.5. Geleneksel bir bulanik denetleyici igin tiyelik fonksiyonlari, kural tabani ve

EITIS/GIKIS AEBISTMIL -eeveirreereererreirneereereertiesiesseerestessessassesssessesresssesssassaessnsnsensssersensasanses 88
Sekil 3.6. Blok tabanl bulanik denetleyici yaptlart .......cooveeecceercrcienreninnnincneneesinenecenenes 90
Sekil 3.7. Onerilen blok tabanli bulanik denetleyiciler igin iiyelik fonksiyonlari,

kural tabani ve girig/Cikig deFiSimi......cocvvcvurrerrereniintrieereenrensesereresasnesessesseseessosens 91
Sekil 3.8. DC motorun pozisyon kontrolii i¢in bulantk kontrol yapisi.........cceceeeeveeervvernernenenns 93
Sekil 3.9. 0.5pu ve 1pu referansi igin de motor pozisyon kontroliinde geleneksel ve

blok tabanli bulanik denetleyici performanslart ..........coveeeeeeveeeerecrsenseesenernnencenene 94
Sekil 3.10. Geleneksel ve farkli yapilarda blok tabanli denetleyici performanslart................... 95
Sekil 3.11. Farkli referans girisleri i¢in denetleyicilerin performansi........cocoeeeeveeeecrcriencaceeenns 96
Sekil 3.12. Vektor kontrollii asenkron motorun blok diyagrami...........eeceeeceieeeeneeseecreceenrensennns 97

Sekil 3.13. Geleneksel bulanik denetleyici ve blok tabanli bulanik denetleyici kullanan
vektor kontrollii asenkron motor i¢in farkli referans girislerinde hiz cevaplari

(al-b1) Blok tabanli bulanik denetleyici, (aZ—bZ)' Geleneksel bulanik denetleyici .. 98

Sekil 3.14. Bulanik SISEEM YAPISI ....eevvrerreereeerverrereerersesensacssessrsissessessosessesssssnssssosessassssosssssnssnss 99
Sekil 3.15. Bulanik mantik sistemler i¢in farkl tiyelik fonksiyonlart........cocoeeeeveeinininccnnncns 101
Sekil 3.16. Siniis modiilasyonlu {iyelik fOnKSIyONU ......ccvcvvuerrerrrerverenenienesiescceneeieicnsacnnnne 103
Sekil 3.17. Parabolik {iyelik fONKSIVONU ......covereeerererectrrcrerictessseeneesneeseesessesesseessssesaeseesens 103
Sekil 3.18. Ters parabolik fiyelik fonksSiyonu .......ccecvveeevurrriniereernreircrncrinsinisiniisisinssseecasaesans 104
Sekil 3.19. Bulamk kontrolli‘i dc motorun blok diyagrami...........ceeevceneeeeererseerceceereecnnserennens 104

Sekil 3.20. DC motorun pozisyon kontrolii i¢in kullanilan bulanik denetleyicinin

Sekil 3.21. Dokuz kurallt ve siniis modiilasyonlu iiyelik fonksiyonlart kullanan bir

“bulantk sisten i¢in kural iZIENimi........ccveciivenecncciiciniriiineeeeeeessn e 106

Sekil 3.22. Bulanik kontrolde farkl: iiyelik fonksiyonlarin performans karsilagtirilmasi......... 107

. Sekil 3.23. Klasik ve bulanik birlestirme operatorleri i¢in kiime iligkileri ................. 110
Sekil 3.24. Farkli bulanik tegral teKnIkIETi.....evmrrrrrerorressessosesssrsseees s 11
Sekil 3.25. Geleneksel bulanik denetleyici YapISI.....ccceirerrireeerecreninecrnresrieeisssseseeressesessens 112

VI



Sekil 3.26. Bulanik integral kullanan bulanik denetleyici yapisi......c.coecceeevereerervecereencneccneenes 113

Sekil 3.27. h fonksiyonunun Choquet integrali......cccoveevreceeveeeieeriririeseeceesteeeeseererveeseeieeeesneneens 113
Sekil 3.28. Bulanik integral igin b degerleri.. . ittt eeet e 114
Sekil 3.29. Bulanik denetleyicinin girig(a-b) ve ¢ikis (c) iiyelik fonksiyonlart.........cccocvrunnee. 115

Sekil 3.30. 1 referansi i¢in dc motor pozisyon kontroliinde klasik PI, klasik bulanik
denetleyici ve bulanik integralli bulanik denetleyici cevaplari .......c.ccccereererenenene 116

Sekil 3.31. Geleneksel ve uyarlamah bulanik integral i¢in g degerlerinin karsilastirilmasi .... 117

Sekil 3.32. Uyarlamali bulanik integral ile gergeklestirilen bulanik denetleyici yapisi........... 119
Sekil 3.33. Uyarlamal1 bulanik integral i¢in g yogunluk degerleri .......ccoovevrveeevervccnrennnrcruenns 120
Sekil 3.34. Uygulama SONUGIAIT «...c.oueevereeeeiereieieeeereeeneeeseessesesesssssssssssssernesesasassssasessesssases 121
Sekil 3.35. Tip-2 bulanik Choquet INte@ral ..........cocvcervevrieereenrereriecereeereereseneeeeseenrsassesessesencs 122
Sekil 3.36. Bulanik ¢ok kriterli Karar verme SrneSi ... ..o ceeeveeresrvereesssssesmssseessseasssenssnes 122

Sekil 3.37. Tip-2 bulanik ¢ok kriterli karar verme algoritmas: kullanan bulanik denetleyici.. 123
Sekil 3.38. Bulanik integralde h(x) nesnel ve g(x) 6znel degerleri igin kullanilan

tip-2 bulanik KEMEIET ...c.eueeiereecieeeeienieienteerieienerresreste et eeteesessnesesaessessesesnsssessaeses 124
Sekil 3.39. Onerilen algoritmay: kullanan dc motorun pozisyon kontrolii igin

bilgisayar benzetim SONUGIATT .......cceveururereetirerereescnretsteseseneneneeeeseesesssseresesene 124
Sekil 3.40. Cok katmanli ileri beslemeli bir yapay Sinir a1 YapiSl.....cecevveveeeerereerserensasseeenes 126
Sekil 3.41. Bazi aktivasyon fonKSIYONIArT........cuecveeecceiirmririenieenerseieeeeineseseessesessessessessessnens 127
Sekil 3.42. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve sigmoid aktivasyon fonksiyonunu

modellemek i¢in kullanilabilecek tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonlari........eeeee... 129
Sekil 3.43. Tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonlarinin yapisi.......cceeecreeererereroeraresseercecsrosconsseens 129
Sekil 3.44. xor problemi i¢in olusturulan yapay sinir a8t YapISi......ceerereeeeererrreenercecsensaransenene 130
Sekil 3.45. Sigmoid ve 6nerilen algoritma igin 5grenme egrileri.......ccccevvreivervenrecrecrceeenennene 131
Sekil 3.46. Hiz tahmini igin yapay sinir ag1 kullanan hiz duyargasiz vektor kontrol

AIGOTIIMAST coroveveneccrinacinssacnmsceraesetmctsssimmasesssserssscrsssersssstnasssssssssssssnasessssstiasessossinss 132
Sekil 3.47. Hiz tahmini problemi i¢in yapay Sinir a8inin yapist .......ceeeeereerererevessernencrarassesnes 133
Sekil 3.48. Asenkron motorun yapay sinir agi ile tahmin edilen hiz degisimi........cccceueveeuennene 133
Sekil 4.1. Onerilen bulanik fIHIENin YAPIST ....c.c.evecrveereseersesseresestessensersesesssssersesssssssssassessessens 138
Sekil 4.2. Bulanik filtre i¢in iiyelik fonksiyonlar: ve kural tabani ........ccceeeeeimeeceveersrncrnnienecnne 139

Sekil 4.3, Vektor kontrollii asenkron motorda bulanik filtre kullanimu igin blok diyagrama... 139
" Sekil 4.4. 50 Hz i¢in histeresis kontrollii asenkron motorun stator akimi ve bulanik filtre

CIKIST oeereeeeeerrieseerereeeenemeseersstassessessnnassnsstsssessansessassssennennasassresesmsasasssessessessnaesesenes 140
Sekil 4.5. 5 Hz i¢in histeresis kontrollii asenkron motorun stator akimi ve bulanik filtre
CIKIST vereveerrrrresercaneresesseeasenarasesssonseeenasssasseseessamsssaseresassssassasseesss stesaneressanosbensenssssses 141

VII



Sekil 4.6. Deneysel olarak alinmis histeresis kontrollii asenkron motorun stator akimlari

VE DULANIK FTIIE GIKIST.eeureerieieeeeiteeetitetecteereenee s e e iesneneenasneesssneesaennensesassnens 142

Sekil 4.7. Deneysel olarak alinmis histeresis kontrollii asenkron motorun stator akimlar

VO TIIIE GIKISI veuieriiereeieirerrinietecreceectrntereseesesteeeessnese st esesnesseesassessesssonsssssosassansns 142

Sekil 4.8. Degistirilmis integratSr algOTIEMASI c..eeveeerrecvereniecereeerreereserseesnesuessessessaesaesesssassenes 146
Sekil 4.9. Bulanik mantik ayarlamalt integratdr.......ceeuervreceerermreinenereeereestisnieseesesseseeneeseesenes 146
Sekil 4.10. Integrator igin kullanilan bulanik mantik sistemin iiyelik fonksiyonlart

VE KUTAL AEFBISIMI coveveerrertiinrinrereneererrenieentessenisessestasessestesesessesesassasaassesessessersensnne 147
Sekil 4.11. Vektor kontrollii asenkron motorun blok diyagrami.........ccceeeveviccvirenrencvennuccnne. 149
Sekil 4.12. Onerilen algoritma igin benzetim sonuglart (W=55 rad/s)....cc.cevvrrrerrerrerreererensennes 150 -
Sekil 4.13. § geri beslemeli integrator igin benzetim sonuglart (w=>55 rad/s).....c.cccecveerverennne. 151
Sekil 4.14. Ug farkl: frekansta dnerilen algoritma ve kaskad bagli algak gegiren filtre

yontemi igin deneysel SONUGIAT ....covveerieeieeeciecenterec et s reeeeneeases 152
Sekil 4.15. Deneysel sonuglar (W=55 rad/SN)......ccccveerreerererrerisieciesesressesaessssssassssssassesssessasees 152
Sekil 4.16. Deneysel sonuglar (W=32 rad/Sn)....cccceeeeiieeceeireeeserrenreeeteseessinessessressesscsssesssensans 153
Sekil 4.17. Aki tahmini i¢in kullanilan bazi teKniKIEr........oovvvvieeveireeireentrieereeveereeereeeaeeens 155
Sekil 4.18. 5 geri beslemeli gerilim modeli blok diyagrami ............coceceevcevrvennenercernrcnriseeennee 156
Sekil 4.19. Rotor hiz terimi ihmal edilmig akim modelinin blok diyagrami..........cccceoceveeeeene 157
Sekil 4.20. Akim ve gerilim modeli arasinda gegis igin bir algOritma.......ccceveevrececeereveereenenens 159
Sekil 4.21. Diisiik hiz calismas i¢in bulanik kural tabanli gegig algoritmas1 kullanan

vektor kontrol algoritmasinin blok diyagrami........ecoceveeereererecrirrenreceereesseeseenennes 160
Sekil 4.22. Akim ve gerilim modeli arasinda bulanik mantik tabanli gecis algoritmasi

1CIN DIOK diYAZIamI....ceveueierierereereenrenririreessesesessesessessesessssaseessesassssessesseseessesasssnes 162
Sekil 4.23. Blilamk denetleyicinin parametreleri ... ...coceeevererreenerreccreneirinicnesseeresinsesaeressenns 163

Sekil 4.24. Isd*=3 A ve 100 dev/dak. hiz referansi icin klasik ve bulénlk gegisli
hiz kontrollii asenkron motor siiriiciiniin deneysel sonuglari ........c.cocceveenenncnnee 165
Sekil 4.25. 10 dev/dak hiz referansi igin hiz kontrollii asenkron motor siiriiciiniin hiz ve
moment cevabl........c.cc.... eerereatesaresneeranansaseslenanatesaneenaanean rrerertesae e nrentesteeseeneeneas 166

Sekil 4.26. TRACE yazilimi ile alinan klasik ve bulanik gegis i¢in deneysel sonuglar........... 167

VIII



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1. Geleneksel yapay zeka ve yumusak hesaplama bilesenlerinin tarihsel geligimi ........ |
Tablo 2.1. Geleneksel mantikta bazi gikarim Kurallar ......coooeeroevcreeeeceneeseeerenrerre e 24
Tablo 2.2. Bulanik kiimeler i¢in bazi iSIemIer.........ccveerieeernreeeneererneeseteeseesesnesennesssessesanas 26
Tablo 2.3. Yaklagim ve karakteristikleri igin farkli kavramlar.......ccocceevvecniiinnccnnnnnnnne. 27
Tablo 2.4. Miktar niteligi icin kullanilabilecek dilsel ifadeler........ovverrvererercerrererieiererenenensennss 32
Tablo 2.5. ISIEM VETT tADANI .......veeeeeeeeceeceeeeveaevasveseae s vesressssses e esesss s s s s ss s s sesanann 64
Tablo 2.6. Yapay bagisik sistemler i¢in modeller, 6zellikler ve uygulamalar..........ccceevcenecnncee 66
Tablo 2.7. Yapay bagisik sistemler i¢in temel bir algoritma ........ceveveeveeevincerecccnineereenrecrinnenn. 67
Tablo 2.8. Yapay bagisik sistemler igin tasarim araglart......c.cecevceervciiveincencnncncncceenniennne 67
Tablo 2.9. Ornek bir bilgl SISEEMIi....evuceiieeieectrieeisee it seeseessse e ssessessesessesesssassesesessesasaes 69
Tablo 2.10. Yumusak hesaplama bilesenlerinin Kargilagtirtlmast......ccceevveveererceeverenieenieenenennns 71
Tablo 2.11. Bulanik mantik ve yapéy sinir aglarinm bazi avantaj ve dezavantajlari................. 72
Tablo 2.12. Bulanik mantik ve genetik algoritmalarin bazi avantaj ve dezavantajlart.............. 76
Tablo 3.1. Geleneksel ve bulanik denetleyiciler igin bir kargilagtirma.........ccccoeeeveveeencnvcrnnene. 89

Tablo 3.2. Geleneksel ve blok tabanli bulanik denetleyicilerin taban degerleri igin
Ornek KOmbBINASYONIAT ....ccuveieerieieeerririeseneeceeeretetesesrestec s seseee e sernesesssnessesesnes 92

Tablo 3.3. Geleneksel ve blok tabanli bulanik denetleyiciler i¢in hesapsal

karmagiklik Kargtlagtiriimast......oceveeceeriieisrrnesers sttt 92
Tablo 3.4. Geleneksel ve blok tabanl bulanik denetleyicilerin baz1 giriglere karst

CIKIS AEBETIOTI ..vvuvereeeeuereerentrieenteeereterestesessseesessansaseesnesersesasesmenaessesercnaseenseseesesssns 93
Tablo 3.5. xor probleminin dogruluk tablOSU .....c.ccvrvereeieriirererereneeresrniereseeeeeentereeseeeesessins 130
Tablo 3.6. xor problemi igin 6grenme adimlarinin SAYISI.....cceeeeeecrerirnercrecereriniesereeseeecisnnns 131

Tablo 3.7. Tip-2 bulanik aktivasyon fonksiyonu kullanan hiz tahmin edicinin performansi .. 134

IX



EKLER LISTESI

EK-1 : Bilgisayar Benzetimi ve Deneysel Sonuglar i¢cin Kullanilan DC ve AC Motorlarn

Parametreleri



de

e(t)
f(x, w)
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Kp
Ky

SIMGELER LISTESI

: Tip-2 bulanik kiime

: Esik degeri

: Siirtiinme katsayist

: Bulanik denetleyici i¢in ¢ikis Slgekleme kazanct

: Tip-2 iiyelik fonksiyonunun agirlik merkezi
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: Hatanin degigimi
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: Hata sinyali

: Destek vektor makinalarda iki sinifi ayiran karar sinin fonksiyonu
: Bulanik integralde bulanik l¢tim
: Diizeltme fonksiyonu

: Bulanik denetleyici icin girig Slgekleme kazanglari
: Bulanik integralde amag ifadesi

: a faz akimi1

: b faz akim

: ¢ faz akimi

: Akimin o bileseni

: Akimin B bileseni

: Akimun d bilegeni

: Akimin q bileseni

: Akimin d bileseni referansi

: Akimin q bileseni referansi

: abe fazi1 referans akimlar

: abe faz1 gergek akimlar

: Akim {izerindeki hata

: a-f akimlart

: Atalet momenti
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: Kontrolériin oransal katsayisi

: Kontroldriin integral katsayisi
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Kp : Kontrolériin tiirev katsayist

K, Kp : DC motor modeli i¢in ileri ve geri besleme kazanglart
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L : Stator kagak indiiktans1
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Lo : Kargilikli indiiktans:
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Vbe : DC hat gerilimi
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m, o : Tip-2 bulanik kiimelerde degisim araligt
v : Referans aki

Vo, : Stator akisimin o bilegeni
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Wip : Rotor akisinin 3 bileseni

Wed : Stator akisimn d bileseni

Weq : Stator akisinin q bileseni

Y : Rotor akisinmn d bileseni
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Yrq : Rotor akisimin q bileseni

WYap : Akim modeli i¢in o3 akilart
Yoy : Gerilim modeli igin o-B akilan
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OZET
Doktora Tezi

YUMUSAK HESAPLAMA YONTEMLERININ GELISTIRILMESI
VE ELEKTRIKSEL SURUCULERDEKI UYGULAMALARI

Mehmet KARAKOSE

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

2005, Sayfa: 205

Birgok metodolojiden olusan yumugak hesaplamanm gelismesi son on yili agkmdir
Onemli arastirma ilgisi ¢ekmisti. Bu metodolojilerin her biri matematiksel olarak
modellenemeyen veya modellenmesi oldukea zor olan gercek diinya problemleri igin ¢dziimler
saglama ve modelleme yetenegine sahiptir. Bulamk mantik, yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar, olasiliksal ¢ikarim, makina 6grenmesi, kaos teorisi, destek vektSr makinalar, veri
madenciligi, yapay bagigik sistemler ve kaba kiimeler yumusak hesaplama kavram: igerisinde
verilebilir. Yumugak hesaplama kontrol, isaret isleme, siniflandirma, karar verme, Oriintii
tanima, robotik ve sistem modelleme gibi alanlarda énemli bir uygulama potansiyeline sahip
olmasina ragmen baz1 dezavantajlara sahiptir.

Bu tezin amaci yumusak hesaplama teorisini aragtirmak, onun bilesenlerinde yeni
yéklaslmlar onermek ve yumusak hesaplama metodolojilerini elektriksel siiriiciilerde bazi
problemleri ¢6zmek i¢in uygulamaktir. Tezde yumugak hesaplama ydntemlerinde dort yeni
yaklagim ve ii¢ elektriksel siirlicti uygulamasi ¢aligilmugtir.

Teorik caligmalarda ilk olarak saglam, verimli ve karmagiklii az denetleyiciler
tasarlamak amactyla kontrol iglevini yerine getirmek igin dokuz kurallt bulanik
denetleyicilerden 6lu§é.n ve blok tabanhi bulanik denetleyiciler olarak adlandirilan yeni bir
bulanik sistem yaklagimi Onerilmistir. Ikinci olarak bulanik mantik sistemler igin siniis
modiilasyonlu, parabolik ve ters parabolik olmak iizere ii¢ yeni iiyelik fonksiyonu &nerilmistir.
Ugiincti olarak tip-1 ve tip-2 bulanik kiimeleri kullanan bulanik g¢ok kriterli karar verme
yontemlerinde yeni gelistirmeler calisilmistir. Onerilen bu yontemlerin temel 6zellikleri:

geleneksel bulanik integralin bulanik yogunluk degerleri ile uyarlanma kabiliyeti almas1 ve
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bulanik integral ve tip-2 bulanik kiimelerin kombinasyonu ile kontrol sistemlerinin esnekligini
gelistiren bir karar verme y6ntemidir. Son olarak ¢ok katmanls ileri beslemeli yapay sinir aglar:
icin tip-2 bulanik mantik tabanli aktivasyon fonksiyonu Onerilmistir. Diger aktivasyon
fonksiyonlarina gére tip-2 bulanik kiimeleri kullanan bu yaklagim geriye yayilim 6grenme hizini
arttirmaktadir.

Elektriksel siiriicii uygulama bdliimiinde ilk ¢alisma geri besleme isaretindeki hata ve
gtiriiltiileri belirlemek ve elimine etmek igin bilgi tabanlt bir algoritmaya sahip bulanik filtreyi
icerir. Bu amagla bir bulanik filtre histeresis kontrollii asenkron motor akimlart iizerinde
tasarlanmis ve test edilmistir. Ikinci ¢alisma bulanik algoritma ile diizeltilmis bir gerilim
modelinin ¢rkigmi belirlemeye dayamir. Onerilen algoritma genlik ve faz acisi ile duyargasiz
vektor kontrollii asenkron motorun akisin1 dogru olarak bulmak igin kullanilabilir. Son galigma
stator aki yonlendirmeli asenkron motor siiriiciiniin diisiik hiz ¢aligmasi i¢in aki modelleri
arasinda bulantk mantik tabanli yumusak bir gecis algoritmasi Onermektedir. Bu gecis
algoritmasinin temel gorevi aki tahmin modelleri arasindaki gecis sirasinda moment tizerindeki
sigramalart elimine etmektir.

Ozetle bu tezde yumusak hesaplama metodolojilerinin teori ve elektriksel siiriicii

uygulamalari caligifmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak hesaplama, akilli sistemler, karma yumusak hesaplama,

elektriksel siiriiciiler, duyargasiz vektdr kontrol.
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The development of soft computing that consist of many methodologies has attracted
considerable research interest over the past decade. Each of these methodologies is capable of
model and enables solutions to real world problems which can not be modeled or too difficult to
model, mathematically. Fuzzy logic, artificial neural networks, genetic algorithms, probabilistic
reasoning, machine learning, chaos theory, support vector machines, data mining, artificial
immune systems and rough sets can be given in the soft computing concept. Although soft
computing has an important application potential in areas such as control, signal processing,
classification, decision making, pattern recognition, robotics and system modeling, it has some
common drawbacks.

The aim of this thesis is to investigate the soft computing theory, propose new
épproaches in its components and apply to solve some problems in electrical drives with soft
computing methodologies. In this thesis, four new approaches and three electrical drive
applications in soft computing methods were studied.

In theoretical studies, firstly, a novel fuzzy system approach called block based fuzzy
controllers that is constructed by several fuzzy controllers with nine fuzzy rules to carry out
control tasks was proposed to design robust, efficiency and low complexity controllers.
Secondly, new three membership functions as sinus modulated, parabolic and inverse parabolic
for fuzzy logic systems were proposed. Thirdly, new improvements in fuzzy multicriteria
decision-making methods using type-1 and type-2 fuzzy sets were used. Main features of these
proposed methodologies are the conventional fuzzy integral gets adaptation capability with
fuzzy density values, and a decision making method with a combination of fuzzy integral and

XVII



type-2 fuzzy sets improves the flexibility of the control systems. Lastly, a type-2 fuzzy based
activation function for multilayer feedforward neural networks was proposed. Instead of other
activation functions, the proposed approach uses a type-2 fuzzy set to accelerate
backpropagation learning.

In electrical drive application section, first study includes a fuzzy filter that is heuristic-
knowledge-based algorithm to detect and discard feedback signal error and noise. For this
purpose, a fuzzy filter is designed and tested on hysteresis controlled induction motor currents.
Second study based on determining output of compensated voltage model with fuzzy algorithm.
The proposed algorithm can be used to accurately measure the sensorless vector controlled
induction motor flux including its magnitude and phase angle. Final study proposes a fuzzy
logic based smooth transition method between flux models for low speed operation of a stator
flux oriented induction motor drive. The major task of this transition algorithm ié to eliminate
Jjerks on the torque during the transition between the flux estimation models.

Briefly, the theory and electrical drives applications of soft computing methodologies

were studied in this thesis.

Keywords: Soft computing, intelligent systems, hybrid soft computing, electrical drives,

sensorless vector control.
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1. GIRiS

Yumusak hesaplama son zamanlarda arastirmacilarin gok fazla ilgisini geken akilli
sistemlerin olusturulmast igin kullanilan yeni bir yaklagimdir. Karmagik gercek diinya
problemlerinin  gergeklestirilmesinde degisik kaynaklar kullanilarak bilgi, teknik ve
metodolojileri birlestiren bu akilli sistemler kolay ¢oziimler sunmaktadir. Akilli sistemler
insans1 uzmanliklara sahip olma, kendi kendilerine uyarlanabilme ve degisken ortamlarda daha
iyi sonug icin 6grenebilme gibi yetenekler gosterirler. Gergek diinya hesaplama problemlerinde
bu farkl: yetenekleri birlikte kullanabilmek birgok avantajlar sunmaktadir [1].

Gergek diinya problemlerinin degisik alanlarinda kullanilan uzman sistemleri de igeren
biitiin yapay zeka sistemleri, simdiye kadar bilgisayarlarla gelencksel hesaplama teknikleri
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Ancak son zamanlarda gelencksel hesaplama tekniklerinin
etkinlik, belirsizlik ve Ofrenme gibi birgok smirlamalarini ortadan kaldran yeni “akilh
yontemler” kullanilmaktadir. Hesaplama teknikleri olarak kullanilan Bulanik Mantik, Yapay
Sinir Aglari, Olasiliksal Hesaplama, Genetik Algoritmalar gibi akilli yontemlerin birlesimi
“Yumusak Hesaplama” veya “Esnek Hesaplama” olarak adlandiriimaktadir. Bunlardan bulanik
mantik ve olasiliksal hesaplama bilgi tabanli, sinir aglar: ve genetik algoritmalar ise veri tabanl
tekniklerdir. Hesaplama temelli akilli sistemler olusturmak i¢in yeni bir yaklagim olan yumusak
hesaplama, insan bilgi ve tecriibesi ile mantik igleyisini etkin olarak birlestirerek matematiksel
modellenmesi zor olan sistemlerde daha iyi performans igin degisen ortam kosullarina uyum
gostermeyi hedefler. Tablo 1.1°de geleneksel yapay zeka yaklagimlarinin ve yumugak

hesaplama bilesenlerinin tarihsel bir geligimi verilmistir [2].

Tablo 1.1. Geleneksel yapay zeka ve yumugak hesaplama bilegenlerinin tarihsel gelisimi

T

1947 1943
Sibernetik McCulloch-Pitts
Sinir modeli
1956 1957
Yapay zcka Perseptron
1960 1960]ar 1965
Lisp Dili Adaline Bulanik kiimeler
1970ler 1974 Geriye 1974 1970ler
Bilgi mithendisligi | yayilim algoritmast Bulanik Genetik algoritma
{Uzman sistemler) denetleyici
1980-1986 1985 1980ler
Yeni sinir yapilar Bulanik Yapay yagam,
modelleme bagisik modelleme
1990-1994 1990
Sinirsel-Bulanik, Genetik
ANFIS ... programlama




Geleneksel hesaplamadan farkli olarak yumugak hesaplama ile insanin muhakeme, sezgi
ve digiincelerinin gerceklestirilebilme {istiinliigii kullanilmaya caligilmaktadir. Geleneksel
hesaplama yoOntemleri ile ¢oziilemeyen veya olduk¢a karmagik olup tam modelleri
tanimlanamayan gergek diinya problemlerinin birgogu igin insan sezgilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun igin yumusak hesaplamanin amaci insanmn karar verme modelini
kullanarak basarili, basit, gerceklestirilebilir ve diisiik maliyetli ¢6ziimlerle belirsizlikleri
ortadan kaldirmaktir [3].

Modern endiistrinin geligsen ihtiyvaglarindaki zorluklar yumusak hesaplama metotlar: ile
giderilebilmektedir. Ornegin birgok dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerde verimli
olarak klasik kontrol yontemlerinin kullanilmasi ile kararlibigm saglanamadigi, hareket kontrol
sistemlerinde var olan isaret igleme tekniklerinin gecikmesiz olarak tahminin yapilamadig
durumlarda yumusak hesaplama metotlan ile birgok avantajlar elde edilebilir. Yumusak
hesaplama metotlarmin yeni ilerlemeleri ve bunlarin miihendislik tasarim ve iiretimindeki
uygulamalar literatiirde genis bir yere sahiptir. Sayisal isaret islemciler ve fonksiyonel ¢ipler
gibi donammm platformlarmin hizli gelisimi ile pratikte yumusak hesaplama metotlarini

uygulamak oldukga kolay hale gelmistir [4].
1.1. Yapay Zeka

Insanlar genellikle sonug ¢ikariminda ve karar vermede dogal dilleri kullanirlar.
Geleneksel yapay zeka arastirmalart dil formlartyla veya sembolik kurallarla ifade edilen
insanin akilli davramiglarmim gosterilmesine odaklanmistir [5]. Eger bilgi belirgin bir sekilde
kullanilabilir ise, sembolik kurallara dayali sistemler bircok alanda insan tecriibesini
modellemek igin iyi bir temel olusturmaktadir. Basarili geleneksel yapay zeka tekniklerinin
¢ofu bu bilgi tabanli sistemlere veya uzman sistemlere dayanmaktadir. Sekil 1.1 geleneksel

yapay zeka tekniklerini kullanan bir uzman sistemin sematik formunu gostermektedir [2].

Jl
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Sekil 1.1. Geleneksel yapay zeka tekniklerini kullanan bir uzman sistem semasi



Yapay zeka bir bilim alani olarak 40 yili agkin bir zamandan beri kullanilmaktadir. Bu
bilim alani iki dzellige dayanir.

e Harfler, kelimeler, s6zciikler, isaretler ve sekiller gibi sembolik sekildeki
bilginin kullanim,
¢ Sembolik mantik yardimiyla arama.

[1k say1sal bilgisayar 1930°larm ortasinda Turing makinalarmin gelistirilmesi i¢in ortaya
cikmug fakat insanlar gibi diigiinme yetenegine sahip bilgisayarlar gelistirme amaci ile baglayan
yapay zeka alaminda kullantmi 1960°lar1 bulmustur. Beyindeki sinirler gibi, bir bilgisayarin
yazilim ve donanimi kendi kendisine akilli degildir ve heniiz bir insanin bazi akilh
karakteristiklerini gostermek igin programlanabilen bir bilgisayar yapilmamistir. Bir sistemin
akillt bir sistem olarak kabul edilmesi igin agagidaki karakteristik ve yeteneklerin bir veya
birkagina sahip olmasi gerekir.

o Sezgisel algi

e Oriintii tanima

e Ogrenme ve bilgi toplama

e Eksik bilgiden ¢ikarim yapma

e Nitel veya yaklagik bilgiden ¢ikarim yapma

e Bilinmeyen durumlarla ilgilenme yetenegi

e Yeni durumlara uyarlanabilirlik

s Tiimevarimsal akil yiiriitme

e Ortak alg1

e Duygularin gbsterimi

® Yeni olaylar olusturabilme ’ _
Yukaridaki zelliklerin ilk bes kisminda énemli ilerlemeler yapilmis ve yapilmaktadir. Akills
makinalarin biitiin bu kabiliyetlere 6zellikle de son {i¢ yetenege sahip olmasi kolay degildir. El
yazisint tanima problemi pratik bir akilli sistem uygulamasidir. Burada 6ncelikli problem, zeka
gerektirmeyen basit sablon uyumunun ¢dziilememesidir. (}ﬁnkii el yazis1 aym kisi igin dahi
kayip karakterler, hatalar, yinelememe, duyusal kisitlamalar ve giiriiltii gibi degisik pratik
eksikliklere gére gegici olarak degisebilir. Bir el yazist tanima sistemi eksik bilgi ve taninmayan
karakterler ile ilgilenir ve sistemde akilli fonksiyonlar gerceklestirmek igin 6grenme, Oriintii
tanima gibi yeteneklere sahip olmalidir.

Tarihsel olarak yapay zeka (artificial intelligence), makina zekas1 (machine intelligence)
ve bilgisayar zekasi (computer intelligence) ayni anlama sahiptirler. Yapay zeka, insanlar

tarafindan yapilabilecek zeka gerektiren problemleri makinalarim yapmasi bilimi olarak



tanimlanabilir. Geleneksel yapay zeka akilli davranislarin gergeklestirilmesinde gerekli bilgi
(knowledge) ve bilgi (information) isleme i¢in sembolik islemler kullanir. Bilgi tabanl
sistemler ve iligkili uzman sistemler akilli bilgisayarlar ve akilli makinalarin gelistirilmesinde
yapay zekanin kullanilmasmin bir sonucudur.

Akillt bir makina insanin bir veya daha fazla akilli karakteristigini sergileyebilen
makinadir. Bir beyindeki sinirlerin kendileri akilli degildir, fakat bu sinirler tarafindan etkilenen
insan belirli davramslar gosterir. Aynen bunun gibi bir makinanin da fiziksel elemanlari akilli
degildir ancak makina akilli davranmak igin programlanabilir. Akilli makina, makina zekasimi
somutlastirir ve akuli bir bilgisayardan daha genig anlam alabilir. Degisik gereksinimler g6z

Oniine almarak akilli bir makinanin genel amag yapisi sekil 1.2°de verilmigtir [2].

4 Akl Makina h

Haberlesme Ara Yiizil

!

Girdg/Cikis

Sekil 1.2. Akill1 bir makina i¢in sematik diyagram

Onemli yapay zeka modellerinden biri dzellikle siireg ve iiretim endiistrisi, t1p, ticaret ve
egitim gibi alanlarda genis bir uygulama alaninda ¢6ziim saglayan bilgi tabanh sistemlerdir. Bu
teknik birgok mimariye gére denetleyici veya karar destek sistemini gosterebilir. Bilgi tabanl
sistemin basit bir tanimi probleme bagli bilginin kullanilarak smnirli ve belirli bir alanda
problemleri ¢6zen ve akilli karar verme yeteneklerine sahip olan ayrintili bir bilgisayar
programi olarak verilebilir. Tipik olarak bir alanda insan uzmanin problem ¢ézme davraniginm
yapmaya galigir ve bir veya daha ¢cok uzmanin bilgi ve ¢ikarim stratejilerini yiiriitiir. Bu yonilyle
uzman sistem olarak ta sOylenebilir. Sekil 1.3 bilgi tabanli sistemin basit bir yapisini

gostermektedir.



Cikarim
Mekanizmasi

Insansi
Ara Yiiz

Veri Tabam Bilgi Taban

Sekil 1.3. Bilgi tabanli sistem yapis1

Bilinen zeka tekniklerinin iligkisi sekil 1.4.a ile verilmistir. Yapay zekanin genel amaci
akillt makinalarin anlagilmast ve olusturulmasidir. Bu bakig agisi ile ayni amaca yonelik olarak
yapilan caligmalar insan zekasinin modellenmesine dogru ilerlemektedir. Insan ve
makinalardaki kontrol ve bilgi isleme bdylece yeni bir alan olusturmugtur. Literatiirde birgok
tanima sahip olan yapay zeka kavrami her gegen giin geniglemektedir. Modern yapay zeka artik
kigisel yargiya baglidir. Bu bagimlilik yeni bir kavram olarak yumusak hesaplama tekniklerini
olusturmustur. Sekil 1.4.b yumusak hesaplama tekniklerinin birbirleriyle ve zeka teknikleri ile

olan iligkisini g&stermektedir.

Sembolik YZ: Yapay Zeka
Hesaplama HZ: Hesapsal Zeka

BZ: Biyolojik Zeka
YZ ’

Zeka
BZ
HZ
Niimerik Biyolojik
Hesaplama Sistem
@ (b)
Sekil 1.4. Hesaplama ve zeka kavramlarinin iligkisi
1.2. Yumugsak Hesaplama

Yumugak hesaplama akilli ve bilgi tabanli sistemlerin 6nemli bir dalint olusturmaktadir.
Makina zekas1 (hesapsal zeka) geleneksel yapay zekay: etkili olarak tamamlar. Insanin akil
yliriitme mekanizmasi genelde yaklagik, nitel ve yumugaktir. Insanlar akilli karar verirken eksik,



muglak ve bulanik bilgiyi etkili olarak isleyebilirler. Bulanik mantik, olasilik teorisi, sinir aglart
ve genetik algoritmalar bir insanin karar verme islemi ve muhakeme giiciinii taklit etmek ig¢in
yumugak hesaplamada birlikte kullanilabilirler. Tam etkinlik bu alanin iki veya daha fazla
avantajlarini kullanan karigik veya karma tekniklerle saglanabilir [6].

Su an var olan karmagik sistemler geleneksel matematiksel modellerle dogru olarak
tanimlanamazlar. Kontrol, robotik ve yapay yasam topluluklarmnda yiiksek oranda saglam
kontrol ve 6zerk davranisa artan bir ihtiyag vardir. Analitik tekniklere dayanan béyle sistemlerin
davranigini anlamak ve kestirmek i¢in geleneksel yaklagimlar yetersiz kalabilirler. Bu zorluklar
makinaya insan zekasmi gobmmeyi gerektirirler. Ciinkii insan zekast ve makina zekas1 arasinda
bityitk bir fark vardir. Bilim adamlan ve arastirmacilar insanin dogal zekasini arastiran
insanlardan yararlanmaktadir. Insanm akil yiiriitme mekanizmasmin benzetimine dayanan
bulanik hesaplama, beyindeki sinirlerin davraniginin benzetimine dayanan sinirsel hesaplama,
evrim olaymin benzetimine dayanan evrimsel hesaplama ve insanin bagigiklik sisteminin
benzetimine dayanan yapay bagigik sistemler gibi hesaplama yontemlerinin birgogunda insanm
dogal zekas: taklit edilerek gelistirilmiglerdir. Karmagik sistemlerdeki zorluklar ile basa
cikabilmek igin bu hesaplama yoOntemlerinin birlegiminden olusan yumugsak hesaplama
teknikleri kullanilmaktadir [7-8]. Yumusak hesaplamanin temel 6zellikleri sunlardir.

e Akullr sistemlerin analiz ve tasarimina yoneliktir,

¢ Belirsizlik ve eksikligin oldugu bir ortamda karar verebilmek igin insan
yeteneginin kullanilabilmesini amaglar.

e Yumusak hesaplamanin bilegenleri tamamlayicidir. Son on yilin iizerinde
kazanilan deneysel tecriibeler bu bilesenlerin birlestirilerek kullaniimasmin
daha etkili olabildigini g&stermigtir.

e Yumusak hesaplama insanin dogal zckasi taklit edilerek olusturulacak yeni
tekniklerin eklenmesine acik bir gatidr.

Temel olarak yumusak hesaplama, belirsizliklerin olugtufu durumlarda sebep ve
Ogrenme yetenegini insan aklina uygun hesaplayarak ortaya ¢ikaran bir yaklagim olarak goz
Oniine ahinabilir. Bulanik mantigm 6nciisii Dr. Lotfi A. Zadeh yumugak hesaplamanin temel
ilkesinin gergeklik ile daha iyi anlayis, diisiik ¢6ziim maliyeti, saglamlik, kontrol edilebilirlik ve
belirsizlikler igin tolerans gelistirmek olarak tanimlamugtir [9]. Bu tammda esnek bilgi isleme
yetenegi ve etkili veya verimli bir hesaplama metodolojisi olmas1 yumusak hesaplamanm iki
anahtar ozelligidir. Geleneksel hesaplama met;)tlarl sadece kesinlik ile ilgilenirken, yumugak -
hesaplama ekonomik ve rekabetci ¢oziimler ile optimum veya belirli dogrulukla ilgilenir.

Simdiye kadar birgok arastirmalar ve miihendislik uygulamalart gostermistir ki

yumusak hesaplama akilli sistemlerin tasarimi, bilgi gosterimi ve isleme, tahmin ve



siniflandirma, tanima, dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii, robotik, ses ve sinyal isleme gibi
bircok yerde 6nemli rol oynayabilecek etkinliktedir [10-14]. Camagir makinasi ve klimalar gibi
tiitketici iiriinlerinin birgogu gémiilii yumusak hesaplama teknikleri ile donatilmigtr.

Karma yumusak hesaplama sistemleri ve bunlarin endiistriyel, ticari uygulamalari son
zamanlarda literatiirde ¢ok fazla yer bulmaktadir [15-16]. Karma yumusak hesaplamanin bazt
kombinasyonlari sunlardir.

s Yapay sinir aglar1 veya evrimsel hesaplama ile ayarlanan bulanik mantik
denetleyiciler,

o Evrimsel hesaplama veya bulanik mantik sistem ile ayarlanan yapay sinir aglari,

e Bulanik mantik sistemler ile ayarlanan evrimsel hesaplama.

Yumugak hesaplamanin 8zel bir yonii sekil 1.5’te goriildiigii gibi matematiksel ¢aligma
ile dilsel gii¢ arasinda bir 6nemli kullanici arabirimi olarak yer almasidir. Geleneksel hesaplama
yontemlerinin matematiksel modellere dayandig: ve insanin en iyi anlama, karar verme, tanima,
dgrenme islevlerini yapan varlik oldugu géz 6niine alindifinda bdyle bir arabirimin ne kadar

Snemli oldugu daha rahat anlagiimaktadir.

Yumusak
Hesaplama

Dilsel diinya
Sezgisel veri

e  Matematiksel diinya

e Deneysel veri Cikarim

e Nitel ydntemler Anlama

s Ikili gikarm Nicel ybntemler

Ikili veya goklu gikarim

Sekil 1.5. Bir arabirim olarak yumusak hesaplama

Simdiye kadar bahsedilen bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve
olasiliksal hesaplama yumusak hesaplamanm ¢ekirdek bilesenleridir. Alt dallariyla birlikte daha
genis bir yap1 sekil 1.6°da goriilmektedir [7]. Yumugak hesaplama sekil 1.6°daki gibi birgok
hesaplama algoritmasini ¢oklu disiplin sistemi icerisinde birlestiren bir metodolojidir. Bunun
temel amact dogrusal olmayan ve matematiksel olarak modellenemeyen sistem problemlerini
¢Ozmek ve akillt makinalar gelistirmektir. Yumugsak hesaplama uygulamalar: iki ana tstiinliige

sahiptir. Bunlardan birincisi yumusak hesaplama algoritmalart ile dogrusal olmayan ve



karmagik problemleri ¢6zmek miimkiindiir, ikinci ise hesaplama alanlarma tanima, anlama ve
Ogrenme gibi insan bilgisini girebilmektir. Boylece 6z kendinden ayarlamali sistemler ve

otomatik tasarim sistemleri gibi akilli sistemler yapabilmek miimkiin olacaktir.
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Sekil 1.6. Yumusak hesaplama bilesenleri

Yukarida ve gekil 1.6°da belirtildigi gibi yumusak hesaplama gekirdek bilesenleri bulanik
hesaplama, olasiliksal hesaplama, sinirsel hesaplama ve evrimsel hesaplamadir. Ancak son
birka¢ yilda kaos hesaplama, yapay bagisik sistemler, destek vekidr makinalar, makina
dgrenmesi ve veri madencilifinin de eklenmesi ile bilinen yumusak hesaplama gelistirilerck
yeni bir disiplinler biitinliigii olarak “genisletilmis yumusak hesaplama” kavrami Snerilmistir
[10]. Simdilerde ise biyotik sistemler olarak adlandirilan bir alan dogmaktadir. Bunlardan
anlagilacags iizere yumusak hesaplama hala gelisme siirecindedir. Farkli bakis agilan ile
yumusak hesaplama igerisine hala yeni tekniklerin eklenmesi Onerilmektedir. Yumugak
hesaplamanin d6rt ana bilegeninin temel ilgi alanlar1 agagtdaki gibidir.

Bulanmik Hesaplama : Y aklagim muhakemesi, bilgi ayristirma, kelimelerle hesaplama

Sinirsel Hesaplama : Ogrenme, adaptasyon, siiflandirma, sistem modelleme ve tanima
Evrimsel Hesaplama :@ Sentez, sistematik rasgele arama ve degerlendirme ile ayarlama ve
optimizasyon

Olasiliksal Hesaplama : Belirsizlik yonetimi, inang aglari, kestirme ve kaotik sistemler



Yumusgak hesaplamanin Snemli bir yonii bilesenleri arasindaki sembolik iligkidir. Bu

ozellik akilli sistemlerin kavram ve tasariminda birgok problemin ¢dziimii i¢in yumusak

hesaplamanin iki veya daha fazla bilegenini birlikte kullanma iistiinliigiinii 6ne ¢ikarmaktadir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan bu tip karma akilli sistem Ornegi yapay sinir aglar1 ve bulamk

mantign birlikte kullanildig: sinirsel bulanik sistemlerdir. Bununla birlikte bulanik-genetik,

 sinirsel-genetik ve sinirsel-bulanik-genetik sistemler de geligmeye devam etmektedir.

Yumusgak hesaplamanin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir [2]:

Pratik problemleri ¢dzmek igin bulamk “eger-o zaman” kurallariyla insan
tecriibesini kullanabilir.

Biyolojik sinir sisteminden dogan yapay sinir aglariyla Oriintii tanima,
siniflandirma ve modelleme yapilabilir.

Karmagik optimizasyon problemlerine karst oldukga esnek evrim ve segimden
dogan genetik algoritmalar, termodinamikten doZan benzetimli tavlama ve
rasgele arama yontemleri gibi yenilik¢i optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi
gergeklestirilebilir.

Yumusak hesaplama sembolik yapay zekadan farkli olarak sayisal olarak
gergeklenebilir. Yumusak hesaplamadaki sembolik tekniklerin birlesimi bu
alanda aktif bir aragtirma alanidir.

Sayisal olarak gerceklestirilebildiginden dolayr yapay zeka yaklagimlarina
kiyasla yumusak hesaplama alaninda birgok yeni uygulama alanlari olugmustur.
Bu uygulama alanlari uyarlamalr isaret igleme, uyarlamali kontrol, dogrusal
olmayan sistem tanimi, Sriintii tanima gibi fazla hesaplama yogunluguna sahip
alanlardir,

Yapay sinir aglari ve bulanik sistemler sadece hedef sistemin 6rnek verilerini

 kullanarak model olusturma ile modelden bagimsiz 6greﬁme kabiliyetine

sahiptir.

Yumusak hesaplama veri kiimelerindeki uygunluk ve kurallart bulmak igin
yiitksek hizli yogun hesaplama gerektirir.

Yumusak hesaplamanin bilesenleri hata toleransi saglayabilir. Ornegin bir
yapay sinir agndaki bir sinir hiicresinin silinmesi veya ‘bir bulanik mantik
sistemde bir kuralin olmamasi sistemi fazla etkilemez. Sistem performansi
orantili olarak bozulmasina ragmen yumusak hesaplama tekniklerinin paralel ve
saglam yapisi nedeniyle sistem ¢caligmaya devam eder.

Yumusak hesaplama teknikleri hedef giidiimlii 6zellikler icerir.

Gergek diinya problemlerinde basarilt olarak uygulanabilir.



1.3. Akilh Sistemler

Bir akill sistem tanima, kestirme, belirsizlik ¢ikarimi yiiksek performansli hesaplama,
Ogrenme, kendini onarabilme, hata toleranst ve daha yiiksek otonom davranig gibi insansi
kabiliyetlere sahip olmalidir. Dolayistyla akilli bir sistem farkli boliimlere ayrilabilir. Akillt bir
sistem yasam boyu &grenmeden elde edilen insan tecriibelerine dayanir. lyi bir akilli sistemin
biitiin bilegenleri akilli olmayabilir ancak belirli fonksiyonlara sahip olmalidir. Akilli davraniglar
icin uyumlu bir gévdeye gerek duyulur. Ancak akilli bir sistemi olusturmak igin sadece bir
govdenin ayrt bilesenlerini gelistirmeye degil aym1 zamanda bilesenler arasinda organik bir
iligkinin gelistirilmesi de gereklidir [17].

Genis bir perspektifte akilli sistemler yumusak hesaplamanin temelini olustururlar.
Geleneksel hesaplamada, hesaplamalarin ilk hedefi hassasiyet ve kesinliktir. Yumusak
hesaplamada hassasiyet ve kesinlik belirli bir maliyet getirir. Bundan dolay1 kesinlik ve
hassasiyet arasinda birini elde ederken digerinden &diin verilmesi gerekir. Boyle bir hedefe
ulasmak i¢in farkli metodolojiler kullanilarak hesaplama, ¢ikarim ve karar vermenin
birlestiri]n;esi g0z Oniine alinir. Bu birlestirme akilli sistemlerin tasarim ve yayilmast i¢in bir
altyapr saglar. Bu birligin ¢ekirdek ortaklart bulamik mantik, yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar ve olasiliksal g¢ikarimdir. Bu ortaklarin birlikte kullanmilmasi ile karma akilli
sistemler olusturulur [18].

Akillt kontrol, akilli etmen, akilli robot gibi akilli sistemlerde aragtirmacilar dogrusal
olmayan sistemleri iglemekte ve bilinmeyen fonksiyon yaklagim problemlerinde yararli yapay
sinir aglari, akilli sistemler tasarlamak igin kullamlabilen uzman bilgisine dayanan bulanik
mantik sistemler ve karmagik bir arama uzaymda global ¢dziimleri bulmakta faydali evrimsel
algoritmalar gibi yumusak hesaplama yaklagimlarinin gergeklestirilmesi ile sisteme gomiilii
olarak zeka uygulamalari sunmuglardir.

Gegen kirk yil boyunca hava trafigi kontroliinden kimyasal bir islemin otomatik
kontroliine kadar genis bir arahikta geleneksel kontroliin gergeklestirildigini ve bagarili bir
sckilde uygulandigim biliyoruz. Klasik kontrol yaklagimlart Laplace doniisiimii ve dogrusal
durum uzay1 gibi fiziksel modellerden tiiretilen analitik metotlara dayanmaktadir. Bode
diyagramlari, Nyquist ve Lyapunov kararlilik kriterleri ile Root-locus metotlar1 hala genis
olarak pratik kontrol miihendisliginde kullanilmaktadir. Bununla birlikte zamanla degisen,
dogrusal olmayan gok degigkenli. ve ¢ok dongiilii endiistriyel sistemler gibi modern karmagik
sistemlerin kontrolii bu geleneksel teknikler ile oldukg¢a zordur. Buna ilging bir érnek kamyon
park etme problemidir. Klasik kontrol gekli uygulandig1 zaman kamyonun park etmesi igin ilk

olarak kamyon ve rémorkun agilart ile kamyonun yeri arasindaki dinamik kurallari igeren
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kamyonun matematiksel modeli tanimlanmalidir. Olusturulacak son model dogrusal degildir.
Bu adim bitirildiginde bazi niimerik metotlar ile denklemlerin ¢oziilmesi gereklidir. Ciinkii
normal olarak dogrusal olmayan sistemler igin agik analitik metotlar yoktur. Bununla birlikte
niimerik problemleri kullanmakta yaklagik ¢oziimlerin kazanci hala pratik olmayan yiiksek
zaman tiiketimine sahiptir. Bunun sebebi modelin yiiksek nonlineerligi ve yiiksek boyutlu giris
degiskenlerinin varligidir. Diger taraftan usta kamyon siiriiciisii i¢in bu calisma oldukga
kolaydir. Bunun igin yumusak hesaplama tabanli akilli metotlar1 bu g¢esit bir problem igin
kullanmak oldukga avantajlidir. Literatiirde bu kontrol igin iki katmanli ileri beslemeli ag,
bulanik sistem yaklagimi gibi ¢dziimler uygulanmistir. Sonugta daha yiiksek performans kriteri
ve ekonomik ¢oziimler igin akilli kontrol sistemlerinin kullanim1 gereksinim haline gelmistir
[19].

Akillt kontrol kavrami ilk olarak Fu ve Saridis [15] tarafindan yaklasik 20 yil 6nce
Onerilmistir. Akilli kontrol endiistriyel uygulamalarin degigimi ile mithendislik &gretilerinin
spektrumu igerisinde aragtirma ve geligtirme alanlarindan biri olarak ortaya ¢ikmigtir. Son 40 yil
icerisinde arastirmacilar birgok model tabanli kontrol algoritmalari 6nermislerdir. Genelde bu
tasarim yaklasimlari modelleme, analiz, simiilasyon, gerceklestirme ve dogrulama gibi degisik
fazlari igerirler.

Genel olarak akilli bir sistem ¢ok giivenilir ve miikemmel olmalidir. Akill1 kontrol
sistemleri genis bir tanim olarak otomatik kontrol sistemlerini gergeklestirmek ve tasarlamak
icin yapay zeka iligkili metotlarin kullanimi1 olarak tanimlanabilir. Akill kontroliin geligsiminin
baslangic asamasinda, yapay zeka ve otomatik kontrol arasinda siki bir bag vardi. Daha sonra
arastirma caligmalar1 ve bilgisayar bilimindeki ilerlemeler de akilli kontrole katilmigtir. Sekil

1.7 akillt kontrol ile gergek diinya arasindaki iligkinin agiklayici bir diyagramini géstermektedir
[19].

Aragtirma

' Sekil 1.7. Akill1 kontrolde kullanilan teknikler
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Yumusak hesaplama kontrol alaninda gok belirgin bir yapay zeka teknigidir. Modern
kontrol sistem tasarimi ve gergeklestirilmesinin {i¢ ana zorlugunun birincisi yavas hesaplama,
ikincisi sistem derecesi yiiksek dogrusal olmayan sistemler, iiglinciisii parametreler ve gevre
degisimlerini igeren belirsizliklerdir [17]. Bulanik mantik ve yapay sinir aglari camagir
makinalari, gemi kumandasi, metro kontrolii ve otomobil otomasyonu gibi degisik kontrol
sistemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bulanik mantik teorisi ilk olarak 1974°de
Mamdani tarafindan kontrol sistemleri i¢in basarili olarak uygulanmis ve bu uygulamalarin
genisletilmesiyle yumusak hesaplama, algoritma basitligi ve sistem saglamhig gibi bircok yonde
klasik kontrol metotlarini geride birakmustir. Bulanik kontrol giiriiltii ve belirsizliklerle etkin
olarak miicadele edebilirken, yapay sinir aglar1 kompleks 6grenmeye dayali olarak dinamik
sistemlerin kontroliinde etkindir. Akillt kontrol sistemlerinde bulanik mantik ve yapay sinir
aglarmin birlestirilerek kullanimi yiiksek popiilerlik saglamakta ve genetik algoritmalarin farkh
denetleyicilerin parametrelerini optimize etmek i¢in genis olarak kullamimi da etkinligi

arttirmaktadir [20-23].

1.4, Siiriicii Sistemler

[lk asenkron makina Nikola Tesla tarafindan Faraday’in 1831°de elektromanyetik
indiiksiyonu kesfinden yaklagik 50 yil sonra 1888’de gelistirilmistir. Caligmast i¢in firgalara
gerek duymayan boyle bir elektrik makinasinin geligtirilmesi ¢ok fazli liretim ve dagitim
sistemlerinde genis alanlara yayilan bir yenilik olmustur. Oyle ki su an diinyada iiretilen biitiin
enerjinin yaklagik %60°1 sincap kafesli asenkron makinalar tarafindan kullanilmaktadir [24-25].
Bununla birlikte asenkron makinalar bir yiizyildan daha fazla siire sabit hizda kullanilmuglardir.
Diger taraftan dogru akim makinalan ise, degisken hiz uygulamalan igin yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Ancak dogru akim makinalarinin bu uygulamalart ¢ok pahali ve dikkatli
bakim -gerektiriyordu. Gii¢ elektronigindeki gelismeler dogru akim ve alternatif akim
makinalart igin yeni bir agilim getirdi. Yiiksek performansh hiz, moment ve aki kontrolii
saglamak igin thyristor ve IGBT gibi yar iletken elemanlar kullanildi. Degisken hizli asenkron
makina siirliciilerin birgogu farkli modiilasyon tekniklerini kullanarak makinadaki sabit akiy1
saglamak igin sabit bir gerilim/frekans (V/f) oranmm tutturmaya dayanirdr. V/f kontrol
algoritmasi oldukga basit olmasma ragmen moment ve aki performans: yeterince iyi degildir.
Bunun i¢in iyi moment, hiz ve pozisyon kontrolii gerektiren endiistriyel uygulamalarin biiyiik
boliimiinde dogru akim makinast kullanilmigtir. Yiiksek performanshi uygulamalarda dogru

akim makinalariyla rekabet eden asenkron makinalarin saglamhik ve fiyat bakimindan
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avantajlar1 ancak alan yonlendirmeli kontrol tekniklerinin geligtirilmesi ile kullanilabilmistir.
Alan yonlendirmeli kontroliin temeli, serbest uyartimli dogru akim makinasina benzer sekilde
makina akisi ve momentinin bagimsiz olarak kontrol edilebilmesine dayanmaktadir. Stator
akimlart rotorla gakistirilan bir dénen referans ¢atiya doniistiiriiliir. Boylece akimin d-ekseni

bileseni aki firetimi, g-ekseni bilegeni ise moment tiretimi i¢in kullanilir [26-27].

Elektrik Makinalan

T

Sincap
Kafesli |
& NN

Sekil 1.8. Elektrik makinalarinin smiflandirilmast

Elektrik enerjisi ile mekanik enerji arasinda doniisim yapan ve sekil 1.8°deki gibi
smiflandirilabilen elektrik makinalarmm kontrolii igin bir siiriicli sistem gerekmektedir [28].
Stiriicii sistemler pompalar, fanlar, tramvay sistemleri, ev uygulamalari, bilgisayar araglar: gibi
hayatimizin her alanindaki uygulamalarda genis olarak kullanilmaktadir. Bir elektrik makinasi
elektriksel, mekaniksel ve 1sil olarak karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle yillar 6nce
kesfedilmesine ragmen bu alandaki aragtirma ve gelistirme c¢alismalarinin bitmeyecegi
goriilmektedir. Sekil 1.9 bir elektriksel siiriiciiniin temel yapismi gostermektedir [27]. Bu
sekilden de anlagilacagy iizere karmagik bir yapiya sahip olan elektrik motorunu siirmek igin
kullamlan siiricti sistem de oldukga karmagiktir. Dolayisiyla biitiin yap1 ¢ok yiiksek bir

nonlineerlige sahiptir.
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Sekil 1.9. Elektrik siiriicii igin temel bir yap1 [24]

Son 20 yilda yari iletken teknolojisindeki 6nemli ilerlemeler ile uygun bir asenkron
motor siirliciisiiniin gelistirilmesi igin gerekli olan kosullar da saglanmistir. Bu kosullar iki ana
grupta toplanabilir.

e Q@Giig elektronigi anahtarlama elemanlarindaki performansm gelismesi ve
maliyetin diigmesi,
® Yeni mikroiglemcilerde karmagik algoritmalarin gergeklestirilebilmesi.

Bu gelismelerle birlikte asenkron motorun kontrolii igin farkli ySntemler arayigma
girilmigtir. Ozellikle asenkron motorun mekanik karmagikhigina gore ¢ok degiskenli ve
nonlineer olan matematiksel karmagiklifinin fazla olmasi nedeniyle daha basit kontrol teknikleri
gelistirilmeye ¢aba gosterilmigtir. Tarihsel olarak farkli kontrol teknikleri kullanilmigtir [29-35].

e Skalar Kontrol: En bilinen sekli Gerilim/frekans (V/f) teknigidir ve gerilim ile
frekans arasindaki sabit orana dayanir. Yapisi ¢ok basittir ve hiz geri
beslemesini kullanmaz. Bununla birlikte bu kontrol teknigi hiz ve moment
cevaplarinda iyi bir basar1 saglamaz. Ciinkii gergekte stator akisi ve moment
direkt olarak kontrol edilmez. Hiz cevabmdaki dogrulugu yaklasgtk %S5

civarindadir.
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s Vektor Kontrol: Bu teknik moment ve akinin her ikisini de kontrol etmek i¢in
kontrol dongiileri igerir. Akim veya gerilimler arasinda Park doniigiimlerini
kullanirlar. Vektor kontroliin dogrulugu hiz igin yaklagik %0.5 ve moment igin
%?2’ye ulagabilir. Bu teknigin temel dezavantaji yiiksek hesaplama yetenegi
gerektirmesi ve motor parametrelerinin iyi taninmasidir.

® Dogrudan Moment Kontrolii: Son on yida vektér kontrole alternatif
olmustur. Vektor kontrol kadar iyi sonuglar vermesiyle birlikte daha basit yapi
ve kontrol algoritmasina sahiptir.

e Dogal Alan Yonlendirme: Yeni bir duyargasiz alan y6nlendirmeli kontrol
teknigidir. Kontrol islevi i¢in sadece akim ve gerilim 6lglimlerine ihtiyag duyar.
Algoritmas1 oldukga basit olan dogal alan ydénlendirme teknigi biitiin motor
giiclerinde kullanilabilir.

Bahsedildigi gibi skalar kontrol metotlarinda gerilim veya akim ile frekans asenkron
motorun temel kontrol degiskenleridir. Ornegin gerilim beslemeli evirgec siiriiciilerinde
moment ve hava aralif1 akisi gerilim ve frekansin fonksiyonlaridir. Bu birlesik etki asenkron
motorun yavag cevap vermesine neden olur. Siiriiciiniin cevap zamani uzar ¢iinkii moment
hassasiyeti azalir. Bu smirlama alan y6nlendirmeli kontrol veya vektdr kontrol metotlarinin
uygulanmastyla ortadan kaldirilabilir. Bu avantaj vektdr kontrol metotlarint yiiksek
performansl endiistriyel siiriiciiler i¢in ¢ok popiiler hale getirmistir.

Sekil 1.10(a)’da goriildiigii gibi vektdr kontrolde stator akim ve gerilim GSlgtimleri
kullanilarak aki tahmini yapilir. Aki tahmini ig¢in gerilim modeli veya akim modeli
kullanilabilir. Bu modellerden elde edilen akilarla pozisyon agisi hesaplanir ve bu ag1 degeri
kullanilarak denklem (1.1) ve (1.2)’de verilen doniisiim matrislerinden vekt6ér kontrol igin
gerekli referans akimlar bulunur [31]. Bu ag1 degerinin hesaplanmasina gére vektoér kontrol
dogrudan ve dolayli alan yonlendumeh vektSr kontrol olmak iizere ikiye ayrilir. Her iki

yonteme gore aginin hesaplanmasi gekil 1.10(b, c)’de verilmistir.

la i C?se —Sine.fsd (1.1)
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Sekil 1.10, Vektor kontrol gergeklestirilmesi i¢in basit bir blok diyagrami

Vektor kontroliin bir dezavantaji asenkron makinanmn hiz bilgisini gerektirmesidir [26-

31]. Dolayisiyla hiz bilgisini almak igin hiz duyargalarma ihtiyag vardir. Ancak bir hiz
duyargas: giicii 10 kW’ 1n altindaki bir makina i¢in yaklasik makina ile ayn1 maliyettedir. Ayrica
duyarganin makina ile birlikte kullaniimas: da ilave masraflar getirmektedir. Bundan dolay:
asenkron motorun vekt6r kontrolii igin arastirmalar siiriicii sistemin karmagikligini ve maliyetini
azaltacak duyargasiz bir sistem tasarimi iizerine yogunlagsmis ve son on yilda birgok yontem
gelistirilmistir [29-30]. Bu ¢calismalarda temel amaglar,

e Donanim karmasiklig1 ve maliyetini azaltmak,

e Mekanik saglamlig1 artirmak,

e Kotii ortamlarda galigabilme,

e Dabha yiiksek giivenirlik,

e Bakim ihtiyaglarini azaltmak,

o Giiriiltli bagisikligini artirmak,

» Makina ataletini etkilememektir.
Asenkron motor siiriiciilerde duyargasiz kontroliin temel teknikleri s6yle siralanabilir.

e Tahmin ediciler,

®  Model referans uyarlamali sistemler,

o  Gozlemleyiciler,

* Yumusak hesaplama tekniklerine dayanan akilli algoritmalar
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Duyargasiz kontrol sistemlerinin de sahip oldugu problemler vardir. Bunlarin baglicalari
parametre hassasiyeti, stiriiklenme ve diislik hiz problemleridir. Bu problemleri ¢ézmek i¢in
literatiirde bircok c¢alisma yapilmistir [36-42]. Bowes [37] ¢alismasinda mz duyargasiz dc ve
asenkron makinalar igin basit bir gdzlemleyici tasarim teknigi Snermistir. Duyargasiz diigiik hiz
caligmast icin Leppanen [38] sifir hiz ve frekansta hiz duyargasiz asenkron motor kontrol
teknigi vermistir. Difer bir caliyjmada diigiik maliyetli yiiksek verimli uygulamalar igin
duyargasiz siiriiciide histeresis ve SVPWM teknikleri birlikte kullanilmigtir [39]. Tajima ise
caligmasinda [40] hiz duyargasiz vekttr kontrollii asenkron motor igin hiz tahmini ve parametre
ayarlamasi problemlerini g6z 6niine almistir. Hiz duyargasiz vektor kontroliin problemleri ve
bunlarin ¢oziimiine yonelik bir caligma da Holtz tarafindan yapilmistir [41]. Holtz ¢alismasinda
stfir hiz c¢aligmasi igin yOntemler Onerirken aym zamanda aki tahmini igin kullanilan
integratdrdeki siiriiklenmelerin nasil yok edilecegi iizerinde durmugtur. Hiz duyargasiz asenkron
motorun baglama aninda moment iizerinde olusan sigramalart yok etmek i¢in bir ¢alisma Chun
tarafindan yapilmistir [42].

Sekil 1.9°dan goriilebilecegi lizere asenkron motor ve siiriicii sistemleri oldukca
karmasik, c¢ok degiskenli ve nonlineer bir yapi olusturmaktadir. Hem bu matematiksel
karmasiklik hem de duyargasiz ¢6ziimler gelistirme ihtiyaci yumusak hesaplama tekniklerinin
asenkron motor siiriiciileri i¢in de kullanmilmasim saglamigtir [43-48]. Zhao ve Bose [44] gii¢
elektronigi ve siiriicii sistemleri i¢in yapay sinir ag1 tabanli gecikmesiz filtreler Snermiglerdir.
Kim [45] calismasinda yapay sinir aglart kullanarak bir hiz tahmini algoritmasi Snermistir.
Denai [47] bulamk mantik ve yapay sinir aglanmn asenkron makina kontrolii icin kullanilmasi
tizerinde ¢aligmistir. Bunlarin disinda yumusak hesaplama bilesenlerinin siiriicii sistemleri igin

kullanildig: bir¢ok ¢alisma vardir [46, 48].
1.5. Tezin Amaci

Bu tez caligmasmnin genel amaci yumusak hesaplama tekniklerinin teori ve
uygulamalarn: aragtirmak ve gelistirmektir. On bilesenden olusan ve hala gelismekte olan
yumusak hesaplama teknikleri ¢ok yogun olarak ¢aligilmasina ragmen Szellikle gergek zamanlt
caligmalarda yavag yakinsama hizi, fazla hesaplama zamam ve performans diistikligii gibi
birgok dezavantaja sahiptir. Bunun igin bu tezin temel amaci yumusak hesaplama bilesenlerinde
baz1 gelistirmeler 6nermek ve yumusak hesaplama tekniklerinin elektriksel siiriicii sistemlerdeki
uygulamalari {izerine ¢aligmaktir. Sekil 1.11 bu ¢aligmada gergeklestirilen yumusak hesaplama
tekniklerindeki katkilar1 gSstermektedir. Goriilecegi iizere yumusak hesaplama teknikleri i¢in

dort yeni yaklagim sunulmugtur. Bunlardan birincisi iizerine ¢ok sayida aragtirma konusu olan
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bulanik mantik sistemlerin kural sayilarinm azaltilmasina ySnelik olarak Snerilen blok tabanl
bulanik denetleyicilerdir. Ikinci galisma ise bazi uygulamalarda bulanik mantik sistemlerin
performansini artirmak igin 6nerilen yeni bulanik fiyelik fonksiyonlarmi kapsamaktadir. Diger
calisma gok kriterli karar verme yaklagimlari igin yeni tip-1 ve tip-2 bulanik mantik yaklagimlar
sunmaktadir. Yumusgak hesaplama tekniklerinin gelistirilmesi i¢in Onerilen son yaklagim ise

yapay sinir aglari i¢in bir tip-2 bulanik aktivasyon fonksiyonudur.

YUMUSAK HESAPLAMA TEKNIKLERINDE
YENI GELISTIRMELER

Blok Tabanli
Bulamk
Denetleyici

Yeni Uyelik
Fonksiyonlart

Tip-2 Bulamk
Aktivasyon
Fonksiyonu

Tip-1 ve Tip-2
Bulanik Cok Kriterli
Karar Verme

Y aklasimlari

Sekil 1.11. Bu tez ¢calismasinda yumugak hesaplama teknikleri icin 6nerilen yaklagimlar

Bu tezin ikinci amact gergek diinya problemleri olarak segilen elektriksel siriicii
sisterleri igin- yumusak hesaplamanin uygulamalannl gﬁsteMektedir. Sekil 1.12 bu tezde
yapilan elektriksel siiriicii sistem uygulamalarini gostermektedir. Siriicii sistem uygulama-
béltimiinde i¢ galisma yapilmugtir. Bunlardan birincisinde bir bulanik filtre gelistirilmistir.
Histeresis kontrollii asenkron motorun akimlarinin filtrelenerek vektdr kontroliin performansim
artirmak icin bulanik filtre Snerilmistir. Ikinci calismada degistirilmis bir bulanik mantik
ayarlamalt aki tahmin algoritmasi verilmigtir. Son uygulamada ise hiz duyargasiz vektor
kontrollii asenkron motorun diisiik hizlarda ¢aligmasi i¢in akim ve gerilim modelini bulanik
mantik  sistemle Dbirlegtiren bir yaklagim sunulmugtur. Yumusak hesaplamanin
uygulanabilirligini gosteren bu galigmalarin ortak amaci aym zamanda siiriicli sistemlerin

performansini geligtirmektir.
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ELEKTRIKSEL SURUCU SISTEM UYGULAMALARI

Bulanik
Ayarlamalt Aki
Integratorii

Bulanik Filtre

Ak1 Modelleri
Arasinda Bulanmik
Tabanl1 Gegig
Algoritmas1

Sekil 1.12. Bu tez ¢alismasinda yapilan elektriksel stirticli sistem uygulamalart
1.6. Tezin Yapisi

Amaci onceki kisimda agiklanan bu tez c¢alismasi beg béliimden olusmaktadir. Tezin
birinci bsliimii yapay zekadan yumusak hesaplama kavramma gegis siireci ile baslamaktadir.
Yumusak hesaplamaya dayanan akilli sistemler ve siiriicii sistemlerden bahsedildikten sonra
tezin amac1 ortaya konulmustur. Ikinci bsliim yumusak hesaplamanin temel bilesenleri ve bu
bilegenlerin birlikte kullantlmasi ile elde edilen karma sistemler hakkinda bilgi vermektedir.
Farkli yaklagimlarla yumugak hesaplama kavrammi olugturan on bilesen dzetle agiklanarak
bunlar arasindaki baz1 karma sistemler verilmistir. Bu boliimiin sonunda ise yumusak hesaplarria
ile geleneksel hesaplamanmn birlikte kullanilmasinin 6nemi vurgulanmaktadir. Tezin figlincii
bolimii dort alt kisim ile yumusak hesaplama igin Onerilen dort yeni yaklasimin
agiklanmasindan olugmaktadir. Bu kisimlarin her birinde &nerilen yaklagimlarin bilgisayar
benzetimleri ile dogrulanmig ifadeleri verilmistir. Dordiincii bdliim tezin ikinci amact olan
sliricii sistemlerde yumusak hesaplama tekniklerinin uygulanmast icin fi¢ yeni yaklagimi
icermektedir. Bilgisayar benzetimi ve deneysel sonuglar1 verilen bu yaklagimlarin her birinin
getirdigi katkilar bu sonuglarla gosterilmistir. Tezin beginci ve son boliimii ise sonuglart

icermektedir. Sekil 1.13 tezin yapisini gostermektedir.
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GIRIS
(Bolim 1 / sayfa: 1-20)

e Yapay Zcka e Siirlicti Sistemler
e Yumusak Hesaplama e Tezin Amaci
s  Akill Sistemler Tezin Yapisi

,,,,, -
YUMUSAK HESAPLAMANIN BILESENLERI
(Bolim 2 / sayfa: 21-82)

e Temel Bilesenler e Karma Sistemler

e  Bulanik Mantik e  Sinirsel-Bulanik

*  Yapay Sinir Aglan *  Bulank-Genetik

o Genetik Algoritmalar »  Sinirsel Genetik

& Olasiliksal Hesaplama e  Sinirsel-Bulanik-Genetik

s  Makina Oprenmesi e  Olasiliksal-Bulark

e Destek Vektor Makinalar e Diger

e Yapay Bagisik Sistemler e  Yumusak ve Geleneksel
*  Kaos Teorisi Hesaplamanin Birlestirilmesi
e Veri Madenciligi

e  Kaba Kiimeler

YUMUSAK HESAPLAMADA YENI GELISTIRMELER
(Bolim 3 / sayfa: 83-134)

Blok Tabanlh Bulanik Denetleyiciler
Yeni Uyelik Fonksiyonlar1

Tip-1 ve Tip-2 Bulanik Karar Verme Yaklagimlari
Tip-2 Bulanik Aktivasyon Fonksiyonu

ELEKTRIKSEL SURUCU SISTEM UYGULAMALARI
(Bolim 4 / sayfa: 135-167)

e Bulanik Filtre
e Bulanik Ayarlamali Aki Integratorii
Bulanik Mantik Tabanli Gegis Algoritmasi

SONUCLAR
(Bolim 5 / sayfa: 168-172)

Sekil 1.13. Tezin yapist
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2. YUMUSAK HESAPLAMANIN BILESENLERI

Son yillardaki bilgi isleme tekniklerinin temelini 1960 ve 1970’lerdeki yapay sinir
aglari, genetik algoritmalar ve bulanik mantigin ortaya ¢tkmasi olusturmaktadir. 1990’larin
baginda daha gii¢lii metodolojiler olugturmak i¢in bir teknigi digeriyle birlestirme ¢aligmalart
yapilmig ve 1992°de Lotfi Zadeh’in sinirsel ve evrimsel teknikleri bulanik mantikla sistematik
olarak uygulamasiyla bu birlesim yumusak hesaplama olarak isimlendirilmigstir [49]. Zaman
icerisinde yeni bilgi isleme tekniklerinin geligmesiyle yumusak hesaplama bilesenleri de artmis
ve bugiinkii halini almistir. Asagida her bir bilesenin tanimlamalar1 verilecektir. Bu bilegenlerin

her biri giiniimiizde ayr1 ve bilyiik ¢aligma alanlarini olugturmaktadir.

2.1. Temel Bilesenler

Yumusak hesaplamanin cekirdek bilesenleri bulanik mantik, yapay sinir aglart ve
genetik algoritmalar olmakla birlikte her gecen giin farkli metotlar1 i¢ine alan bir biitiin haline
gelmigtir. Yumugsak hesaplama kavrami yeni teknikleri igermek icin ucu agik olarak gelismeye
devam etmektedir. Yumusak hesaplama matematiksel olarak iyi kurulan bilesenlerden
olugmaktadir. Bu klasik matematiksel alanlar sekil 2.1(a) ve giiniimiizde yumusak hesaplama

kavrami i¢inde goriilen temel bilesenler sekil 2.1(b) ile verilmistir.

[statistik ve
Olasilik
Teorisi

(a) Matematiksel teknikler
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QGenetik

Olasiliksal
Hesaplama

Makina
Ogrenmesi

Bulanik
Mantik

Yumusak 3}
\ Hesaplama }

Destek
Vektor
Makinalar
Yapay
Bagisik
Sistemler

Biyotik
Sistemler

Kaba
Kiimeler

Teorisi

(b) Bilesenler

Sekil 2.1. Yumugak hesaplama bilegenleri ve temel matematiksel teknikleri

2.1.1. Bulanik Mantik

Bulanik mantik ilk olarak 1965°te Lotfi Zadeh tarafindan ortaya g¢ikarilan bulanik
kiimelere dayanir [50]. Insanlarmn sahip oldugu muhakeme giicii ile bilgisayarlar tarafindan .

kullanilan muhakemeyi birlestiren bir kavramdir.
Keskin kiimeler genellikle listeleme ySntemi denilen elemanlartmn ‘isimlendirilmesi

kullanilarak veya kural yontemi denilen elemanlar: tarafindan karsilanan belirli bazt 6zellikler
ile belirlenir. Dolayistyla kiimenin elemanlart i¢in Boolean fonksiyonu kullamlirsa sonug olarak

1 veya 0 degerleri elde edilir. Bu tanimlama agagidaki gibi ifade edilebilir.

1 xeA v
uA(X)={0 e A .0

Sekil 2.2°de keskin kiimeler i¢in baz1 Srnekler verilmistir. Goriildiigii gibi evrensel bir
kiimeden segcilen belirli 6zellikteki elemanlarn olusturdugu kiimelerdir. Bu kiimeler grafiksel

olarak Venn semast ile sekil 2.3’teki gibi gosterilebilir.
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@)

Evren Klasik Kiime
1,2,3,4,5, ..., 1000, ... 7,8,9

®)

Kural: Sadece 10 m’den yliksek binalar
Evren Klasik Kiime

©
Sekil 2.2. Keskin kiimeler

X 7 : 7777 X

(a) Uyelik (b) Tiimleme (¢) Birlesim

(d) Kesisim (e) Alt kiime veya kapsama
Sekil 2.3, Keskin ktimeler i¢in baz1 islemler
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Keskin kiimeleri kullanan geleneksel mantik ile bilgi isleme muhakemesinde bazi
¢ikarmm kurallar1 kullanilir. Cikarim kurallariimn dort tipi vardir. Bunlarin anlam: Tablo 2.1°de

verilmigtir [17].

Tablo 2.1. Geleneksel mantikta bazi ¢ikarim kurallart

Birlesme Kurali (A,B)=>AAB
Modus Ponens Kural (An(A—>B)=>B
Modus Tollens Kurali Br(A>B)=>A
Varsayimsal Kiyaslama (A->BJA(B—C)=(A—>C)

Bir X evrensel kiimesinde A = {(x, P (x))/x € X} olarak verilebilen bulanik kiime,
ilgili eleman x ve onun iiyelik derecesi p,(x) ‘dan olusan bir kiimedir. Bulanik kiimenin
tanimi klasik kiime ile benzerdir. Her ikisinde de evrensel kiimenin biitiin elemanlart
isimlendirilebilirken bulanik kiimede ilgili her elemanin bir fiyelik derecesi vardir. Diger bir
deyisle bir bulanik kiime onun iiyelik fonksiyonu ile verilir. Sekil 2.4°te ¢esitli bulanik kiimeler

gosterilmistir.

Evren Bulanik Kiime
1,2,3,4,5,..., 1000, ... 5/0.65, 6/0.1, 7/0.5, 8/0.25, 9/0.85, ...

()
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Kural: Sadece yiiksek binalar Bulanik Kiime
Evren 0.95

(©)
Sekil 2.4. Bulanik kiimeler

Bir iiyelik fonksiyonu evrensel kiimenin elemanlarim [0, 1] aralifindaki sayisal

degerlere esler ve agagidaki gibi gbsterilebilir.
A (X)X > [0,1] @2

Burada ., (x), X evrenindeki A bulanik kiimesinin iyelik fonksiyonudur. Bulanik sistemlerde

en ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonlar gekil 2.5°te verilmistir [51-52].

Sekil 2.5. Bazi tiyelik fonksiyonlart
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Uyelik fonksiyonlart arasinda geleneksel kiimelerdeki gibi birlesim, kesisim ve

tiimleme iglemleri vardir [54]. Bu islemlerin nasil yapildig1 tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Bulanik kiimeler i¢in bazi islemler

Ttumleme (Degil) Pa(x)=1—p,(x) VxeX
Birlesim (Veya) Bace () =maxfu, (),pp ()] VxeX
Kesigim (Ve) Hans(X) = min[u A(xX),ug (x)] VxeX

Bulanik mantigin gdsterilmesi igin giizel bir 6rnek sekil 2.6°da gosterilen mahkum
problemidir. Goriildiigii gibi iki pencereli bir hapishane hiicresi ve bir mahkum vardir. Burada
iki farkli problem g6z Oniine alinabilir.

e Mahkum i¢in hiicresinden kagmasi ne kadar kolaydir?

e Hiicreye giines 15181mnin girmesi ne kadar kolaydir?
Pencerel kagmak i¢in ¢ok zor yani basitligi 0.1 ve pencere2 daha kolay yani basitligi 0.3 olsun.
Ayrica pencerel kirli ve kalin yani giines 1s1gmin girmesi igin zorlugu 0.6 ve pencere2 temiz
yani giines 1$181inm girmesi i¢in zorlugu 0.9 olsun. Bu durumda sekil 2.6(a) konfigiirasyonu igin
birinci problemin cevabr min(0.1,0.3) olmalidir. Ikinci problemin cevab ise 0.6x0.9=0.54 olur,
cinkii glines 15181 her iki pencereden de girmelidir. Konfigiirasyon gekil 2.6(b)’deki gibi olursa
ilk problemin cevabi max(0.1, 0.9)=0.9 ve ikincinin cevab1 ise 0.6+0.9-0.6x0.9=0.96 olacaktir.

Buradan anlagilacak nokta farkli problemlerin farkli ¢6ziimleri gerektirecegidir [53].

Sekil 2.6. Mahkum problemi igin farkli konfiglirasyonlar,

Bulanik kiimelerin kullandig1i ve sikga karsilagilan bazi yaklagim kavramlari vardir.
Belirsizlik, bulaniklik gibi kavramlari igeren yaklagim zekayla iliskilidir. Ozellikle belirsizlik ve
kesinsizligi bulanik kiimeler kullanir. Bilgi gosterimi ve iglemesinde analitik benzerlikleri

gosterebilen bu kavramlar aymi degildir. Bilgi tabanli ¢ikarimda faydali olan farkl: yaklagim
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kavramlar1 tablo 2.3’te verilmigtir. Tabloda her kavramin digerinden farkliliklart ve ana

karakteristikleri g6sterilmistir [17].

Tablo 2.3. Yaklagim ve karakteristikleri i¢in farkli kavramlar

Kararsahk,béhrsmllk Kosulun olusu ile iligkili olasiligm Makina cevabi %90

(Uncertainty) derecesidir. olasidir.
Bulamkllk Kosulun iiyeligi kesin olarak Makina cevabi
(Fuzziness) tamimlanmaz. “yakm” dir.
Giiveng Kosula giiven seviyesi (bir kiimenin Makina cevabi %90
(Belief) iiyeligi)bilgi ve ifadeden gecer. seviyesinde inanilirdir.
Akla yatkinlik Tam olarak {iye olmamanin akla Makina cevabi %95
(Plausibility) yatkihigs iiyeligin giivenini tamamlar. | seviyesinde akla yatkindir.
Muglaklik o L Makina cevabi “olabilir”
(Ambiguity) Kosul farkli ihtimallere sahiptir. veya “olamaz”
Belirsizlik Makina cevabi
Kosul tam ve agik olarak tanimlanamaz.
(Vagueness) “sahip olabilir” dir.
Kesin olmayan Kosul agik olarak tanimli bir tolerans Makina cevabi %5
(Imprecision) igerisinde bir durum farz edilebilir. icerisindedir.
Genellik Kosul belirli bir igerige bagli birgok Makina cevabi
(Generality) durumlara uygulanabilir. “x” keredir.

Klasik mantik ile bulantk mantik arasindaki yapisal farkliligt gostermek igin ¢ok genel
bir 6rnek olan araba park etme problemine karsi bir insanm klasik mantik ve bulanik mantikla

yaklagim tarz1 sekil 2.7°de goriilmektedir [53].

Bir arabay1 nasil park edersiniz?

Arkaya yonelip 1 dk

12 sn gaz pedalina bas, Cok kolay! .
hiz1 20 km/s’te tut, 3 Yavagea geri
m geri git, s6yle yap... git ve bir

engele takilma

(a) Keskin adam (b) Bulanik adam
Sekil 2.7. Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki fark
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Bulantk ¢ikarim sistemi bulanik kiime teorisi, bulanik eger-o zaman kurallart ve bulanik
muhakemeye dayanan popiiler bir hesaplama catisidir. Kontrol, siniflandirma, karar analizi,
uzman sistemler, zaman serisi kestirimi, robotik ve Oriintii tamima gibi birgok alanda basarili
uygulamalara sahiptir. Bulanik ¢ikarim sistemi bulanik kural tabanli sistem, bulanik uzman
sistem, bulanik model, bulanik denetleyici gibi farkli isimlerle bilinir. Bulanik mantigin en ¢ok
kullamildig: alanlardan birisi kontrol sistemleridir. Akillt kontrol, bilgi tabanli kontrol veya
uzman kontrol’iin bir smifi olan bulanik kontrol bulanik mantigin bilgi tabanli karar verme
tekniklerini kullanir. Sekil 2.8°den goriildiigii gibi bir bulanik sistem bulamiklastirma, kural
tabani, ¢ikarim mekanizmasi ve durulastirma olmak iizere dort ana bolimden olugmaktadir.
Giris degerleri bulaniklagtirma agamasinda bulanik degerlere doniistiiriildiikten sonra kural
tabanindaki bilgiler kullanilarak ¢ikarim mekanizmasi ile islenip durulastirma asamasinda tekrar
gercek degerlere doniistim yapilmaktadir. Bulanik mantik sistemleri kullanabilmek igin sistem
hakkinda miimkiin oldugunca bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Ciinkii bulamk mantik insan
bilgi ve tecriibesini kurallara yansitarak isleyen bir tekniktir. Bu ozelligiyle bir beyaz kutu
problem ¢6zme teknigidir. Bulanik ¢ikarim sistemlerinin {i¢ tipi vardir.

e Mamdani Bulanik Modeller
® Sugeno Bulanik Modeller

e Tsukamoto Bulanik Modeller

=4

Durulastirma

Sekil 2.8. Bulanik sistem yapis1

Bulanmikiastirma: Bulaniklastirma asamasinda gergek degerler her bir giris i¢in tanimlanan ve
tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan bulamk kiimeler ile 0-1 arasindaki bulanik degerlere
déndstiiriiliir. Uyelik fonksiyonlari, insanlarm gergek degerleri yorumlama sekillerini sadece
yaklasik olarak ifade edebilen matematiksel fonksiyonlardir. Sekil 2.5°te iiyelik fonksiyonu
olarak kullamilabilecek bazi fonksiyonlar gosterilmisti. Bunlardan en gok kullanilami tiggen

fonksiyondur. Bu fonksiyonu matematiksel olarak ifade etmek ve sistemlere uygulamak daha
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kolaydir. Kullanilan bu fonksiyonlarin sekli sistemin calismasii iyi veya koti yonde
etkileyebilecektir. Gergekte, calismalar iiyelik fonksiyonlarmin su 6zelliklere sahip olmalart
gerektigini ortaya ¢ikarmistir. p iiyelik derecesi, u(x) iiyelik fonksiyonu ve x temel degiskenin
taniml1 oldugu sylem evreni olmak iizere,

e u(x) X’de stireklidir, yani temel degiskenlerdeki kii¢iik bir degisim, ¢ikisin bir adim

fonksiyonu geklinde degerlendirilmesine neden olmamalidir.

e du(x)/dx X’de siireklidir, ayn1 kural bu kez degerlendirilme orani igin miimkiindiir.

o d*u(x)/dx® X de siireklidir.

e (x): min p(max,(d’u(x)/dx?) egim degisimi minimum olmaldar.
Matematiksel olarak, bu dort &zelligi ayn: anda saglayabilen fonksiyon s-fonksiyonudur.
Uygulamalar s-tipindeki iiyelik fonksiyonlarinin karar verme ve data analiz sistemlerinde iyi
sonuglar verdiklerini gdstermistir. Ancak denetim uygulamalarinda standart ityelik fonksiyonlari
yeterli olmaktadir. Bulanik denetleyici yapisinin her girisine karsilik gelebilecek degerler igin
farkli dilsel degiskenlere sahip tiyelik fonksiyonlar1 kullanihir. Ornegin bir insamin viicut
sicakliin1 giris alan bulanik denetleyici sistemi i¢in sekil 2.9°da gdsterilen iiyelik fonksiyonlari
kullanilabilir. Bulanik denetleyici sisteminin biitiin giris ve ¢ikiglar: igin bu segimi yapilmasi
gereklidir. Sekil 2.9 i¢in sicaklik 38 °C ise, bu deger bulaniklastirma asamasinda 0.1 ¢ok
yiiksek, 0.9 yitksek olarak elde edilir.

A Hya (%)
diigk normal ylksek gok yUksek

0.1
0 36°C 37°C 38°C 39°C 40°C 41°C 42°C >

Sekil 2.9. Dilsel degigkenlerin bulanik kiimelerle ifadesi

Kural Tabami: Bulanik denetim sistemlerinde, denetim stratejisi “EGER... O HALDE”

kurallariyla tanimianir.

EGER <¢n sart> O HALDE <sonug>
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<6n sart> belirli bir durumu tanimlar, <sonug> ise sistemin bu durum icin vermesi gereken
tepkiyi kapsar. <6n sart > birden fazla gart1 iginde tutabilir. Bu sartlar ve, veya deyimleri ile

birlestirilir.

Eger sicaklik ¢ok yiiksek ise, O halde gikis serin,

Eger sicaklik yiiksek ise, O halde gikig 1lik,

Eger giris] negatif ve giris2 pozitif ise, O halde ¢ikis sifir,

Eger girig] ¢ok bityiik ve giris2 negatif kiiciik ise, O halde ¢ikisl sicak ve ¢ikis2 az.

Ctkarim Mekonizmasi: Cikarim mekanizmast bulanik denetim sisteminde 6nemli bir yere
sahiptir. Genel olarak ¢ikarim igin farkli operatdrler bulunmasina karsin bunlardan en c¢ok
kullanilant max-min operatriidiir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi bulamklagtirma agamasindan
sonra elde edilen bulamik degerlerden ©nce minimum degerlere karsilik c¢ikig liyelik
fonksiyonlarin degerleri bulunur ve bunlardan ayni dilsel degiskenlerin maksimumlart alinarak

cikarim iglemi tamamlanir.

minimum
AGiris] AGiris2 A Cikas
x1 z1
AGiris1 AGirig2 A Cikis
x2

v

maksimum

V¥ Apurlik merkezi

Sekil 2.10. Minimum ve maksimum kullanilarak Mamdani bulanik ¢ikarim mekanizmasi
Durulastirma: Bir bulanik denetim sisteminin son asamasi olan durulastrma bulanik

degerlerden gercek degerlere doniigiimii saglar. Sekil 2.10°da maksimumlar alindiktan sonra

olusan bulanik kiimenin durulastirmass igin genelde beg yontem vardir. Bunlar agirlik merkezi,
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alanin ortalamasi, maksimumlarm ortalamasi, maksimumlarm en kiigligii ve en biiyiigiidiir. Bu

yontemlerden en hassas olani ve en ¢ok kullanilani agirhik merkezi yontemidir ve genel ifadesi

denklem (2.3)’de verildigi gibidir.

[u(zyzdz

=T 2.3)
Iu(z)dz

Bulanik sistemlerde ¢ikarim mekanizmasmm yukaridaki gibi yapilmasi Mamdani tipi bulanik
sistemler olarak adlandirilir. Ancak ¢ikarim ve durulagtirma yerine ¢ikis islemi girigin
fonksiyonu seklinde tamimlanarak gergeklestirilebilen bulanik sistemler de mevcuttur. Bu
bulanik sistemler Sugeno tipi ve Tsukamoto tipi bulanik sistemlerdir. Sekil 2.11°de goriildiigii
gibi Mamdani tipi gerceklestirmede kullanilan ¢ikarim iglemi ile durulastirma islemi Sugeno ve

Tsukamoto tipinde kullanilmamaktadir. Yani kural tabani,
Egerx AveyBise O halde z=f(x,y)
seklinde tanimlanmaktadir. Burada f(x,y) fonksiyonu birinci dereceden polinom seklinde

tanimlanirsa birinci derece Sugeno bulanik sistem, f(x,y) sabit bir say1 olarak tanimlanirsa

sifirtnc1 derece Sugeno bulantk sistem olarak adlandirilir.

minimum minimum
AGirigl AGiris2 \Giris] ACiris2 ;r Cikig
x1 yl
.......................... o
_ ] Z1=PXH Oy £
AGirig] AGirig2
*2
2o Zy =PaX+Qqp¥+1y
\ w2
® y agirlikl ortalama X b agirhkh ortalama
7= WiZ1 T WoZo 7= WiZq + WpZp
W+ Wy Wi+ Wy
(2) Sugeno bulanik modeli (b) Tsukamoto bulantk modeli

Sekil 2.11. Sugeno ve Tsukamoto tipi bulanik gergeklestirme

Yukarida bahsedilen bulanik mantik sistemler baz bglirsizlikleri direkt olarak elimine

edemezler. Ciinkii belirli olan tip-1 bulamk kiimeleri kullanirlar. Bu durumda tip-1 bulamk
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ktime kavraminin bir geniglemesi olarak Zadeh tarafindan Snerilen tip-2 bulanik kiime kavram
kullanilir. Bu belirsizliklerin temel kaynaklar su sekilde verilebilir [S3].
e Kurallarda kullamilan kelimelerin anlamlar1 belirsiz olabilir, diger bir deyisle
kelimeler farkli kigilere gére farklr anlamlarda olabilirler,
e Bilgi aym diisiincede olmayan uzmanlardan elde edilebilir,
» Tip-1 bulanik mantik sistemleri aktif eden Slgiimler giiriiltiilii olabilir,
» Tip-1 bulanik mantik sistemlerin parametrelerini ayarlamak igin kullanilan veri de
giiriiltiilii olabilir,
Bu belirsizliklerin tamami bulanik kiime iiyelik fonksiyonlar hakkinda belirsizliklere doniisiir.
Tablo 2.4°te herhangi bir biiyiikliigiin 6l¢ii miktar1 icin olast etiketler verilmigtir. Goriildiigii gibi
bir miktar i¢in kullanilabilecek etiketler bu kadar fazla iken tip-1 bulanik mantik sistemlerde bu
aralik sadece 3, 5 veya 7 kadar etiketle ifade edilmeye ¢aligilmaktadir.

Tablo 2.4. Miktar niteligi i¢in kullanilabilecek dilsel ifadeler

1 Hig

2 Cok az

3 Kiictik bir miktar
4 Az

5 Biraz

6 Orta miktar

7 Dogru miktar

8 Iyi miktar

9 Gz 6niine almabilir miktar
10 Biiyiiksek miktar
11 Biiyiik miktar

12 Cok miktar

13| Cok fazla mikiar
14 Asirt miktar

15 Maksimum miktar

Bahsedilen bu belirsizlikleri modellemek igin tip-2 bulanik kiimeler kullanilir. Sekil
2.12(a) da belirsizlik icermeyen klasik kiimeleri modelleyen bir kiime goriilmektedir. Durgun
giiriiltii ve belirsizlikleri modellemek igin kullanilan tip-1 bulanik kiime ise gekil 2.12(b)’de
verilmigtir. Yukarida bahsedilen belirsizlikler sekil 2.12(c)’de goriildiigii gibi tip-1 bulanik
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kiime etrafinda bir bulaniklik bulutu ile gésterilebilir. Sonug olarak durgun olmayan giiriiltii ve

belirsizlikleri tip-2 bulanik kiimeler ile sekil 2.12(d-e)’de verilen tiplerde olusturulabilir.

@ (b) ©

v
v

@ ©
Sekil 2.12. Bulanik kiimeler

Tip-1 bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlar: iki boyutlu iken tip-2 bulamk kiimelerin
tiyelik fonksiyonlan ti¢ boyutludur. Model belirsizliklerini direkt olarak miimkiin kilan ilave
serbestlik dereceleri saglamasi tip-2 bulanik kiimelerin yeni tiglincli boyutunu olusturmaktadir
[53]. Bu durum gekil 2.13’de gériilmektedir. Tip-2 bulanik kiime iizerinde yapilan iglemler i¢in

bir 6rnek sekil 2.14 ile verilmigtir.

ﬁu(X’U)

Ikincil tiyelik

fonksiyonu
Vel Disiik ityelik
u Birincil tiyelik fonksiyonu

Sekil 2.13. Tip-2 tiyelik fonksiyonu Srnegi
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X1A  yBirincil tyelik
N 0 / "
) B A Birincil tiyelik OA 0.2
Belirsizlik izi
............. 0 R
0.6
X3A
0
g
0 0.55 09"
(al) (@2)
A
Yitksek tyelik A
fonksiyonu
1
Bl oo Dustik dyelik
fonksiyonu
2 . . 0 T
a b 1
(L)) (b2)

Sekil 2.14. Tip-2 bulanik tiyelik fonksiyonu &rnekleri

A ile gosterilen bir tip-2 bulanik kiime p 5 (%, u) tip-2 iiyelik fonksiyonu ile karakterize

edilir. A denklem (2.4) ile ifade edilebilir [4].
A= le ux(xu)/(xu) I, [0 24

Ornek olarak tip-2 bulamk gauss fonksiyonu Srnek verilebilir. Denklem (2.5) ile verilen
fonksiyon buradaki parametrélerin degisimine gire olugacak fonksiyon tipleri sekil 2.15(a,
b)’de verilmistir. Sekil 2.15(c) ise tip-2 bulanik kiimelerin ii¢ boyutlulugunu géstermektedir.

2
‘ K(x)=exp{—%(x;mj } ; me[m,,m,] ve celo,,0,] (2.5)
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Sekil 2.15. Tip-2 bulanik tiyelik fonksiyonu 6rnekleri

Tip-2 bulanik kiimelerin kullanimi ve anlagilmasi zordur. Ciinkii tip-2 bulanik
kiimelerin dogal ii¢ boyutlulugunu olugturmak onlar1 g¢ok zor yapar. Biitiin tip-2 bulanik
kiimelerin birlesim, kesisim ve tlimlemesi i¢in gerekli ifadeler Zadeh’in genisleme kurali
kullanilarak yapilabilir, ve tip-2 bulanik kiimeleri kullanmak hesapsal olarak tip-1 bulamk
kiimeleri kullanmaktan daha karmagiktir. Ancak tip-2 bulanik kiimelerin kullantmini ve

anlagtlmasim kolay yapmak i¢in bu zorluklarinin agilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmistir [S5].
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Diger taraftan bazi zorluklar belirsizliklerde daha iyi performansi bagarmak i¢in Sdenebilir bir
bedeldir.

Bu zorluklarin altinda dahi tip-2 bulanik kiimeler ve tip-2 bulanik mantik sistemler
bircok uygulama igin kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin bazilar1 sunlardir: kodlanmig video
akiglarmin smiflandirilmasi, nonlineer zaman degisimli haberlesme kanallarindan yardimci
kanal parazitlerinin eliminasyonu, baglant1 giris kontrolii, mobil robot kontrolii, karar verme,
sorgulu incelemelerden bilgi ¢ikarimi, zaman serilerinin tahmini, fonksiyon yaklagimi, dilsel
tiyelik derecelerinin Ogrenimi, islem Oncesi radyografik goriintiiler, iligkisel veritabanlari,
bulanik iliskisel denklemlerin ¢6ziimii ve nakil programlama.

Veri iiretim sisteminde zaman degigimi bilinip zaman degisiminin matematiksel
agiklamast bilinmedigi, oOlglilen giiriiltiiniin durgun olmadifi ve matematiksel taniminin
bilinmedigi, bir Oriintii tanima uygulamasindaki 6zelliklerin durgun olmayip ve matematiksel
tanimi bilinmeyen statik niteliklere sahip oldugu, bilginin belirsiz kelimeler iceren sorgular
kullanilarak uzmanlardan islendigi, ve dilsel terimler dlgiilemeyen bir ortamda kullanildig:
durumlarda tip-2 bulanik kiimeler uygulanabilir goriilmiistiir [56, 57].

Sekil 2.16°da bir tip-2 bulamk mantik sistemin yapist gériilmektedir. Bu yap1 tip-]
bulanik mantik sistem yapisina gok benzerdir. Farklilik tip-1 bulanik mantik sistemi igin ¢ikis

islem blogunda sadece durulandirmanin olmasidir.

Tip-2 Bulark Mantik Sistem

Kuratlar §

Crkig Iglemi

Keskin Cikig
—

Keskin Girl
® » Tip Azaltilan Kime
g . D " (Tip-1
Tip Azaltici ¢ > (Tie-1)
I G ;.@;é%
» R
Bulanik Girig : Bulanik Gikig
Kiimesi Kimesi

Sekil 2.16. Tip-2 bulanik mantik sistemin yapisi

Bulaniklagtirict keskin girisi bir bulanik kiime igine esler. Bu bulanik kiime tip-2 bulanik mantik
sistemler i¢in bir tip-2 bulanik kiime olacaktir. Tip-1 durumunda genel olarak “EGER-
OZAMAN? kurallart'x girigler ve y ¢ikig olarak,

EGER x; Fi ve x, F, ve ... ve x, F, ise O ZAMAN y G’dir
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seklinde verilir. Tip-1 ve tip-2 bulanik mantik arasindaki fark tiyelik fonksiyonlarimnin dogallig;
ile birlegmektedir. Kural sekli 6nemli degildir. Dolayistyla kurallarin yapist tip-2 durumunda
tamamen ayn1 kalmaktadir. Tip-1 bulanik mantik sistemlerde ¢gikarim mekanizmasi kurallar:
birlestirir ve tip-1 bulanik kiime girisinden tip-1 bulanik kiime ¢ikigina bir esleme verir. Tip-2
bulanik sistem durumunda da ¢ikarim islemi ¢ok benzerdir. Cikarim mekanizmas: kurallari
birlestirir ve tip-2 bulanik kiime giriginden tip-2 bulanik kiime ¢ikis1 verir. Tip-1 bulanik mantik
sistemlerde durulandirma gikarim mekanizmasmin ¢ikigi olan bulanik kiimeden keskin bir ¢ikig
tiretir. Tip-2 durumunda ise ¢ikarim mekanizmasinin ¢ikigt bir tip-2 kiimedir. Bdylece tip-1
durulandirma ySntemlerinin genigletilmis versiyonu kullanmilir. Bu genigletilmis durulandirma
islemi bir tip-1 bulanik kiime verir. Bu islem, -bulanik mantik sisteminin tip-2 ¢1kisg kiimesinden
bir tip-1 kiime elde edildigi i¢in “tip azaltma” olarak adlandwrilir. Tip-2 bulanik mantik
sisteminden keskin bir ¢ikis elde etmek icin tip azaltilan kiimeyi durulandirabiliriz. Bu iglemi
yapmanin ¢ok dogal bir yolu tip azaltilan kiimenin agirlik merkezinin bulunmasi olarak goriiliir.
Bununla birlikte tip azaltilan kiimede en yiiksek tiyelik noktas: segilmesi gibi olasiliklar da
vardir. Agiklanan bu durumlar sekil 2.17(a-c) ile gosterilmigtir. Tip-2 bulamk mantik
sistemlerde her kurala kargilik ¢ikis kiimesi yine tip-2 oldugu igin tip azaltici biitiin bu kiimeleri
birlestirir. Bunun i¢in denklem (2.6) ile verildigi gibi tip-1 bulanik mantik sistemlerindeki

durulandirmaya benzer bir ifade kullamlir [53].

Ci=[ [ bumi®)*xppn@0]/ 5 (2.6)
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(b)

0

©

Sekil 2.17. Tip-1 ve tip-2 bulanik mantik sistemlerin ¢ikarim mekanizmasi

Sekil 2.18(a) geng ve yash i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlarni géstermektedir. Buna
gore herhangi bir yagm bir bulanik degeri vardir; 6rnegin 25 yas i¢in bulanik degerler 0.75 ve
0.25°dir. Bu degerler durulagtinldiginda yas 25.5 ¢ikmaktadir. Dolayistyla bulanik bir sistemde .
durulagtirma bulaniklagtirmann tersi degildir [58]. Yaglara karsibk durulastirilmig degerlerin

grafigi sekil 2.18(b)’de goriilmektedir.

- .
»

g 80
0
1h\Geng Yash 4 /
E &
E 40
s
E (4
0 30 160 > R
' 0 40 80
Yas
(@ (b)

Sekil 2.18. Yag problemi i¢in tiyelik fonksiyonu ve durulagtirma grafigi
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Bilindigi gibi klasik mantikta goriiniigte yaniltici olan degisik tipte paradokslar

bulunmaktadir. Klasik mantikta kargilig1 olmayan bu paradokslarin bulanik mantikta karsilig

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sdyle verilebilir [59, 60].

Yalan soylityorsa dogru, dogru syliiyorsa yalan olan Giritli bir adam, tiim
Giritlilerin yalanci oldugunu sdylemektedir. Ikili mantikta bunun miimkiin
olmamasma Kkarsin bulantk mantikta Girtli %50 dogru, %50 yalan
sOylemektedir. Bu tek boyutlu bir bulanik mantik problemidir.

“Platon’un sSyleyecegi sey dogrudur” diyen Socrates’e karsin Platon “Socrates
yalan sOyliiyor” demektedir. Buna gére Socrates’in dogru sdylemesi Platon’un
yalan sdylemesi demek ve ayni sekilde Platon’un dogru sdylemesi Socrates’in
dogru, Platon’un yalan séylemesi demektir. Bu paradoks bulanik mantikta iki
boyutlu bir problemdir.

Zenon’a gore bir nesnenin x yolunu alabilmesi icin 6nce x/2°sini gitmesi
gerekir, ancak x/2’sini gitmesi i¢cin x/4’tinii, x/4’4 icin x/8’ini gitmesi gerekir.
Bu dizi sonsuza kadar uzayabildigi i¢in bu yolun tamamini gitmek sonsuz
sayida hamle gerektirir ve dolayisiyla x uzunlugunda bir yol gidilemez.

Zenon’a gbre bir insan kaplumbagadan on kat daha hizli kogssun ve
kaplumbagaya on metrelik bir avans vererek onunla yarigsin. Insan on metreyi
geride biraktiginda kaplumbaga bir metre gidecek, insan bir metre gittiginde
kaplumbaga 1/10 m, insan 1/10 m daha ilerlediginde kaplumbaga 1/100 m yol
alacak ve bu boyle sonsuza kadar devam edecektir. Dolayisiyla insan
kaplumbagay1 gegmeksizin kogmusg olacaktir.

Yine Zenon’a gore atilan bir ok hedefine dogru hareket etmeyip, gegtigi yolun
her noktasinda Bulunmak zorunda 4olacag17ndan o noktada o an duracag
anlamina gelir. O halde her noktada duruyorsa hedefe hi¢ ulasamayacaktir.
Socrates’in paradoksuna gére “Bildigim tek sey higbir sey bilmedigimdir.”
Farkli yarigapli esmerkezli daireleri gdz 6niine alirsak, biiyiik daire ne kadar yol
alirsa kiigiik daire de o kadar yol almalidir. Buna gore dairelerin yarigaplar1 esit
olmalidir.

Bir adamin bagindan bir sag kopartirsak o hemen kel olmayacaktir. Bagka bir
tane kopartalim, ikinciyi iigiinciiyli, o hala kel degildir. Koparmay: siirdiirelim
ve sonunda adamin bagmnin iistiinde sa¢ kalmayacaktir ama o heniiz kel degildir.

Yere bir dar1 birakildiginda ses yapmaz ancak bir ton dari birakildiginda ses

yapar.
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e Eger bir x sayisi kiigiikse, x+1°de kiigiiktiir ve 0 zaman x+1+1°de kiigiiktiir. Bu

sonsuza kadar gidebilir.
Bunlara benzer iki paradoks bulanik kiimelerin uygulamasinda da vardir [58].

o Sekil 2.19 ile verilen bulanik iiyelik fonksiyonunu g6z Oniine alalim. Sekil
2.19(a) igin ticgenin agirlik merkezi goriildiigi gibi biitin tiggenin agirlik
merkezi olup bu yaklasik olarak x=0.29’dur. Sekil 2.19(b)’deki liggende ise ok
ihmal edilebilecek derecede ince bir kisim vardir ve bunun agirbk merkezi
x=0.5"dir. Buna gére boyle bir iicgen fiyelik fonksiyonunun durulagtiriimisg

degeri 0.29 ile 0.5 arasinda degismektedir.

Agirlik merkezi Agirlik merkezi

@ (b)
Sekil 2.19. Agirlik merkezi paradoksu

e Ikinci paradoks igin sekil 2.20°i g6z oniine alahm. Farz edelim ki sistem
hakkinda kiigiik bir bilgiye sahibiz ve sistemdeki hesaplamalarla bulanik

degerler sSyle olsun:

K=0.1 O=0 B=0.1
Bu degerler durulagtirilirsa sonug x=1.0 olur ve yeni bulanik degerler,
K=0 0O=1 B=0
Bu paradoks zayif goriinen bilginin durulagtirmada giiclii gériinebilecegini
ortaya koymaktadir.
1 K 0 B
0.5
X
-1 0 1 2 37

Sekil 2.20. Hopgood’un durulagtirma paradoksu
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2.1.2. Yapay Sinir Aglan

Sinirsel hesaplama veya paralel dagitik isleme olarak ta adlandirilan yapay sinir aglar
algoritmik ve sembolik yaklagimlar i¢in ¢ok uygun olmayan problemlerde alternatif bir ¢oziim
saglar. Yapay sinir aglar1 insanin biyolojik sinir sisteminden esinlenmistir. Insan beyni sinir
sisteminin temel yapisim olugturan ve her biri digerleriyle 10>-10* baglantiya sahip olan
yaklasik olarak 10" sinir hiicresinden olugmaktadir [61]. Sekil 2.21 bir sinir hiicresinin

biyolojik yapisin1 g&stermektedir.

Dentrite

ol
Axon

Sekil 2.21. Bir sinir hiicresinin biyolojik gdsterimi

Biyolojik sinir hiicresinin modellenmesi ile elde edilen ve sekil 2.22°de gosterilen
matematiksel model kullanilarak bir yapay sinir ag1 olusturulabilir. Bir sinir hiicresinin
matematiksel modeli goriildigii gibi girislerin toplanmast ve bu degerin bir aktivasyon
fonksiyonundan gegirilmesi ile elde edilir. Daha sonra sinir hiicreleri agirlik degerleri ile farkli
ya'pllarda' birlestirilerek sinir ag  olugturulabilir [62]. Sekil 2.23 sinir hiicrelerinin

birlestirilmesini gstermektedir.

Sekil 2.22. Bir sinir hiicresinin matematiksel gbsterimi
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Sekil 2.23. Yapay sinir aginda sinir hiicreleri arasindaki baglantilar

Sekil 2.22 ve 2.23’den goriilecegi iizere sinir hiicreleri igin bes temel eleman vardir.

o  Girigler

s Agirlik Degerleri

e Toplama

e Aktivasyon Fonksiyonu

s Cikiglar
Bir sinir hiicresine dig diinyadan, diger sinir hiicresinden veya kendisinden gelen bilgilerdir. Bu
giris bilgileri kendine ait agirlik degerleri ile garpilarak toplanir ve bir aktivasyon fonksiyonun
gegirilir. Aktivasyon fonksiyonun ¢ikig degeri sinir hiicresinin ¢gikigini olugturur [63, 64]. x

girigleri ve w agirliklar olmak iizere toplama degeri su sekilde hesaplanabilir.

Toplam = inwi 2.7

i=1
Aktivasyon fonksiyonu sinir hiicresinin ¢ikis degerini hesaplamak igin farkli fonksiyonlar
kullanabilir. Bunlardan en genel olani lineer, sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Bu

fonksiyonlar denklem (2.8-2.10) ile verilebilir.

Px)=x (2-8)
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9(x) = —— 29
l+e
P(x) =u°; (2.10)

Yapay sinir aglar insanmn sinir sisteminin ¢aligmasi temel alan bir tekniktir ve insan
beyninin fonksiyonel ozelliklerine benzer sekilde 6grenme, iliskilendirme, smiflandirma,
genelleme, ozellik belirleme ve optimizasyon gibi yetenekleri icerir. Bununla birlikte donanim
bagimlt ¢alisma zorluklari, probleme uygun af yapismin belirlenmesi, bazi parametre
degerlerinin belirlenmesinde kural olmamasi, egitim siiresinin ne kadar olacagmin bilinememesi
gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Dinamigi hakkinda higbir bilgiye sahip olunmayan bir sistemi
dahi sadece girig-¢ikis verisi ile modellemeye olanak saglayan yapay sinir aglari bu Szelligiyle
kara kutu ¢bziim algoritmas olarak bilinir. Cok katmanli, geri doniistimli, bilesik ag yapilar
yaninda yapist daha farkli olan hiicresel sinir aglar1 ve blok tabanli sinir aglart yapilart da son
zamanlarda Onerilen ag tiplerini olusturmaktadir [65-66]. Baz1 ag yapilan sekil 2.24 ile

verilmigtir.

- Agirliklar

(a) Ileri beslemeli gok katmanl sinir ag1 yapist

{(b) Geri beslemeli sinir ag1 yapisi (¢) Oz organizeli aglar
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(d) Elman sinir ag1 yapisi

Sekil 2.24. Cok katmanli yapay sinir ag1 yapilari

Yapay sinir aglarinin egitim iglemi sirasinda sinir hiicreleri arasindaki agirlik degerlerini
giincellemek igin bazi 6frenme algoritmalart kullanmilir. En g¢ok kullamilan ¢ Ogrenme
algoritmas: egiticili, egiticisiz ve takviyeli 6grenme algoritmalaridir. Bu Sgrenme tekniklerine

ait yapilar sekil 2.25°da g6sterilmistir [17].

Egiticisiz
Ofrenme

Egiticili
Oprenme

Referans

(@)

©
Sekil 2.25. Yapay sinir egitiminde kullanilan baz: teknikler i¢in sematik gosterim

Aciklandig gibi. yapay sinir aglarn karmagik karar verme islemleri i¢gin modelden
bagimsiz yaklagim yetenegi ile miihendislik problemlerine bagarili olarak uygulanan yumugsak

hesaplamanin temel bir bilesenidir. Yapay sinir aglarimin pratik problemlerin ¢dziimiinde
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verimli olarak kullanilmasma ragmen tasarim islemleri hala deneme yamlma yoluna ihtiyag
duymaktadir. Ancak pratik uygulamalarda sinir aginm yapist ve agirlik degerleri ayni anda
optimize edilmelidir. Yapay sinir aglart i¢in diger bir problem donanimsal gergeklestirilmesidir.
Dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari ve gergek degerli agirlik fakttrleri ile bir sinir
agmin sayisal olarak gerceklestirilmesi kolay degildir. Bu problemlerin iistesinden gelmek igin
literatlirde Onerilen ¢aligmalardan birisi blok tabanli yapay sinir aglaridir [67].Bu sinir ag
yapilart daha kolay gerceklestirme igin tam say: agirlik degerli temel sinir bloklart kullanan iki
boyutlu dizilerden olusur. Blok tabanli sinir aglarin1 olugturan doért temel blok sekil 2.26°da

verilmistir.

(© (D)
Sekil 2.26. Temel bloklar i¢in dort farkli konfigiirasyon tipi

Sekil 2.26°da goriilen temel bloklarda kullanilan biitiin agirlik ve esik degerleri tam sayidir.
Temel bloklar ti¢ farkl: giris ¢ikig konfigiirasyonuna sahiptir. Bunlar girig/¢cikig olmak tizere 1/3,
2/2 ve 3/1°dir. Biitiin sinir hiicreleri bir aktivasyon fonksiyonu ile karakterize edilir. Girig sinir
hiicreleri lineer aktivasyon fonksiyonu kullanirken gikis sinir hiicreleri simetrik doyumlu lincer

aktivasyon fonksiyonu kullanir.
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(@) (b)
Sekil 2.27. Blok tabanli sinir aglari igin kullanilan aktivasyon fonksiyonlart

Blok tabanl1 yapay sinir aglarinm optimum yapisinin bulunmasi ve egitimi i¢in genetik
algoritmalar kullanilmaktadir. Temel bloklar igin baglantt yonleri, kullanilacak temel blok
say1s,, agirlik ve esik degerleri kodlanarak egitim verilerine gore genetik algoritmalarla bu

kriterlerin optimum degerleri bulunur. Sekil 2.28 blok tabanl: sinir aglar1 ile gergeklestirilmis

bazi uygulamalari gstermektedir.

Genetik Algoritma
ile Ayarlama

Referans

(a) Denetleyici
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(b) Filtre
Sekil 28. Blok tabanli yapay sinir ag1 uygulamalan

2.1.3. Genetik Algoritmalar

Evrimsel hesaplama, siirekli fonksiyonlarin optimizasyonu ile ilgilenen evrimsel
stratejiler, liretim stratejileri i¢in bir algoritma olan evrimsel programlar, biyolojik evrimsel
sistemlerin incelenmesinden dogan genetik algoritmalar ve bilgisayar programlar ile zaman
serilerinin kestirimi gibi problemler igin ¢oziimler iireten bir teknik olan genetik
programlamadan olusan global arama algoritmalarinin bir sinifidir. Bu sinif igerisinde en yaygin
kullan teknik genetik algoritmalardir. Genel olarak kullanilan arama tekniklerinin

siniflandirilmasi sekil 2.29 ile verilmistir [17].

Arama Teknikleri

S
Matematiksel Tabanh |

Dinamik

Dogrudan | Dolaylt

Genetik
Algoritmalar

Sekil 2.29. Arama algoritmalar

Genetik algoritmalar karmagsik optimizasyon problemlerinde optimum ¢dziimii bulmak
icin global arama yapan bir algoritmadir. Genetik algoritmay: normal optimizasyon ve arama

prosediirlerinden farkli yapan noktalar sunlardir [68].
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e Parametrelerin kodlanmas: ile gergeklestirilir.

¢ Bir noktadan degil popiilasyondaki noktalar kiimesiyle arama yapar.

o Tiirevler veya diger yardimet bilgileri degil hedef fonksiyon bilgisini kullanar.

e Belirli kurallar1 degil rasgele gegis kurallar: kullanir.
Optimizasyon probleminde kullanilan parametrelerin gosterimi i¢in kodlama yapilir. Genellikle
ikilik taban {0, 1}, onluk taban {0-9} veya noktali say1 kodlamasi kullanilir. Co6ziim
parametresinin kodlanmis hali kromozom, kromozomun her birimi gen ve kromozomlarm
olusturdugu ¢dziim uzay: popiilasyon olarak bilinir. Bu iligki sekil 2.30(a)’de gériilmektedir. Bir

genetik algoritma iki temel operatdrden olugur. Bu operatérler ¢aprazlama ve mutasyondur.

1 1jo0]of1 1 -1 0] 1]0]1 1} 0] 1 110|110
i X S
Gen Kromozom Popiilasyon

(@ Gen, kromozom ve poptilasyon arasmdaki iligki

ol 1T f1 10 11 lolol1lol| [1]li1]olo]1]i1
& =

0 1 0|0 |1 0

(b) Mutasyon (c) Caprazlama
Sekil 2.30. Genetik algoritmanin operattrieri

Arama sirasinda yerel maksimum ve minimum problemlerinden kaginmak igin
mutasyon iglemine ihtiyag duyulmaktadir. Bunun igin bir kromozomun bazi genleri sekil
2.30(b)’de verildigi gibi degistirilir. Caprazlama popiilasyonun iki iiyesi arasindaki pargali
degisimdir. Sekil 2.30(c)’de goriildiigii gibi iki kromozomun bir kismi karsilikli olarak
degistirilerek yeni bir birey olusturulur. Mutasyon ve gaprazlama rasgele oranlarda yapilir.

Bir arama ve optimizasyon araci olan genetik algoritmalarda genel olarak bit
dizilerinden olusan bilgisayar kromozomlarinin bir popiilasyonu rasgele segilir. Bu popiilasyon
dogal genetik operattrlerden dogan ¢aprazlama, mutasyon ve tersleme operatorleri kullanilarak
bir uygunluk fonksiyonuna gre hedefe ulagincaya kadar yeni bir popiilasyona doniistiiriiliir. Bu

dongii sekil 2.31°de goriilmektedir.
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Sekil 2.31. Temel evrim dongiisii

Genetik algoritmanin  gergeklestirilmesi i¢in  akis diyagramlan gekil 2.32°de
goriilmektedir. Genetik algoritmalar verilen bir fonksiyonun global optimumuna ulagmasina
kargin nadiren tam optimuma ulagir. Ozellikte tam ¢éziimiin gerekli oldugu problemlerde bu bir

eksikliktir.
Sekil 2.32’den de anlagilacag iizere genetik algoritmalar su bes bilesen ile karakterize

edilebilirler [17].
e Olasi ¢oziimlerin popiilasyonunu géstermek i¢in bir mekanizma olan kodlama,
e Olas1 ¢bziimlerin baglangi¢ popiilasyonunu olusturmak i¢in bir mekanizma olan
baslagic durumuna getirme,
e Amag veya degerlendirme fonksiyonu olarak segilen uygunluk fonksiyonu,
e Mutasyon ve ¢aprazlama gibi evrimsel operatérler,
e Popiilasyon boyutu ve kromozom uzunlugu gibi farkh parametrelerin degerleri
iceren calisma parametreleri.
Bu &zellikleriyle genetik algoritmalarin kullanildig yerler temel olarak sunlardar.
e  Optimizasyon
e (Cok amagl optimizasyon

o (Cozlim arama
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@ (b)
Popiilasyon Genetik Operatorler
[1]1]1]o]o[1]1] Caprazlama
Kodlama
———N [I[1[1]0]0]0]0] [1[1o]01]0]
[ITTTOJ T]1]1]
[oJof1T1]1]1]0] 2
[1]1]0]0[1[1]
[1T1]0]1T1]0]
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mnm
[0]1]0]o]1]0]
Segim Degerlendirme
Rulet [1]1]0]0[1]1] h
e
[TT1T0[1]10] 9
(e—{ IO
Uygunluk Degeri %
Hesabt
NI AN ' J
©

Sekil 2.32. Genetik algoritmanm ékls diyagrami1

50



2.1.4. Olasiliksal Hesaplama

Belirsizlik ve olasiligm iliskili kavrami yaklagim teorisine dayanmaktadir. Bu yoniiyle
olasiliksal hesaplama yumugak hesaplama alani igerisinde ele alinabilir. Olasiliksal yaklagim
¢ikarimt uygulanabilir yaklagim kavrami olarak bulanikliin yerine belirsizligi goz 6niine alan
bulanitk mantik ¢ikarimina benzeyen bir tekniktir. Olasiliksal dagilim veya yogunluk
fonksiyonlar: tiyelik fonksiyonlarinin yerine geger. Bilgi tabanh karar verme olasiliksal
hesaplamanin dzel bir tipidir.

Olasiliksal teknikler genel olarak veri eksikligi ve bilgi belirsizligini yonetebilme
yetenegine sahiptir. Asagidaki kurali gbz 6niine alalim.

Kural: EGER gézlenen durum halsiz ise (x)

VE gbzlenen durum atesli ise (y)

VE gézlenen durum ¢ok agrili ise (z)

O ZAMAN hasta kizamiktir. (A)
Burada X, y, z hasta bulgularinin kesinlik, giiven veya kosul olasilik derecesini gdsterir. A ise
hasta igin kuralin kesinlik derecesini veya kesinlik olasiligmi g&sterir [69].

Olasiliksal hesaplamanin en genel kullanilan yontemi Bayes yaklagimidir. Bu bir
smiflandirma problemi olarak yorumlanabilir. Farz edelim ki farkl: ¢; siniflarina ait olan bir d

gozlemi olsun. Bu durumda Bayes iliskisi,

max P(c, | d) = P(d“}’j()d')l)(cf) | @.11)

olarak verilebilir [17].

Olasiliksal hesaplama, olasilik yargilart ve 6znel giivenin olusturulmaélnl kapsar. Ik
olasiliksal teknikler Bayes Aglar gibi tek degerli gosterimlere dayanir. Bu teknikler yaklagim
tekniklerinden baglamigtir. Olasiliksal yaklasimlar arasindaki bir diger egilim Dempster-Shafer
teorisi gibi ara degerli gosterimler ile verilmigtir. Biitiin yaklagimlarda temel ¢ikarim
mekanizmasi iyilestirme veya giincellemeye dayanmaktadir. Her iki teori i¢in kullanilan ¢ikarim

mekanizmalari gekil 2.33 ile verilmistir [22].
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Sekil 2.33. Bayes aglarmim ve Dempster-Shafer i¢in ¢ikarim mekanizmalarinm siniflandiriimas:

Olasiliksal hesaplamanin baglangici on sekizinci yiizyila dayanmaktadir. Bu hesaplama
tlirtinlin iki ana algoritmasindan birisi Bayes aglari, digeri ise Dempster-Shafer teorisidir. Bayes
aglar iizerine itk verimli galigmalarn hesapsal karmagiklig fazladir. Ik zamanlarda Pearl
tarafindan Onerilen tekniklerde karmagiklik artigt sekil 2.34°de verilmistir. Bu karmagiklig
azaltmak i¢in farkli teknikler ilerleyen zamanlarda 6nerilmistir. Bu tekniklerdeki ortak amac her

diigtimdeki degerler sayisini azaltmak olmustur [10].

Graf Tipi

; :_ Karmagiklik

o

K her ebeveyn diigtimdeki degerlerin sayisi, m
' her gocuk ebeveynlerinin sayisi

]
Coklu agac 0
Coklu bagh

K her diigiimdeki degerlerin sayisi, en biiyiik
graflar ayristiralamayan alt grafin boyutu

& S

i

Sekil 2.34. Bayes aglarmdaki yayilimda Pear]’tin karmagiklik artigi

Dempster-Shafer teorisi ise bir Onerme uzayr olusturmaya dayanmaktadir. [0, 1]
aralifindaki 6nermeler uzaymn alt kiimelerini tanimlayan bir m fonksiyonu kullamlarak ifade
derecesi bulunmaktadir. Daha sonra bunlardan inandiricilik ve giiven Slgtimleri elde edilir.

Olasiliksal hesaplama rasgelelik ile etkilenen sistemlerin degerlendirilmesi i¢in bilgi

stirlimli alternatif bir yoldur.
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2.1.5. Kaos Teorisi

Diinya tizerindeki hemen her olayda dogrusal olmayan bir diizen mevcuttur. Her olay
mutlaka birden fazla degigebilen parametreye bagimlilik géstermektedir. Bilim adami Lorenz 12
degiskene bagli bir hava tahmini i¢in kullandig bilgisayar simiilasyonunda parametrelerden
birinin baglangicta binde bir oranda degismesiyle sonuglarin ¢ok farkli oldugunu kegfetmistir.
Bu durum diinyanin bir tarafinda bir kelebegin kanat ¢irpmasiyla diinyanin diger tarafinda dev
bir kasirganin ¢ikmasi olarak yorumlanmigtir. B&ylece her diizensizlik iginde bir diizen
bulunmasi olgusuyla kaos teorisinin giiniimiizde biiyiik ¢alisma alanlart olusmustur. Dogrusal
sistemlerin davranisi kolayca kestirilebilmesine karsin dogrusal olmayan sistemlerin davranigimi
kestirmek ¢ok zor ve karmagiktir [70]. Eger

s Peryodik noktalarin kiimesi yogunsa,

e F gecisli ise,

e F baslangi¢ kogullarina ¢ok bagimliysa
F dinamik sistemi kaotiktir denir. Diizenli davranan dinamik sistemlerin durum uzayinda
karmakarisik geometrik yapiya sahip olan ¢ekiciler kaotik sistemlerin bir karakteristigidir. Bu
¢ekicilerin boyutu tam deger degildir. BSyle geometrik nesneler fraktaldir ve bir gekici fraktal
oldugu zaman o kaotik ¢ekici veya yabanci gekici olarak adlandirilir [71].

Bilindigi gibi dinamik bir sistem degiskenlerin zamanla nasil degistigini belirleyen

fonksiyonlar kiimesidir. Ornegin,
e Ahmet’in kilosu her yarim dakikada azalmaktadir.
*  x(n+1)=x(n)ty(n)
y(m)y=x(n)
Burada ba21 ayrimlan vermek 6nemlidir.
’ e Degiskenler- ve paré.memeler: Degiskenler zamanla degigirken parametréler
degismez.
e Aynk ve siirekli degiskenler: Ayrik degiskenler tam degerlerle smirli iken
stirekli degiskenler degildir.
» Rasgele ve rasgele olmayan dinamik sistemler: Rasgele sistemler bire-¢ok,
rasgele olmayan sistemler bire-birdir.
Dogrusal olmayan bir denklem olan ve kaosu gostermek icin sik¢a kullanilan lojistik

fark denklemi (2.12)’de goriildiigii gibi verilebilir.

x(n+D=r*x@)*[1-x(n)] (2.12)
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Denklemde r’nin [0, 4] araliginda farkli degerleri i¢in x’in nasil degistigi sekil 2.35°de
verilmigtir. r parametresinin 1’den kiigiik degerleri i¢in sekil 2.35(b) den goriildiigii gibi x sifira
dogru gitmektedir. Bu tek noktali gekiciyi gostermektedir. r’nin 1 ile 3 arasindaki degerleri i¢in
x stfirdan farkli bir noktaya gitmektedir. Sifir olmayan tek noktali gekiciyi gdsteren bu durum
sekil 2.35(c)’de goriilmektedir. r degeri 3’ten biiyiik oldugunda sekil 2.35(d)’de gorildugii
tizere sistem iki nokta arasinda degismektedir. Bu durum iki noktali gekici olarak bilinir. Dort

noktali ¢ekici durumu ise sekil 2.35(e) ile verildigi gibi r=3.54’de olmaktadir. Son olarak sekil

2.35(f) ise n-noktali ¢ekiciyi géstermektedir [72].
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Sekil 2.35, Farkli parametreler igin lojistik fark denkleminin davranig1
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Kaosun en 6nemli bulgularindan biri baslangig degerlerine olan bagimhligidir. Bunu
gostermek amaciyla denklem (2.12)de r=3.99 i¢in x1 baglangi¢ degeri 0.3, 0.301 ve 0.3000001
almarak 50 adim ile sistemin degisimi gozlenmigtir. Sekil 2.36’da goriildiigii gibi baglangic

degerlerinin ¢ok kiigiik degisimleri igin sistem sonucu oldukga fazla degigebilmektedir.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 2.36. Kaosun baglangi¢ degerlerine bagimhlig: igin bir srnek

Sistemde her r degeri igin x ¢izdirildiginde sekil 2.37(a)’da goriilen gatallasma grafigi
meydana ¢ikmaktadir. Bu grafikte x’in degisimi r’nin hangi aralikta kag¢ gekiciye sahip oldugu
actkca goriilmektedir. Sekil 2.37(b) ise Lorenz ¢ekicisini gdsteren bir degisimdir.

{a) 0<r<4 igin lojistik fark denkleminin 100 adim grafigi {b) Lorenz gekicisi
Sekil 2.37. Lojistik fark denklemi igin degigimler
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2.1.6. Destek Vektor Makinalar

Destek vektdr makinalar istatistik 6grenme teorisindeki Onceki ilerlemelere dayanan
yeni bir 6grenme sistemidir. Optimizasyon teorisini de temel alan destek vektor makinalar
yiiksek boyutlu dzellik uzayma sahip olup lineer fonksiyonlarin bir varsayim uzayini kullanirlar.
[lk olarak Vapnik tarafindan 6nerilmistir [8]. Basit, geometrik ve global optimumu bulmak igin
daima Ogrenen bir yapiya sahiptir. Daha ¢ok Oriintii tanima, regresyon ve lineer operatdr
terslemede kullanilir. Baslangicta oldukga yavas caligan bir algoritma olmasina karsin
giiniimiizde ¢ogu uygulama icin bu problem agilmistir. Pratik uygulamalarda ve karmagsik
dogrusal olmayan problemlerde yiiksek performans saglar. Destek vektSr makinalariin ana
fikri lineer olarak ayrilabilen Griintiiler icin optimum hiper diizlemi bulmak ve lineer olarak
ayrilamayanlar igin ise Oriintiileri genisletmektir [73]. Destek vektor makinalarinmin
popiilerligine temel sebepler su sekilde verilebilir.

¢ Giiglii genelleme performansi,
¢ Hesapsal verimlilik,
s Yiiksek boyutlarda saglamlik.

Destek vektor makinalar iki smif arasinda ayrim yapma yetenegine sahiptir. Cogu
siiflandirma problemleri tipik olarak iki siniftan fazlasim igerir. Ancak herhangi bir problem

iki simifl1 problemlere indirgenebilir. Bu iki sinifi +1 ve -1 olarak isimlendirelim. Siniflandirma

bakimindan smiflandiricinin ¢ikis biiyiikliigii Snemsizdir, ¢iinkii giris vektdriiniin (X, W) >0
oldugunda +1 smifina ve f (x, W)< 0 oldugunda -1 smifina yerlestirilmesi gerektigini

stylemek yeterlidir. { (X,W) fonksiyonu iki smifi ayran bir karar smiridir. En iyi fonksiyonun
segilmesi egitim verisine baglidir, ancak parametreler ve giris vektorleri arasindaki iligki i¢in
bazi 6nemli varsayimlar yapmaksizin bunu isleyemeyiz. Basitlik i¢in b sabit bir say1 olmak

lizere asagidaki gibi lineer bir fonksiyon segilebilir.
f(x,w)=x.w+b (2.13)

Sekil 2.38(a)’da verilen iki boyutlu giris vektorii kullanan Srnegi gbz oniine alalim [74].
Lineer bir iliski segildigi igin karar sinin diiz bir ¢izgi olmalidir. Ornekte karar smir1 biitiin
egitim verilerini dogru olarak smiflandirtr ve bundan dolay: hata sificdir. Bununla birlikte sekil
2.38(b)’de goriildiigii gibi sifir hatay1 veren sonsuz sayida karar simnirlarindan biri secilebilir. En
iyi karar sinir1 igin sezgisel segim iki sinuif arasmdaki araligin tam ortasidur. Siniflandirma hatas

yapmaksizin iki paralel ¢izgi miimkiin oldugu kadar uzaga taginarak iki ¢izgi arasindaki mesafe
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veya bosluk maksimuma gotiiriiliir. Segilen karar siir1 bu mesafenin ortasindaki ¢izgidir. Bu
durum gekil 2.38(c)’de gosterilmistir. Karar smirini elde etmek igin alternatif bir yol sekil
2.38(d)’de verildigi gibi iki sinifin digbiikey kabuklar1 arasindaki en kisa mesafeyi bulmaktir.
Bosluklar ona dik olarak ¢izginin sonlarina yerlestirilir ve karar sinir1 onun orta noktasinda
alinir. Smiflandiricr bogluk iizerinde 1 cikist verdigi i¢in w Slgeklendirilir. Bosluk genisligi

i"dir ve w yoniindeki (x,-x;) vektoriiniin bilegeni bulunarak elde edilir. Maksimum bogluk

id

[w

’nin en kiiglik degerine esittir. Bunun sonucu sekil 2.38(e)’de goriilmektedir.

©

Sekil 2.38. Destek vektor makinalarin galigmasi ve mimarisi
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Sekil 2.39(a) ile verilen bir veri kiimesi lineer bir karar sinir1 kullamlarak ayrilamaz.
Bunun i¢in sekil 2.39(b)’de oldugu gibi hatalarin oldugu yerlerde yumusak bir bosluk
tanimlanir.g hatalari veri noktasmin smifinin veri noktasindan bosluga olan mesafesine esittir.
Bu durum sekil 2.39(c) ile verilmistir. Burada destek vektorler sekil 2.39(d)’de goriildiigii gibi

bosluk igerisinde veya yanlis siniflandirilan bélgede duran noktalardir.

© (@
Sekil 2.39. Ayristirtlamayan veriler igin destek vekttr makinalarin ¢alismasi

Veriler her zaman lineer bir ¢izgiyle ayrilamayabilir. Bu durumda destek vektor
makinalar icin sekil 2.40(a)’da goriildiizii gibi dogrusal olmayan karar sinrlari kullanilir, Bunun
i§in yollardan birisi ilk dnce 6zellik uzay1 igin bir ¢ eslemesi tanimlanir sonra 6zellik uzaymda
lineer destek vektér makinalar kullanilir. Destek vektor makinalari ile el yazisi tanima

problemini ¢dzmek igin verilebilecek bir mimari gekil 2.40(b)’de goriilmektedir.

58



(a) Dogrusal olmayan smiflandirma igin destek vektdr makinalarinin ¢aligmasi

[ Cikig o(Zvik(x,%:)) )
J Agirliklar

Carpim ¢(x).$(x)=k(x,x;)

e & & 8 9 0 6 00

SN/

¢ | Eslesme vektorleri o(x;), ¢(x)
T N /
- M
Destek vektorler xq, ..., Xq
. /
a I
Test vektorii x
. /

(b) El yazis1 tanima problemi i¢in destek vektdr makina mimarisi

Sekil 2.40. Dogrusal olmayan smiflandirma i¢in destek vektor makinalarmim g¢aligmas1 ve mimarisi .

2.1.7. Makina Ogrenmesi

Benzer durumlar kargisinda verilen bir kritere gore daha iyi cevap vermek igin degisim
anlamina gelen 6grenme asil olarak bir insan 6zelligidir. Herhangi bir bilgisayar da bir durumu
6grenebilir ancak zorluk yeni bir durum olugtugunda davramigi genellestirmektir. Ciinkii
kullanilabilen belirli miktardaki egitim verisi ile somsuz bir alan ig¢in iligki tiiretilmek
zorundadir. Gergekte bu iligkilerin sayist sonsuzdur. Boylece,

e Nasil bir iligki kurulmalidir?
¢ En uygun iliski hangisidir?
e  Gizli test noktalar1 nasil kargilanacaktir?
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Ogrenme igin temel ii¢ problem egrisel iligki, smiflandirma ve yogunluk tahminidir. Bunlar

strast ile gekil 2.41°de gosterilmistir.

(b) ©
Sekil 2.41. Ogrenme i¢in problem gesitleri

P9y

Ogrenmenin 6zelliklerinden bazilar1 sunlardur.

® Daima ortam tarafindan saglanarak kendini gelistirebilen bir sistem vardir.

e Sistem i¢in saglanan bilgi genellikle birden fazla gekil alir ve sistem o anki
durumun degigmesi igin birden fazla yola sahiptir.

o Sistem genellikle hatirlayabilir ve tecriibelerini tekrar kullanabilir.

Makina Ogrenmesinin ana amaci tecriibeden Ofrenen ve uyarlanabilen bilgisayar
sistemleri olusturmaktir. Farkli performans islevleri igin farkli §grenme algoritmalan
gelistirilmigtir [75]. Bu algoritmalar ii¢ sinmifa ayrilabilir.

e Beyin Modelleme: Makina o6grenmesindeki ilk yaklagimlardan Dbiridir.
Sibernetik ve sinirsel biyoloji - modellere dayanir. Bu yaklagim bagarili
olmamustir, ancak gegmigte benzer yaklagimlar tekrar popiilerlik kazanmstir.
e Oprenme Algoritmalar: Ogrenme igin farkli kisisel yontemler kullaniimugtir.
Bu algoritmalarin ¢ogu agagidaki kategorilerden birinin igerisinde yer alir.
o Tiimdengelim ile 6grenme
o Benzerlik ile 5grenme
o Tiimevarim ile 6grenme
e Uygulama Yonelimli Ofrenme Sistemleri: Makina 6grenmesinin ilgilendigi
bazi praﬁk problemler asagidaki gibib verilebilir.
o Uzman sistemler i¢in bilgi toplama
o Uyarlamali ve kendinden gelistirmeli sistemler
o Tahmin sistemleri
o Oriintii tanima sistemleri
Bunlardan bagka ayrik karar verme islemleri ve siirekli zamanda kestirim i¢in e;giticili Ogrenme,
ardil karar verme i¢in takviyeli 6grenme ve egiticisiz 6grenme son zamanlarda daha c¢ok

kullanilan yontemlerdir. Makina 6grenme algoritmalar1 Ornekler lizerinde iyi performans
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saglamasi icin aday siniflandirici uzayini arar ve yeni siniflar i¢in daha iyi ¢aligmasini saglar.
Smiflandirma problemleri igin Ogrenme algoritmalar1 karar agaglari, kural &frenme
algoritmalari, kiimeleme metotlar1 ve Bayes aglarmi igerir [76]. Ogrenme etmenlerinin genel bir

modeli ile siniflandirma problemi igin bir akig diyagramu sekil 2.42°te goriilmektedir.

[[Performans standard:

Degerlendirme .

] [ T
Geribesleme
Degisiklikler

Ogrenme Elemam
PR

(b) Smiflandirma 8rnegi i¢in akis diyagrami
- Sekil 2.42. Makina 8grenmesi igin drnekler

Makina dgrenmesi i¢in temel bir rnek olarak el yazisi tanima problemi verilebilir: Bu
ornekte {a, b, c, ..., z} smifindan bir eleman1 16*16 ikilik goriintiiye esleyen bir fonksiyon
2256 gi ri $

gerektirecektir. Oysa dgrenme ile bu iglem n resim gerektirir ve n<<2?*®dir. Ayrica 6grenme

tasarlanmalidir. Bu islem wveri tabami kullanilarak yapimak istendiginde

fonksiyonu bilinmeyen Ornekler icin genellestirme sunacaktir. Baska bir 6rnek olarak gen
analizi verilebilir. Bu iglemi yapacak bir fonksiyonun tasariminda hasta veya saglikli durum
almarak 2 smiftan biri uzunlugu 30000 olan gen ifade Oriintiistine eslenir. Onceki gibi veri
tabamt kullamilmasi durumunda sonsuz sayida giris olusacaktir. Ogrenme kullanildiginda ise

yine n sayida gen ifadesi yeterli olacaktir ki n<<co’dur.
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Bu avantajlartyla makina 6grenmesi algoritmalart giiniimiizde 6zellikle 6riintii tanima,
veri madenciligi, ses ve goriintii igleme, finans, haberlesme, kontrol ve oyunlar gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Ayrica insanlar tarafindan yapilamayan ve yiiksek boyutlu ve
belirsizlik igeren durumlarda da birgok avantaj sunar. Bunun diginda istatistik, olasilik teorisi,

optimizasyon teorisi, bilgi teorisi gibi araci islemlerde de kullanilmaktadir [77].

2.1.8. Veri Madenciligi

Bilgi ¢ag1 olarak adlandirilan bu zamanda gii¢ ve bagar: getiren bilginin bilgisayarlar ve
uydu teknolojileri sayesinde ¢ok biiyilk miktarlarda toplandigi bilinmektedir. Baglangigta
bilgisayarlarin kullanimi ile bilgi sayisal ortamlarda depolanmaya baglanmigtir. Ancak farkli
yapilarda depolanan bu biiyiik bilgi yigmmin yonetimi zorlasti. Bu karigiklik veri tabanlari ve
veri tabanlan yonetim sistemlerinin olugturulmas: ile agildi. Veri tabanli ySnetim sistemleri bu
biiylik bilgi yigimindan belirli bilgilere ulagmak icin olduk¢a verimliydi. Ancak giiniimiizde
bilgiye erisim herhangi bir duruma karar verme igin yeterli degildir. Daha iyi ySnetim se¢imleri
icin yeni ihtiyaglar olugsmugtur. Bunlar verinin otomatik Gzetlenmesi, depolanan 6z bilginin
ctkarmm ve verideki Oriintiilerin kegfi gibi ihtiyaglardir [78].

Bircok bilgi ¢esidi toplanmistir. Bunlar Syle siralanabilir.

e Ishareketleri

¢ Bilimsel veri

» Tibbi ve kisisel veri
e Video ve resimler

e Uydu alicilar

s  Oyunlar

e Sayisal ortamlar

e Bilgisayar destekli tasarim ve yazilim mithendisligi verisi
o  Gorsel diinya

e Raporlar |

o Internet

Veri madenciligi dosyalarda, veri tabanlarinda ve diger ortamlarda depolanan ¢ok
biiyik veri kiimelerindeki sakli faydali oriintiileri, egilimleri ve iligkileri analiz, ¢ikarim ve
tammlama algoritmasidir. Daha genel olarak bilinen veri tabanlarnda bilgi kesfinin bir
boliimiidiir. Sekil 2.43 veri madenciligi ve sonucunda bilgi kesfi i¢in kullanilan bir modeli

gOstermektedir [78, 79].
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Makina
Oprenmesi

/Veri Madenciligi \l
: " Veri Tabaninda )
Veri . 1 Bilgi Kesfi
Temizleme || 1
| I
I
I

Veri Bilgi Yorumlama

Ozetleme

Bilgi ¢ikarimi
Bilgi
degerlendirme

BILGI

Orantt
Degerlendirme

Veri

Madenciligis,
Gorev @
iligkili

)

(b)
Sekil 2.43. Veri madenciligi ve bilgi kesfi modeli

Sekil 2.43°den gérﬁldﬁgﬁ gibi tekrarl: bir siireg olan bilgi kesfi su adimlardan olusur.
e Veritemizleme
e  Veri birlestirme
e Veri segimi
e Deri doniigiimii
e  Veri madenciligi
e Oriintii degerlendirme
e Bilgi gbsterimi
Dosyalar, veri tabanlari, veri depolari, islem veri tabanlari, goklu ortam veri tabanlari,
zaman serisi veri tabanlar ve internet gibi kaynaklar1 kullanan veri madenciligi ile
karakterizasyon, ayrimsama, iligkili analiz, smiflandirma, kestirme, kiimeleme, degisim ve

sapma analizi gibi problemleri amaglar. Veri madenciligi sistemleri veri kaynagnin tipine gore,
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veri modeline gore, bilgi kesfine gbre, madencilik tekniklerine gore smiflandirilabilir. Bdylece
veri madenciligi hesapsal matematik, yliksek performansl: bilgisayarlar, makina 6grenmesi, veri
tabani, internet servisleri, uygulamali istatistik ve akilli sistemleri kullanan bir algoritmadir [80].
Veri madenciligi siireci sonunda elde edilen riintiiler kurallar bigiminde ifade edilir.
Elde edilen kurallar iki degiskenin birliktelik derecesini gosterir veya veriyi Onceden
tanimlanmis smiflara ayirir. Etkin bir veri madenciligi uygulayabilmek i¢in farkli tipteki verileri
ele alma, kullanilan algoritmanin etkinligi, sonuglarm yararliligmin saglanmasi, kesfedilen
kurallarin gesitli bigimlerde gosterilmesi, farkli ortamlarda yer alan veri iizerinde iglem
yapabilme, gizlilik ve veri giivenliginin saglanmasi gibi bazi 6zelliklere dikkat edilmelidir.
Veri madenciliginin kullanildig1 baz1 6rnek problemler agagida verilmistir [81].
o Gegen yil 1000 YTL’den daha fazla para 6deyen miisterilerin genel bilgisi.
e Sikca bilgisayar iiriinleri satin alan 20-40 yas arasindaki miisterilerin %90°1 ve
nadiren bdyle liriinle alan daha yagli miisterilerin %65°1 gibi miisterilerin genel
karsilagtirmalr bilgisi.

e Tablo 2.5°de verilen ve bir marketten alinmis {iriinleri inceleyelim.

Tablo 2.5. Islem veri tabam

C1 Siit, yamurta, ekmek, cips

C2 Yumurta, patlamig musir, cips, bira

C3 Yumurta, ekmek, cips

C4 Siit, yamurta, ekmek, patlamig mustr, cips, bira
Cs Siit, ekmek, bira '

Cé6 Yumurta, ekmek, bira

C7 Siit, ekmek, cips

C8 Siit, yumurta, ekmek, et, cips

C9 Siit, yumurta, et, cips

Sikga alman {iriinler: siit, yamurta ve cips birlikte stk¢a alinmugtir.
Kural: Bir miisteri cips aliyorsa, o muhtemelen siit ve yumurta da alir. Bu kural
{cips}=>{siit, yumurta} olarak yazilabilir.

o Yas(A, “20...29MAGelir(X, “20K...29K”)=Satin alir(X, “CD siiriicii”
[destek=%2, giiven=%60].

e Bir gehirdeki miisterilerin yerlerine dayanilarak miisterilerin homojen alt niifusu

tanimiama.
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e Verilen bir hesap numarasi igin ¢ok bilyiitk miktarlardaki alimlar: tespit ederek
kredi kartlariin sahte kullanimint ortaya ¢ikarmak.
e Stok fiyatlarindaki gelecek egilimi tahmin etmek igih sirketlerin stoklarmin

belirli veya tam kisminda fiyat degisim diizenini tanimlamak.

2.1.9. Yapay Bagisik Sistemler

Bilindigi gibi insan viicudunu hastaliklara, yabanci ve zararli maddelere karst koruyan
bir bagigiklik sistemi vardir. Dogal bagisikhk sistemi farkli fonksiyonel bilegenlere sahip olan
¢ok karmagik bir sistemdir. Bu sistemin temel amaci viicut igerisindeki biitlin hiicre veya
molekiilleri tanimak ve bu hiicreleri bilinen ve bilinmeyen olarak ayirmaktir. Bilinmeyen
hiicreler savunma mekanizmasinin uygun tipini uyarmak igin tekrar siniflandirthr. Bagigikhik
sistemi viicudun kendi hiicre veya molekiilleri ile yabanci antijenler arasinda ayrim yapmak igin
degisimi Ogrenir. Viicut ¢ok bilyiik oranda bagigiklik hiicrelerine sahiptir ve lenfositler
belirleme, ¢esitleme, hafiza ve uyarlanabilirlik gibi 5zelliklere sahip olan bagigiklik hiicrelerinin
bir tipidir. Fagositik hiicreler olarak adlandirilan diger hiicreler antijenleri yok etmek igin
caligan bagisiklik hiicreleridir. Bagigiklik sisteminin ana 6zellikleri 6yle verilebilir [82].

¢ Tanmma
e Ogzellik gikarma

e (Cegitleme

o Oprenme
e Hafiza

e Dagitik tespit
o Ozayarlama
e Dinamik koruma
e  Olasiliksal tespit
Coklu katmana sahip olan dogal bagigiklik sisteminin yapisi sekil 2.44°de goriilmektedir [83].
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Patojenler

Deri

Biyokimyasal x X
engeller

P

Dogustan gelen
bagisiklik cevabi
Lenfositler

Uyarlamalt
bagisiklik cevab

Sekil 2.44. Bagisiklik sisteminin yapist

Bagisiklik sistemindeki etkilegimleri daha iyi anlayabilmek amamyla yapilan caligmalar
sonucunda yapay bagigik aglar ortaya ¢ikmug ve insan viicudundaki dogal bagigiklik sisteminin
caligma prensiplerini temel almistir. Oriintii tanima, teklik, gesitlilik, dzerklik, gok katmanlilik,
dagitiklik, giiriiltii toleransi, hata toleransi, saglamlilik, bagisik 6grenme ve hafiza gibi bazi
ozellikleri ve bu ozelliklerin kolayca algoritmaya doniistiiriilebilmesi kolayhigini tagiyan yapay
bagisik sistemler giiniimiizde yeni kullanim alanlari bulup hizla gelisen bir ¢aligma alam
olusturmaktadir. Yapay bagisik sistemler negatif secim, pozitif se¢im, klonal se¢im ve bagigik
aglar olmak iizere 4 ana alana ayrilabilir [83, 84]. Buna gore yapay bagigiklik sisteminin model,

ozellik ve uygulamalari tablo 2.6°da dzetle goriilmektedir.

Tablo 2.6. Yapay bagisik sistemler igin modeller, 6zellikler ve uygulamalar

Negatif segim Ogrenme Giivenlik
Pozitif segim iligkili hafiza Smniflandirma/Kiimeleme
Tehlike modeli Oz gekinirlik | Optimizasyon |
Oz iddia Ozerklik Modelleme

Yapay bagisik sisteminin gerceklestirilmesi genetik algoritmalar oldukga benzerdir.
Tablo 2.7°de genetik algoritmalar ve yapay bagigiklik sistemleri igin kullanilabilecek temel birer
algoritma verilmistir. Burada goriildiigii gibi yapay bagisik sistemlerin 6zelligi olarak mevcut
antijen tanimi ile hafiza hiicrelerinden bagka genetik algoritmalara gtre farkli bir gergeklegtirme

. adim yoktur. Sadece ¢aprazlama yapay bagisik sistemlerin algoritmasinda kullanilmamaktadir.
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Tablo 2.7. Yapay bagigik sistemler i¢in temel bir algoritma

T e

Basljfglg popiilasyonu Antikorlarin baslangi¢ popiilasyonu
WHILE () WHILE ()
Mevcut antijen
Uygunlugun hesaplanmasi Antijenle eslesen uygunlugun hesaplanmasi
Secim Segim
Cogalma Klonal agilim ile gogalma.
Caprazlama ve mutasyon Mutasyon
Degistirme Degisken popiilasyonda degisiklik
Hafiza hiicreleri
END WHILE END WHILE

Yapay bagisik sistemler i¢in bir tasartm catis1 sekil 2.45°de goriilmektedir. Buna gore
uygulama alami belirlendikten sonra ona uygun gosterim ve benzerlik kurularak algoritma

gergeklestirilmektedir.

Algoritmalar g

Benzerlik

Gésterim

Uygulama Alan
= TR

S i

Sekil 2.45, Yapay bagisik sistemler i¢in tasarim gatis1

Sekil 2.45°de gbsterilen tasarim asamalarinda kullanilan teknikler tablo 2.8 ile
verilmigtir. Uygulamaya gore farkl teknikler segilebilir. Gergeklestirme algoritmalarindan
klonal segim i¢in bir akis diyagrami sekil 2.46°de goriilmektedir.

Tablo 2.8. Yapay bagisik sistemler i¢in tasarim araglar

G

Vektorler - Oklid Bone Mvarr:)w modelleri
Gergek degerli bigim uzay: Hamming Negatif se¢im
Tamsayi bicim uzay1 Manbhattan Klonal se¢im
Hamming bi¢im uzay1 R Fiziksel yiiksek mutasyon
Sembolik bigim uzay1 Bagisik aglar
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Baglangig
popiilasyonu ve
hafiza kiimesi

Klon ve mutasyon,
yitksek benzerlikli
hiicreler

Haﬁza hﬁchSi Seg ve 2
hafiza deposuna
yerlestir

Endiisitk benzerlik
belirleyiciyi
degistirme, baz

Degisen hafiza kiimesi o

Sekil 2.46. Klonal se¢im algoritmasi i¢in akig diyagrami
2.1.10. Kaba Kiimeler

Kaba kiime teorisi veri analizi ve sintflandirma i¢in bir arag olarak Pawlak tarafindan
1982°de 6nerilmigtir [85]. Siniflandirma, kural birlesimi, 6zellik segimi ve gikarimi gibi degisik
alanlarda basarili olarak uygulanmigtir [86-90].

U evreninin bog olmayan bir kiimesini g6z Sniine alalim. Bu x kiimesi U evreninin alt
kiimesi olarak gosterilebilir. Kaba kiime teorisinin temel fikri kiime yaklagimi kavramudir. U
evrenindeki herhangi bir kiime onun diigiik ve yiiksek yaklagmasi ile ifade edilebilir. Bu diigiik
ve yiiksek yaklagim ifadeleri denklem (2.14) ile verilebilir [86].

Le(X)={x e Uslx) =X}

X
U, (X)={x e U:fx], nX =0} (2.14)

Bu yaklagimlar kaba iiyelik fonksiyonu olarak ta tamimlanabilir. Bir X € U kiimesinin

Uy : U —>[0,1] kaba tiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanir.

L, X)= {x € U:u(x,X): 1}

U, (X) = {x € Uzp(x,X) > 0} (2.15)
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» Yiiksek yaklagim

Gergek diinya = . —» Dilsiik yaklagim

U

—» Gercek kiime

@ (b)
Sekil 2.47. Kaba kiime kavrami

U={pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8} olarak hastalardan olusan bir evren ve tablo 2.9°daki gibi bir
karar tablosu diigiinelim. Goriildiigii gibi hastalar belirtiler ile tanimlanmgtir. Eger hasta grip ise
X kiimesi {p2, p3, p6, p7} seklinde olusacaktir. Diistik ve yiiksek yaklagim ise denklem 2.16°da

verildigi gibi belirlenir. Bu 6rnek i¢in kaba kiime iligkisi sekil 2°de griilmektedir.

UR (X) = {pzs p39 psa P67 p79 p8}

Tablo 2.9. Ornek bir bilgi sistemi

Pi E E Normal H
P2 E E Yiiksek E
P3 E E Cok yiiksek E
P4 H E Normal H
P5 H H Yitksek H
P6 H E Cok yiiksek E
P7 H H Yiiksek E
P8 H E Cok yiiksek H
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X’in yiiksek yaklagim1 X’in diisiik yaklagimi

Gergek diinya

Sinir bolgesi
Wl

U =

Sekil 2.48. Diisiik, yliksek yaklagim ve smir bolgesinin gosterimi i¢in bir 6rnek kiime

Kaba kiimelerin temel avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Biiyiik ve ¢ok farklr verilerin islenebilmesi,

Birbirine bagli degiskenlerden olusan ve birden fazla ¢6ziime sahip
problemlerdeki etkinlik,

Dogrusal ve siirekli olmayan fonksiyonlart modelleme yetenegi,

Rasgele sistemleri tanimlayabilme,

Kolay gosterim,

Eksik veriyle ¢alisabilme,

Basit gerceklestirilebilme.

Bu 8zellikleriyle kaba kiimelerin kullanildigt temel alanlar asagidaki gibi verilebilir.

Miihendislik problemleri
Kontrol

Haberlesme

Tasarm ve modelleme
Analiz

Finans, hukuk, tip

Pazarlama ve kredi modelleri
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2.2. Karma Sistemler

Yukarida kisaca bahsedilen yumugak hesaplamanin bilegenleri teorik ve deneysel olarak

birgok alanda ¢ok bagarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu bilegenlerin temel olarak avantaj ve

dezavantajlarint iceren bir kargilagtirma tablo 2.10°da gorii

Imektedir. Bu kargilasgtirmadan

goriilecek bir nokta yumusak hesaplama bilegenlerinin birbirlerinin dezavantajlarini yok edecek

sekilde kullanilabilecekleridir.

hesaplamanin giiciinii artiracag1 agikardir.

Bu bilesenlerin birlestirilerek  kullanilmasi

yumugak

Tablo 2.10. Yumugak hesaplama bilegenlerinin kargilagtiriimasi

| Yorumlanabilirlik, seffaflik,
| akla yatkimlik, modelleme

o0

Bilgi toplama, 6grenme

I Ogrenme, uyarlanabilirlik,
| hata toleransi, egri uydurma,

genellestirme ve yaklagim

Yorumlanabilirlik

Hesapsal verim, global

optimizasyon

Kodlama, parametré
bagimlilig1, yerel minimum,

erken yakinsama

Ozenli gat1, daha iyi
anlagilabilirlik

Teori sinirlamalari, eksik

bilgi, hesapsal karmagiklik

Dogrusal olmayan sistem
benzetimi, gbzlenen veride

kaos kesfi, kestirilebilirlik

Hesapsal karmagiklik, kaos

belirleme karmagikligt

Ogrenme, yiiksek boyutluluk,
hesapsal verimlilik,

genelleyebilme

Lineer algoritma
bagimlilig1, parametre ve

fonksiyon segimi

Uyarlanabilirlik ve 6grenme

Sistem degiskenleri

katmanlilik, dinamiklik

arasmdaki iligki ihtiyaci
Hesapsal karmasiklik,
Faydal bilgi ¢ikarimu, veri P =
. parametre bagimliligy,
analizi, genelleme .
Oznellik
Uyarlanabilirlik, hafiza, Erken yakinsama,
segicilik, 6zerklik, ¢ok parametre bagimliligy, yerel

¢Oziim problemi
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Boyle bir birlesimin iki nemli 6zelliginden birisi olasilik ve bulaniklik arasindaki
'~ farkm anlasilirhig, digeri ise bir uygulamada ayn1 anda farkl teknikleri kullanmaktir. Yumusak
hesaplamanin bilegenlerinin en bilinen temel kombinasyonlarindan bazilart $6yledir.

e Sinirsel-Bulantk

e Bulanik-Genetik

e Sinirsel Genetik

¢ Bulanik-Sinirsel-Genetik

¢ Bulanik-Olasiliksal
Bununla birlikte kombinasyonlar bunlarla simirli degildir. Yumugak hesaplama tekniklerinin her

biri digeriyle birlikte kullanilarak daha verimli kullanilabilme esnekligine sahiptir.

2.2.1. Sinirsel-Bulanik Sistemler

Daha Once genis olarak bahsedilen bulanik mantik ve yapay sinir aglarmin baz

6zellikleri tablo 2.11 ile 6zetlenmistir [8].

Tablo 2.11. Bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin bazi avantaj ve dezavantajlari

'\Algoritmalar icerisine insan bilgisinin | Insanin grenme yetenegini modelleyen bir

gbmiilmesi i¢in verimli bir aragtir. aragtir.

Veri gerektirmez, Eger-o zaman kurallari
kullanilir, sistem hakkinda miimkiin oldugu
kadar tecriibeye dayanir, bu 6zelligiyle bir

beyaz kutu modellemedir.

Sistem hakkinda bilgi ihtiyaci yoktur ancak
sisteme ait Slglim, inceleme veya kayitlar
gibi verilere ihtiya¢ duyar, bu yapisi ile bir
siyah kutu modellemedir.

Karmasik kontrol problemlerinde ¢ok

yararhdir.

Paralel yapis1 donanimsal olarak kolayca

gergeklestirilebilirdir.

Problemin insan uzmanlar tarafindan

¢oziimii olmalidir.

Birgok gergek zamanli uygulamada uzun

egitim ve 6grenme zamanina ihtiyag duyar.

Giris ve ¢ikis sayilarmn artmasi kurallarin

sayistyla exponansiyel orantilidur.

Cok sayida sinir hiicresi ve agirlik degeri

kullanmay: gerektirir.
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Tablo 2.11°de goriildiigii gibi bulamik mantik sistemler 6grenme yetenegine sahip
olmazken yapay sinir aglar1 ise insan tecriibesini kurallara yansitan bir yapiya sahip degildir. Bu
eksiklikleriyle kara kutu ¢6ziim olan sinir aglari ile beyaz kutu ¢6ziim olan bulanik mantigin gri
kutu ¢6ziim elde edecek bir bulanik sinirsel aglar olarak birlegtirilmesi siiphesiz ki daha iyi
performans saglayacaktir. Bu birlegsimin sinir aglarindaki 6grenme oranimmi kontrol etmek ve
yerel minimum problemini asmak i¢in bulanik mantik kullanilmasi veya bulanik denetleyicileri
ayarlamak i¢in yapay sinir aglarinin kullanilmasi olarak farkl: birlesimleri birgok uygulamada
kullanilmaktadir.

Bulanik sistemlerin endiistriyel siirecler, robotlar, servo motorlar, karmagik karar verme
sistemleri, tanima sistemleri ve daha birgok yerde basartyla uygulandig1 vurgulanmisti. Ancak
uzman deneyimiyle birlikte bulanik sistemlerin birgok parametresi de tamimlanmalidir. Bu
parametreler deneme yanilma veya sezgisel algoritmalarla ayarlanabilecegi gibi arastirmacilar
daha giiclii algoritmalar firetmek i¢in farkli yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemlerden en
etkili olanlardan birisi geriye yayilim, takviyeli veya bunlarin kombinasyonlarmdan olusan
egitim algoritmalar1 ile 6grenme kabiliyetine sahip sinir aglarinin, bulantk sistemlerin iyelik
fonksiyonlar1 ve kural tabani gibi parametrelerini ayarlamakta kullanmaktir [1, 2, 17, 91]. Bu
anlamda bulanik mantik sistemleri ile yapay sinir aglarinin birlikte kullanimi iki baglik altinda
incelenebilir.

Bulamik Sinirsel Aglar: Bulanik mantik ile sinir aglarinin bu kombinasyonu igin isaret ve/veya
agirhiklar bulanik kiime olmaldir. Bulanik sinirsel aglarin genel anlamda ii¢ tipi vardir.
Bunlardan birincisi keskin sinyallere ancak bulanik agirliklara sahiptir. Bulanik sinirsel aglarin
ikinci tipi bulanik sinyal ve gergek rakamli agirliklari kullanir. Ugiincii tipi ise hem sinyaller
hem agirliklar bulaniktir.

Sinirsel Bulanik Sistemler: Sinirsel bulanik sistemlerin esasini ¢ok katmanli sinir aglan
olusturmaktadir. Bunlar bulanik kural ve iiyelik fonksiyonlarmi iireten bir sistem olarak
goriilebilir. Bunun i¢in sistemin davramigimni tanimlayan girig-¢ikis verileri kullanilir. Bu veriler
deneysel olarak veya bagka bir yontemle elde edilebilir. Boylece olusturulan sistemler degisik

uygulamalarla denetim, tamima, igaret isleme gibi birgok alanda kullanilir.
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Sekil 2.49. Mamdani sinirsel-bulanik sistem yapisi

Bulanik sistemlerde 6grenme veya sinir aglarinda bilgi ¢ikarimi saglamak icin bulanik
sistemler ile sinir aglari birlestirilerek sinirsel bulanik sistem algoritmalar1 gelistirilmistir. Sekil
2.49 Mamdani tipi sinirsel bulanik sistem yapisin1 géstermektedir [2]. Goriildiigii gibi bulank
sistemin bulaniklagtirma, kural tabani ve durulagtirma asamalari sinir hiicrelerinden olusan
katmanlar ve bunlari birbirine baglayan agrlrhklar ile saglanmustir. Boylece bulanik sisteme sinir

aglarinin 6grenme yetenegi de eklenmigtir. Sinirsel bulanik sistemler igin farkli yapilar gekil

2.50°de goriilmektedir [17].

© @
Sekil 2.50. Farkl1 sinirsel-bulanik sistem yapilart
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Sekil 2.51 Sugeno tipi sinirsel bulanik denetim algoritmasimnin yapisimi gostermektedir

[2]. Sekilden goriildiigii gibi bu tip gergeklestirme Mamdani tipine ¢ok benzese de giris

degerlerinin ¢ikarimdan 6nce kullaniimasi gibi kiigiik farkliliklara sahiptir. Sinirsel bulanik

sistemlerin bu tipi genel olarak uyarlamali sinirsel bulanik gikarim sistemi (Adaptive Neuro-

Fuzzy Inference System-ANFIS) olarak bilinmektedir.

Sekil 2.51. Sugeno sinirsel-bulanik sistem yapisi

Bulanik mantik ve yapay sinir aglarina gore sinirsel bulanmik sistemlerin temel

karakteristikleri sunlardur.

Sinirsel bulanik sistem algoritmalar1 bir sistemin girig-¢ikig verisinden bulanik
kurallar i¢in 6n sart ve son sartlar ayni zamanda elde etmek icin otomatik bir
prosediir gelistirir.

Yapay sinir aglarna gore daha az parametre gerektirir.

Kisa bir egitim zamanina sahiptir.

Topoloji se¢imi ile uzman bilgisini birlegtiren bir yapidir.

Kolay anlagilabilir bir sistem modeli belirler.

Sekil 2.52 sinirsel bulanik denetim ve tanimlayici kullanan Grnek bir geri beslemeli

denetim sisteminin yapisini gostermektedir. r(t) giris, y(t) ¢ikis ve e(t) hata sinyalidir. Burada ilk

olarak sinir ag1 sistem karakteristiklerini dgrenir. Daha sonra sinir ag1 6nceki giris-¢ikig verisi

kullanilarak gercek zamanli 6grenme ile sinirsel bulanik denetim sistemini egitmek i¢in uygun

kritik deger iiretici olarak kullanilir. Denetim sisteminin egitim algoritmasi denetim hatasmin

daha 6nce tanimlanan aralikta olmasi ve geri beslemeli sistemin kararhlik kogulunun saglanmasi

olmak izere iki kriteri saglamak zorundadir.
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Sinirsel Bulanik ¢
Denetim Sistemi |

Sinirsel
Bulamk
Tammlayict

Sekil 2.52. Sinirsel bulanik denetim ve tanimlayici kullanan bir sistemin blok diyagrami

2.2.2. Bulamk-Genetik Sistemler

Tablo 2.12 bulamk mantik sistemler ve genetik algoritmalarin bazi avantaj ve

dezavantajlarini géstermektedir [17].

Tablo 2.12. Bulanik mantik ve genetik algoritmalarin bazi avantaj ve dezavantajlar

Acik

Yok Ogrenme yetenekli

Yok Giiglii

Hizli Hizli
Dogrusal degil Dogrusal degil

Amag fonksiyonun herhangi bir bilgisini veya tiirevini degil sadece amag fonksiyonunu
kullanmasi, potansiyel sonuglarin bir popiilasyonunu igeren paralel ¢ok noktali arama
stratejisine sahip olmasi, kesinlilik yerine olasilik gecisli kurallarla ilgilenmesi ve bilgisayarla
gok basit olarak gerceklestirilmesi temel avantajlari olan genetik algoritmalar ve bulanik mantik
sistemlerinin birlestirilmesi yapay sinir aglarindaki gibi iki gsekilde olabilmektedir. Bunlar
bulamk mantik tarafindan kontrol edilen genetik algoritmalar ve genetik algoritmalar tarafindan
ayarlanan bulanik mantik sistemlerdir. Tipik olarak genetik algoritmalar bir ¢oziim uzayinda
global arama gosteren bir arastirma agamasi ile kesfedilen 6zel bolgede yerel arama yapan bir
agamaya sahiptir. Bulanik mantik bu iki asama arasindaki gegis sirasinda popiilasyon boyutu ve
secim kriteri gibi etkenleri yonetmek igin kullamlabilir. Ozellikle genetik algoritmalarm
verimliligini ve yakinsama hizin1 geligtirmek igin bulanik mantigm kullanilmasina yonelik

birgok algoritma Onerilmistir [68, 92, 93]. Bu gelistirmeler ayarlama parametreleri, genetik
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operatbrlerin secimi ve davramigi ile uygunluk fonksiyonunun ayarlanmasinda yapilabilir.
Dolay1siyla bulanik sistemleri kullanan genetik algoritmalarla su avantajlar elde edilir.
e Bulanik sistemlerle genetik algoritmalarin parametrelerinin kontrolii
¢ Bulanik sistemlerle uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi
Genetik algoritmalar ise bulanik mantik sistemde kural tabani, iiyelik fonksiyonlarinin
taban degerleri ve bulanik mantik sistemin Slgekleme faktorlerinin ayarlanmasi olarak bulanik
mantik sistemin tasariminda kullanilabilmektedir. Bu tiir problemlerde bulanik mantik sistemler
ile genetik algoritmalarm birlegtirilmesinin iki temel amact vardir.
» Bulanik sistemlerin tasarim iglemini gelistirmek
¢ Bulanik sistemlerin performansini gelistirmek
Sekil 2.53(a) bulanik denetim sisteminde genetik algoritma kullanilarak iiyelik
fonksiyonlarmin taban degerlerinin ayarlanmasi ve kural tabaninin olusturulmas: ve
optimizasyonu igin verilen bir blok diyagramini gostermektedir. Genetik algoritma ile
optimizasyon isleminin yapilabilmesi icin gerekli olan kodlamalar ise sekil 2.53(b-c)’de
verilmistir. Goriildiigii gibi bulanik mantik sistemin iiyelik fonksiyonlarmnin taban degerleri ve
kural tabani belirli sekilde kodlanarak istenen kriterlere gére bunlarin en optimum sekli

bulunabilmektedir.

GENETIK ALGORITMA
(Bulamik Kiime ve Kural Optimizasyonu)

(a) Genetik bulantk denetim sistemi

| Girg1 Giris2 Cikis
[N[s[p[N]s[P[NB[NK[S [PK[PB
1]ofof1]o]o]i1]Jofofo]o
1foflolof1lo|1]|oflo]o]o
1lolofolo[1]lof1]o]o]o
R T R TOTCTE oft1]{ofl1fofJolo|1]ofo]o
b > olt1]olof|1[ofolo]1]o]o
o|1]olo]oj1|oflofo 1[0
UK“'W oJol11]olofofol1]o]oO
olol1fofl1]ofo]oflof1]o

al [l | a2 | b2 ] a3 | b3
Lt for[=2 b2 [« 0] olol1]o]ol1]oflofo]|ol]1
(b) (c)

Sekil 2.53. Bulanik sistemler igin tiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabanmin kodlanmasi
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2.2.3. Sinirsel-Genetik Sistemler

Yapay sinir aglarimin 6Zrenme Kkabiliyetlerini geligtirmek amaciyla genetik
algoritmalarm kullanimi 1980°lerin ortalarinda geriye yayilim algoritmasinin ilk zamanlarindan
beri Onerilmistir [17]. Bu birlesim yapay sinir aglar1 igin ¢ok giiclii yapilar ve 6grenme
algoritmalarmin gelistirilmesini saglamis ve bu alanda birgcok caligma yapilmistir [94-96].
Yapay sinir aglart ve genetik algoritmalarin birlikte kullanilmas: ile elde edilebilecek
gelistirmeler asagida verildigi gibidir.

Yapay sinir aglarini kullanan genetik algoritmalar,
®  Yapay sinir aglar ile kromozomlarin hesaplanmasi
e Uygunluk fonksiyonunun bulunmasi
Genetik algoritmalar: kullanan sinir aglart,
® Yapay sinir aglariin otomatik konfigiirasyonu (katmanlarin sayisi, her
katmandaki sinir hiicrelerinin sayisi, sinir hiicreleri arasindaki baglantilar, diger
yapisal parametreler)
e Yapay sinir aglar i¢in alternatif bir $grenme ySntemi
Sekil 2.54 yapay sinir aglarim1 kullanan genetik algoritmalar ve genetik algoritmalar

kullanan yapay sinir aglar1 i¢in Srnek yapilari géstermektedir.

Hesaplanan deger

Genetik algoritma

1{0 011
0]0 01

Gergek Sistem
veya Online
Stireg

% Egiﬁma Yapay Sinir

Uygunluk

Hesaplanmast
DR

(b) Genetik algoritmalari kullanan yapay sinir aglari
Sekil 2.54. Sinirsel-genetik sistem yapilari
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2.2.4. Sinirsel-Bulanik-Genetik Sistemler

Birgok gergek diinya problemlerinin ¢6ziimiinde kullamlan sinirsel-bulanik sistemler
icin daha etkin Ogrenme algoritmalariin geligtirilmesi igin genetik algoritmalar kullanilarak
sinirsel-bulanik-genetik sistemler olugturulmaktadir. Sekil 2.55°de goriildiigii gibi bilinmeyen
dinamik bir sistemi kontrol etmek i¢in bulanik mantik, yapay sinir aglari ve genetik algoritma
birlikte kullamlarak uyarlamali bir yap: elde edilmigstir. Burada genetik algoritma sinirsel-
bulanik sistemde agirlik ve sinir hiicreleri parametrelerinin optimum degerlerini ayarlayarak

uyarlamali bir kontrol sistemi olugturmaktadir [1].

Genetik Algoritma ]
1jo[ojoj1j1]0l 1]}
ofo[Tfol1]ofo[ 1] =

Girig Hata | Ckgs

Sekil 2.55. Sinirsel-Bulamk-Genetik uyarlamal kontrol sistemi

2.2.5. Olasiliksal-Bulanik Sistemler

Kompleks problemleri ¢ozmek igin bulanik mantik ve olasilik teorisini kullanmanin
onemi agiktir ¢iinkii birgok problem belirsizlik, rasgelelik ve bulanikligin her iki tipini de
barmdirir ve dolayistyla bu iki teknigin birlikte kullanimi ihtiyacini dogurur. Ornegin bir hava
tahmininde, olasilik tekniklerine “biiyiik ihtimalle yarmn hava yagmurlu olacak™ gibi gelecek
havanin durumunu kestirmek igin ihtiyag duyulur. Bununla birlikte bulanik teknikler de sadece
yagmurlu oldugunu degil ayn1 zamanda olasilik kavraminm “biiyiik ihtimalle” gibi derecesini

belirtmek igin kullanilabilir [10].
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2.2.6. Diger

Yumusak hesaplama bilesenlerinin tamami birbirleriyle birlikte kullanilabilme
esnekligine sahiptir. Dolayisiyla karma sistemler sadece yukarida verilenlerle smirli degildir.
Literatiirde her bir bilegenin farkli alanlarda birlikte kullanildig1 ¢alismalar vardir [1, 17, 97-
100]. Kaotik sistemlerin kontroliinde bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin kullanimi, makina
Ogrenmesinde bulanik mantik, sinir aglar1 veya genetik algoritma kullanimi, destek vektor
makinalar i¢in bulanik mantigin kullanimi, veri madenciligi igin yine bulanik mantik veya sinir
aglarmm kullanumi gibi birgok karma sistem gerceklestirilebilir. Boylece bir bilegenin

dezavantaj1 digerinin sagladig1 avantajla ortadan kaldirilabilir.
2.3. Yumusak Hesaplama ve Klasik Hesaplamanin Birlestirilmesi

Gegen onlarca yil boyunca birgok gergek diinya probleminde ¢ok genis bir alanda
geleneksel hesaplama yo6ntemlerinin gergeklestirildigini ve bagarili olarak uygulandigini
biliyoruz. Geleneksel hesaplama yakle{slmlarl fiziksel modellerden tiiretilen analitik metotlara
dayanmaktadir ve giiniimiizde hala genis olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte zamanla
degisen, dogrusal olmayan cok degiskenli ¢ok doéngiilii endiistriyel sistemler gibi modern
karmagik sistemlerde geleneksel hesaplama yontemlerinin kullanilmasi1 oldukga zor hale
gelmistir. Modern endiistrinin gelisen ihtiyaglarindaki bu zorluklar i¢in yapay zeka iligkili
yontemlerin kullanimi oldukca popiiler hale gelmistir. Boylece yapay zekadaki geleneksel
uzman sistemler ile benzerlik gbsteren yumugak hesaplama teknikleri, insan beyni zekasmi
taklit etme tegebbiislerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Temel olarak yumusak
hesaplama, belirsizliklerin olustugu durumlarda sebep ve Ogrenme yetenegini insan aklina
uygun hesaplayarak ortaya gikaran bir yaklagim olarak g6z oniine almabilir. Onceki bolimde
bahsedildigi gibi bulanik mantifin Onciisii Dr. Lotfi A. Zadeh yumusak hesaplamanin temel
ilkesinin gerceklik ile daha iyi anlayig, diisiik ¢6ziim maliyeti, saglamlik, kontrol edilebilirlik ve
belirsizlikler i¢in tolerans gelistirmek olarak tanimlamistir. Geleneksel hesaplama metotlart
sadece kesinlik ile ilgilenirken yumusak hesaplama ekonomik ve rekabetgi ¢dziimler ile
optimum veya belirli dogrulukta etkindir.

Yumusak hesaplamanin her bir bileseninin kendine has avantaj ve dezavantaji olmakla
birlikte birgok uygulamada yumusak hesaplama ve gelencksel hesaplama yontemleri birlikte
kullanilabilmektedir. Bu yaklagim teknik ve ekonomik olarak rekabetgi sistemleri, iiriinleri ve
servisleri hedef almaktadir. Yumusak hesaplama ve geleneksel hesaplamanin birlestirilmesinde

farkli metodolojiler arasindaki fonksiyonlar bunlarin avantaj ve dezavantajlarma dayanilarak
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belirlenmelidir. Sekil 2.56 geleneksel hesaplama ile yumusak hesaplamanin farkli bilegenleri
arasindaki miimkiin olabilecek baglantilart gostermektedir. Yumusak hesaplama ve geleneksel
hesaplamanin farkli 6zelliklerinden dolay1 bunlarin birlestirilmesi iyi bir sekilde ¢oziilemeyen

potansiyel problemlerdir.

Evrimsel
_Hesaplama_,

Yapay Sinir
Aglan

Yapay Bajisik
Sistemler

Kaos Teorisi

Sekil 2.56. Yumugak hesaplama ve klasik hesaplamanin birlegtirilmesi

Saglamlik, tasarim maliyeti, kolay kontrol edilebilirlik, akilli sistem basarimi gibi
gelistirmelerin yumusak hesaplama ile gelencksel hesaplamanin birlestirimesiyle bagarili olarak
elde edilebildigi birgok caligmada gosterilen uygulamalardan ve literatiirdeki birgok ¢aligmadan
goriilebilmektedir. Gergek diinya uygulamalarinda hesaplama zamaninin diigiiriilmesi veya
toplam {iriin maliyetinin azaltilmas1 daima 6nemli olmustur. Bu amagla yumusak hesaplama ve
geleneksel hesaplama tekniklerinin birlestirilmesi son derece uygun olmaktadir.

Geleneksel hesaplama tekniklerindeki lineer denetleyicilerin dogrusal olmayan bir
sistemin sadece bir g¢aligma noktasnda optimum olma kisitlamasim, optimizasyon
algoritmalarindaki yerel minimum problemini ve ¢ok girisli-cok ¢ikigli sistemlerin kontrol

zorluklarmmn bulanik mantik, yapay sinir aglari ve genetik algoritmalar gibi yumusak hesaplama
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teknikleri ile ¢8zebilmenin yam sira, yomusak hesaplama tekniklerindeki bulank mantik veya
sinir ag1 tabanli denetleyicilerin kararliliklarinin Kestirilememesi, zaman tiiketiminin fazla
olabilmesi ve fiziksel modellerin bilgilerini kullanma zorluklarim1 da geleneksel hesaplama
tekniklerini kullanarak ¢6zebilecegi diigiiniildiigiinde bu iki teknik birbirinin tamamlayan
algoritmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu tekniklerin birlestirilmesi aynt zamanda akilli
sistemler gelistirmeyi hedeflemektedir.

Yumusak hesaplama tekniklerinin pratik olarak gerceklestirilmesinin geleneksel
hesaplama tekniklerine gore oldukga fazla hesaplama zamani gerektirdigi bir gercektir. Ancak
giiniimiiziin gelisen teknolojisiyle tasarlanan ¢ok hizli sayisal isaret islemcilerin varligi ve
bunlarin giin gegtikge daha hizlanmas: bu problemi ortadan kaldirmaktadir. 20 kuralli bir
bulanmik mantik sistem, 10 sinir hiicreli bir yapay sinir aginin ortalama bir sayisal igaret iglemci
ile pratik olarak gerceklestirilmesi yaklagitk 20 mikro saniye gibi cok kiiciik bir zaman
almaktadir. Ayrica bulanikk mantik ve yapay sinir aglarmm daha verimli olarak
gerceklestirilmesi igin 6zel olarak tasarlanmig bulanik mantik ve sinir ag1 entegreleri mevcuttur.
Boylece yumusak hesaplama teknikleri ile geleneksel hesaplama teknikleri bir arada yiiksek
performansli olarak uygulanabilmekte ve ¢ok iyi somii;lar alinmaktadir.

Sonu¢ olarak yumusak hesaplama ile gelencksel hesaplama birbirini tamamlayic
tekniklerdir. Yiiksek performansl, saglam ve diisiik maliyetli iiriin teknolojisinde her iki teknige
de ihtiyag duyuldufu agik olarak goriinmektedir. Geleneksel hesaplama ve bilgisayarlarin
yiiksek dogrulukiu ve hizli hesaplama giigleri ile insan zekasinin g¢aligmasini modelleyen
yumusak hesaplama teknikleri sayesinde dilsel ve sayisal bilgilerin birlikte kullanimryla birgok
avantajin saglandigi bu konuda yapilan caligmalarm sayismin artmasiyla da pekistirilen bir

gercektir.
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3. YUMUSAK HESAPLAMA TEKNIKLERINDE YENI GELISTIRMELER

Bu boslimde yumusak hesaplamanin bilesenleri olan bulanik mantik ve yapay sinir
aglari icin yeni gelistirilmelerin yapildig1 dort calisma verilecektir.

Bu c¢aligmalarin birincisi bulanik mantik sistemlerde daha az kural kullanilarak yiiksek
performans saglamak igin nerilen blok tabanli bulanik denetleyicilerdir. ikinci ¢alisma da yine
bulanik mantikta kullanilmak fizere verilen yeni iiyelik fonksiyonlaridir. Geleneksel bulamk
mantik olarak bilinen tip-1 bulamik mantik ve bazi belirsizlikleri modelleyen tip-2 bulanik
mantik kullanilarak gergeklestirilen karar verme mekanizmalart ve uygulamalari iigiincii
calismada yer almaktadir. Son caligma ise tip-2 bulamik kiimeler ile yapay sinir aglarinin

birlegik kullanimi igeren tip-2 bulanik aktivasyon fonksiyonunun geligtirilmesidir.
3.1. Yeni Bir Bulanik Sistem Yaklasimi: Blok Tabanh Bulanik Denetleyiciler

Bulanik kontrol son yillarda 6zellikle geleneksel kontrol tekniklerinin uygulanmasinin
zor oldugu durumlarda ve endiistriyel kontrol alaninda genis olarak kullanilmaktadir [101, 102].
Literatiirde binlerce basarili caligma yer almaktadir [103-107]. Bulanik denetleyiciler ile insanin
cikarim mekanizmasi iiyelik fonksiyonlari, bulamik kurallar ve kural yorumlama teknikleri
icerisine programlanabilir. Bulanik kontrol sistemlerinin bu kadar ¢ok tercih edilmesinin
sebepleri su sekilde 6zetlenebilir.

o Insan uzmanlarmn belirsiz bilgisini d6niistiirme yetenegi,
e Basit ve kolay gergeklestirilme,

e  Yazilim tasarimi ve donanim gerceklestirme destegi,

e Diizgiin ve saglam denetleyici davranigi,

e Kararsiz sistemleri kontrol edebilme yetenegi.

Boliim 2°de bahsedildigi gibi ve sekil 3.1°de goriildiigii gibi bulanik kontrol yapist dort
temel bslimden olugsmaktadir. Bulaniklagtirma ve durulagtirma asamalari gergek diinyanin
keékin sinyalleri ile bulanik dégerler arasinda doniigii yaparken, ¢ikarim mekanizmast her bir
kurala gore o anki bulanik girisin derecesini belirler ve hangi kuralin ateslenmesi gerektigine

karar verir. Sonra ateglenen kurallar kontrol iglevi i¢in birlestirilir [101].
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Sekil 3.1. Bulanik kontrol yapisi

Bulanik denetleyiciler dilsel bilgilere dayanan etkin kararlar verebilirler. Bu etkinligin
saglanabilmesi icin bulanik denetleyicilerin uygun sekilde tasarlanmasi gereklidir. Bulanik
mantiktaki gelismelerde bulanik denetleyicilerin ayarlanmas: ve tasarimi igin birgok yontemler
sunulmustur [108-112]. Bu gelistirmelerin bir¢ogu bulanik kural sayilarinin azaltilmasma
yoneliktir. Ciinkii sisteme uygulanacak uygun degerinin hesaplanmasi igin her bir adim bulanik
denetleyicilerle yliksek hesaplama zamani gerektirmektedir. Béylece biiyiik kural tabanlarinin
azaltilmas1 bu yonde fayda saglayacaktir. Literatiirde bulanik kural tabaninin azaltilmasi ve
gergek zamanl ¢aligmalarda daha iyi performans igin farkli ¢aligmalar énerilmigtir [113-117].
Song [114] Takagi-Sugeno tip bulanik mantik denetleyiciler i¢in bir kural tabani azaltma
yontemi Onermistir. Bu ¢alismada bir arama algoritmasi kural ¢ikis fonksiyonlarindaki
parametreleri bulur ve onlari azathm igin egitir. Tao [115] bulanik denetleyicilerin kural
tabanini azaltmak igin farkli bir yontem g6stermistir. Tao kural tabani hiicrelerindeki ¢ikis
ifadelerinden bir matris olugturarak bu matristen tek deger ¢ikartimi yapmaktadir. Benzer bir
calismada Yam [116] bulamk kural kiimesini azaltmak igin tek defer tabanli bir yOntem
Onermistir.

Literatiirdeki bu calismalar karmagik ve ayrica hesaplama zaman1 ve tasarim gerektiren
yontemlerdir. Bu tez galigmasinda dnerilen blok tabanli bulanik denetleyiciler taban degerleri
farkli olan 3*3 tipinde kiiciik bulanik denetleyicilerden olugan bloklara dayanmaktadir ve
bundan dolay1 ilave hesaplama zamani, tasarim zorlugu getirmemekle birlikte yaklagik %50

daha az kural sayis1 ile daha iyi performans elde edilebilmektedir.

3.1.1. Geleneksel Bulanik Denetleyiciler

Bulanik kontrol yapist kontrol gérevi i¢in bulanik mantik tabanli karar verme ilkelerini

kullanir. Tipik olarak karar verme yaklagimi kural ¢ikarimma dayanir. Kontrol islevinin bilgi
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tabanindaki bir bulanik kural dilsel bir ifadedir ve genel olarak agagidaki formda olan kural

kiimesinden olusan bir kural taban1 vardir.
EGER Ai VE Bi OZAMAN Ci

Biitiin kural tabani i¢in toplam tiyelik fonksiyonu (3.1)’deki gibi elde edilebilir.

K(a, b,c) = max minp, (), kg (b), e (c)] 3.1

Bulantk mantik sistemler degisik kontrol yapilart ile bir denetleyici olarak kullanilabilirler. En
genel kullanim bigimi gekil 3.2 ile verilmistir. Burada bulanik denetleyici geri beslemeli kontrol
sisteminde ileri besleme yolunda bulunmaktadir. Sistem ¢ikis1 bir referansla karsilastirilir ve

eger bir fark varsa denetleyici kontrol stratejisine gére ¢ikis alir.

a . b Sistem
\ Denetleyici
d/dt |

£
e

T
7 e

Sekil 3.2. Bulanik denetleyici kullanan bir kontrol sistemi

Kontrol problemi temel olarak sistem ¢ikigini bir referans noktasina ayarlama islemidir.
Sekil 3.3te goruldiigii gibi istenilen referans degeri ile gergek ¢ikis degeri arasindaki fark ile
elde edilen hata miktart goz Sniine ahnarak kullanilan denetleyici sistemi uygun sekilde
yonlendirecektir. Klasik denetimde denetleyici olarak en ¢ok PID denetleyiciler
kullaniimaktadar.

Referans

Denetleyici Sistem

Sekil 3.3. Klasik kapal1 gevrim denetim sistemi
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u :[KP +&+KDsje 3.2)
S

Denklem (3.2) bir PID denetleyicinin transfer fonksiyonunu vermektedir. Buna gore
belirlenmesi gereken {i¢ parametre vardir. Bu parametrelerin belirlenmesi sistemlere gore
oldukca zor olabilmektedir. Bu nedenle son zamanlarda PID denetleyiciler yerine daha gok
bulanik denetleyiciler kullanilmaktadir.

Kontrol edilen bir sistemde r istenilen ¢ikis degeri ve y sistemin gergek ¢ikis degeri ise

sistem cevabi bu iki deger arasindaki hata miktar1 olarak (3.3) ile verilebilir.

e=T-y 3.3)
Sistem N pp (v [ Ps | z | Ns [nm|nB )
Cikigt PB | NB | NB | NB-ME-M | NS | Z |

pv | NB /KB | N8 [NM | Ns N [ ps |

g 3 y(® f Al

Referans /N . PS NE! NB | 3] z PS\PM o

“ 4 z NM (NS % PM \>B g

e(t) NS |NMYNs Nad Pr\f vB | P8 |

NM | NS )\\ps ™M P# PB | PB |

Zaman NB| z | ps |eMPETPB | B | PB a

0 > N N N
@ (b)

Sekil 3.4. Kontrollii bir sistemin ¢ikis cevabi

Kontrollii bir sistemin tipik ¢ikis cevabi gekil 3.4(a)’da gosterilmistir. Bulanik kontrol
yap1smdé kural tabanini olustunnak i¢in sadece hata deerinin kullamilmasi kontrol islevini
saglamliktan uzaklagtiracaktir. Bunun i¢in bulamik kontrol sistemi giris olarak hata ile birlikte
hatadaki degisimi de almaktadir. Sekil 3.4(a) ile verilen ¢ikis cevabindan bulanik kontrol
sisteminin kural tabanmi olugturabilmek i¢in goriildiigti gibi r1, 12, 13 ve r4 olmak iizere 4 ayri
bélge vardir. Hata ve hatanin degisimine gore bu bélgeler arasindaki iligkiler asagidaki gibi

verilebilir.

e>0>e=r—-y>0dr>ydrlorrd | €<0D¢é=r—-y=0-yDy>0drlorr2
e<0de=r—-y<0dr<y=dr2orr3 €>0Pe=r—y=0-y22y<0=>rdorr3

Sekil 3.4(a)’dan bakildiginda eger hata sifirdan biiyiik ise (€>0),
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o  e=r-y>0 veya r>y oldugu goriilmektedir. Bu y ¢ikisinin rl veya r4 pozisyonda
oldugunu gosterir. Ancak daha saglam ve hizli denetim ig¢in ¢ikisin tam
pozisyonunu bilmek gerekir.

e Bunun igin bulanik denetim algoritmasina hatanin tiirevi ikinci bir giris olarak
kultanilir. Ciinkii eger hatanin tiirevi sifirdan kiiciik ise (€<0), ¢ =r—y =0~y
veya Yy >0 olur. Buna gére y ¢ikisinin r1 pozisyonunda oldugu anlagilir.

Sekil 3.4(b) bu iligkiler kullanilarak olugturulabilecek bir kural tabanini1 géstermektedir. Kararh
bir sistem igin kural tabani {izerinde bir yoriinge ¢izildiginde hata ve hatanin degisimi kurallarin
ateslenmesi siiresince gittikge azalmalidir. Kararsiz bir sistem igin bunun tersi olacaktir [59].
Birgok sistemde bir bulanik denetleyicinin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani gekil
3.5°de goriildiigli gibi genel bir formda kullanilabilir. Cogu uygulamada girisler igin sekil
3.5(a,b)’de verilen bes iiyelik fonksiyonu ile ¢ikiglar icin gekil 3.5(c1, ¢2) ile verilen bes veya
yedi iiyelik fonksiyonu kullanilir. Boylece 25 bulanik kurala sahip bir kural tabani
olusturulacaktir. Sekil 3.5(d1, d2) bes veya yedi ¢ikig iiyelik fonksiyonu kullanan bulanik
denetleyici igin kural tabanlarim gostermektedir. Sekil 3.5(el, €2) ise bu kural tabanlarina sahip

bulanik denetleyiciler i¢in girig/¢cikis degisimini gstermektedir.

AHe A Hde
NB N Z P PB NB N Z P PB

1 1 1 I

1 1 1 1

! 1 1 1

1 I ! 1

t 1 1 1

¢ { I t
- I | ge
T 2a -a 0 a 2a = 2b -b 0 b 2 T

(a) Giris degigkeni “hata”
AHu
NB N Z P PB

| i

1 1

1 i

1 §

i 1

t 1

[ 1
T2 - 0 c 2¢

(cl) 5 tiyelik fonksiyonlu ¢ikis degiskeni “u” (c2) 7 tiyelik fonksiyonlu ¢ikig degiskeni “u”
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NB| N | Z NB|N|Z | P |PB

de
NB|PB|PB|PB

de
NB|PB|PB|PM|PS| Z |

Z {PM|PS| Z |NS|NM|

(d1) (c1) igin kural taban1 (d2) (c2) i¢in kural tabani

(el) (d1) igin giris/gikis degisimi (e2) (d2) i¢in giris/cikis degisimi
Sekil 3.5. Geleneksel bir bulanik denetleyici igin tiyelik fonksiyonlart,

kural taban1 ve girig/cikis degisimi

Bir bulanik kontrol sistemi tasarlanirken g6z Oniine alinacak temel noktalar su sekilde
siralanabilir. Temelde giris olarak hata ve hatann tiirevi kullanilabilirse de farkli sistemlere gore
farkl1 girisler gbz Oniine alinabilir. Bulanik denetim sistemin giris ve ¢ikis sayilar1 belirlendikten
sonraki agama iiyelik fonksiyonlarmm sayismin ve tipinin belirlenmesidir. Genellikle
gerceklestirilmesinin  kolay olmasindan dolayr iiggen idyelik fonksiyonlar1 segilse de
uygulamaya ve donanim hizina bagli olarak daha hassas ¢oziimler saglayabilen gauss tipi tiyelik
fonksiyonlar1 da segilebilir. Burada 6nemli bir nokta iiyelik fonksiyonlarinin taban degerleri ve
araligmmin sec¢imidir. Taban araligi kullanilan giris ve g¢ikislarin alabilecegi maksimum ve
minimum degerler arasinda olabilecegi gibi 1 segilip bulanik denetim sisteminin giris ve
cikiglarinda Glgekleme faktorleri denilen katsayilarin kullanilmasi da miimkiindiir. Literatiirde
iyelik fonksiyonlarmin tipi, taban degerleri ve araligmin, kural tabanmin ve OGlgekleme
faktorlerinin optimum segilmesi igin birgok c¢alisma yapimistir. Sonraki asama c¢ikarim
mekanizmasinda hangi operatorlerin  kullanilacagt ve durulagtirmanin hangi yontemle

yapilacagidir. Bu kriterler gbz Oniine alnip bulanik denetim sistemi tasarlandiktan sonra
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gergeklestirme yapilabilir. Bilgisayar benzetimi olarak gergeklestirme de en ¢ok tercih edilen
programlar Matlab/Fuzzy Logic Toolbox ve FuzzyTech’dir. Bu paket programlar bulanik
denetim sistemlerini tasarlaylp sonuglarini izlemek igin olduk¢a esnek ve kullamigh
programlardir. Donanimsal olarak gerceklestirmek igin bilgisayarlar, mikroislemciler, sayisal
isaret islemciler, mikrodenetleyiciler, sayisal hafiza birimleri ve bulanik denetim algoritmalar:
i¢in tasarlanmg bulanik mikroislemciler kullamlabilir. Ayrica bulanik denetim sistemi analog

devre tasarimi ile de olusturulabilir.
Tablo 3.1°de geleneksel ve bulanik denetleyiciler igin bir karsilagtirma verilmistir. Bu

kargilagtirma bulanik denetleyicilerin faydalarini daha agik ortaya koymaktadir [59].

Tablo 3.1. Geleneksel ve bulanik denetleyiciler i¢in bir karsilagtirma

Sistem Nonlineerligi: Dogrusal olmayan
modeller hesapsal olarak yogun ve karmagik

kararlilik problemlerine sahiptir.

PID

¢linkii

geleneksel

Bulanik  denetleyiciler
denetleyicilerden daha saglamdir,
PID’den daha genis c¢aligma kosullarina
sahiptir ve farkli yerlerde giiriiltii ve

bozucular ile ¢aligabilir.

Sistem Belirsizligi: Bir sistem genel olarak
belirsizlikler igin dogru modellere ve g¢ok

saglam bilgiye sahip degildir.

Bulamk denetleyicilerin gergeklestirilmesi
ayni isi yapan model tabanli veya diger

denetleyicilerden daha ucuzdur.

Coklu degiskenler, Coklu dongiiler ve Ortam
kisitlamalari: Cok degiskenli ve gok dongiilii

Bulanik kurallariin

degistirilebilmesi ve anlagilmas: daha kolay

denetleyicilerin

oldugundan ihtiyaca gore diizenlenebilir.

dlgtimler giiriiltii modellerine sahip degildir.

sistemler  karmagik  kisitlamalara  ve | Sadece insan operatdrlerin  stratejisini

baglml'lllklara‘sahiptir. ' kullanmakla kalmaz aymi zamanda dogal
dilsel terimlerle ifade edilir.

. Bulanik denetleyicilerin Ogrenmesi,

Olgilimlerdeki Belirsizlikler: Belirsiz

caligtirtlmasi, tasarlanmast ve uygulanmasi

oldukea kolaydir.

Gegici Davranig: Sistemler, denetleyiciler,
ortamlar ve bunlarin kisitlamalart zamanla
degisir. Yani zaman gecikmeleri model igin

zorluktur,
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3.1.2. Onerilen Blok Tabanl Bulamk Denetleyiciler

Ozellikle gergek zamanli uygulamalar igin bulanik kurallarin sayis1 bulanik denetleyici
tasarimmda Onemli bir parametredir. Kontrol uygulamalarinda bulanik denetleyicinin kural
tabanimi olusturmak igin tasarimei yeterince veri bulamayabilir. Bundan dolay1 tasarimcimin
genel bir kural tabami kullanmasi faydali olacaktir. Genel bir kural tabani bulamik girig
degerlerinin olas1 biitiin kombinasyonlarint igerir. Kural tabaninin boyutu denetleyici
girislerinin sayist ile iistel olarak artmaktadir. n girisli ve her girisinde m iiyelik fonksiyonu olan
tam bir kural tabanm1 m" kuraldan olusur. Bundan dolayr kural tabani azalttmi kontrol
uygulamalarinda bulanik denetleyici igin ¢ok Snemlidir.

3*3 tipinde 9 kuraldan olusan taban degerleri farkl: kii¢iik bulanik denetleyicilerden
olugan blok tabanli bulantk denetleyiciler igin farkli yapilar sekil 3.6°da verilmistir. Sekil 3.6(a)
2 ve gekil 3.6(b) 3bloktan olusan bir denetleyicidir. fki blok kullaniminin yeterli olmadig:
uygulamalarda 3 bloklu ve gerekirse daha ¢ok bloklu denetleyiciler kullanilabilir. Sekil 3.6’dan
goriildiigii gibi blok tabanli bulanik denetleyici de hata ve hatanin degigimini girig olarak
almaktadir.

x1 7 5

]x2

@ (b)
Sekil 3.6. Blok tabanl bulanik denetleyici yapilari

Blok tabanli bulanik denetleyici igin kullanilan her bir blogun her bir girisi ve ¢ikist ii¢
iiyelik fonksiyonuna sahiptir. ki bloklu blok tabanli bulamik denetleyici igin iyelik
fonksiyonlar, kural tabani ve girig/¢ikis degisimi sekil 3.7°de verilmigtir. Burada g6riildiigii gibi
her bloktaki iiyelik fonksiyonlar: farkli taban degerlerine sahiptir. Esnek olérak segilebilmekle
birlikte geleneksel bulanik denetleyicide iiyelik fonksiyonlarinin taban degerlerinin [-2a, 2a]
aralifinda degistidini g6z Oniine aldifimizda, blok tabanli bulanik denetleyici tiyelik
fonksiyonlarinin taban degerleri [-2a, 2a] ve [-a, a]/[-a/2, a/2] aralifinda degigen iki bloktan
olugabilir. Blok sayis: arttikga eklenen blogun taban degerleri araligr diisecektir. Biitiin bloklar
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i¢in genel olarak ayni kural tabani kullanilabilecegi gibi farkli uygulamalarda her birinin kural

tabani farkl olabilir.

de

L ]

P —
By

N I N

-b /)

BRG e Z

(el) (€2)
Sekil 3.7. Onerilen blok tabanl bulanik denetleyiciler icin fiyelik fonksiyonlar,
kural taban1 ve girig/gikis degisimi

Uygulanan sisteme gore farkli taban degerlerine sahip farklhi bloklar kullanilabilir.
Bunun igin 6rnek kombinasyonlar tablo 3.2 ile verilmigtir. Genel olarak iki bloklu bir blok
tabanli bulanik denetleyici geleneksel bulanik denetleyicilerin performansim sagladigi igin

birgok sistemde yeterlidir.
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oK | 2yl | 2ead | 2wl | o | sl | - -
[13 (13 £49 £44 £{4 [_zy, 2y] - -
[-2x,2x] | [-2y,2y] | [2x,2x] | [-2y,2y] [, x] [y, y] [-x/2,x2] | [-y/2,y/2]
z @ @ « @ -2y, 23] « [-2y, 2y]
[2x,25] | [-2y,2y] | [2%2x] | [2y,2y] | [2%2] | /2, yI2] - -
@ C « « @ [2y, 23] - -
[2%,2%] | [2y,2y] | 12520 | [2y,2y] | [%2x2] | [3/2,yi2] | [¥Ax/A] | [-y/4, y/A]
@ < @ < @ [2y, 2y = [-2y, 2y]

Tablo 3.3 blok tabanli ve geleneksel bulamik denetleyiciler igin iiyelik fonksiyonu ve
kural say1s1 ile tiikketecekleri hesapsal zamanlar1 gdstermektedir. Tablodaki hesaplama zamanlart
sayisal igaret iglemci ile elde edilmistir. Bu sayisal isaret igslemci 60 ns komut ¢evrim zamanina
sahip 32-bit Texas Instrunments TMS320C31 serisi islemcisidir [118]. Tablo 3.3 de goriildiigii
gibi iki bloklu blok tabanli bulanik denetleyicinin hesaplama zamani geleneksel bulanik
denetleyiciye gore oldukga diigiiktiir. Bundan dolayt blok tabanli bulanik denetleyiciler gergek

zamanli uygulamalar i¢in ¢ok uygundur.

Tablo 3.3. Geleneksel ve blok tabanli bulanik denetleyiciler i¢in hesapsal karmagiklik kargilagtirilmasi

a2

9+9+9=27

~15-22 us ~30 us ~ 65 us

3.1.3. Uygulama Sonuclar

Onerilen denetleyicinin performansi bir dc motorun pozisyon kontrolii ve bir asenkron

motorun hiz kontrolii ile dogrulanmugtir. Ancak ilk olarak #i¢ bloklu blok tabanli bulanik
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denetleyicinin ve geleneksel bulamik denetleyicinin ¢ikig cevabi rasgele giris degerleri igin
analiz edilmigtir. Biitiin bulanik denetleyiciler MATLAB Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak
gelistirilmigtir. Tablo 3.4°de ¢ikig cevaplar1 ayrintili olarak verilmigtir.

Tablo 3.4. Geleneksel ve blok tabanli bulanik denetleyicilerin baz1 giriglere karsi ¢ikis degerleri

-0.75 -0.25 0.565 0.301 0.616 0.673
-0.75 0.25 0.316 0.246 0.124 ~0
0.5 0.75 -0.811 -0.223 -0.673 -0.673
0.5 -0.75 0.25 0.0854 ~0 ~0
0.1 0.1 -0.138 -0.00586 -0.0211 -0.0794
0.1 -0.1 ~0 ~0 ~0 ~0
-0.05 -0.075 0.1 0.00354 0.0124 0.0454
-0.05 0.075 -0.028 -0.00175 -0.00642 -0.0233

Uygulama 1: DC Motor Pozisyon Kontrolii
Onerilen blok tabanli bulanmk denetleyicilerin performansi MATLAB/Simulink

kullamlarak bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmustr [119]. Bulanik denetleyicilerin
davranigmi incelemek igin ilk olarak agagida transfer fdnksiyonu verilen DC motorun pozisyon

kontrol problemi g6z dniine almmugtir. Kullanilan motorun parametreleri Ek-1°de verilmistir.

2.2
G(s)= , - . 34
) $(8.6x107%s% +7.3x107 +0.95) G4

0, B L.

% ) Bulanik Denetleyici

Girig Hata

Sekil 3.8. DC motorun pozisyon kontrolii i¢in bulanik kontrol yapisi

Kontrol yapist sekil 3.8 ile verilmistir. Uygulamalarda kolaylik agisindan DC motorun
360 derece pozisyonu bire indirgenmigtir. Sekil 3.9°dan gériildiigii gibi burada kullanilacak bir
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denetleyici olarak blok tabanli bulanik ile denetleyici geleneksel bulanik denetleyicinin
performans: yaklasik olarak aymidir. Sekil 3.9(a, b1) farkli pozisyon referanslar1 igin ¢ikis
cevabini gosterirken sekil 3.9(b2) her iki denetleyicinin ¢ikig degisimini géstermektedir. Sekil
3.10 geleneksel bulanmik denetleyici ile 2 ve 3 bloklu blok tabanl bulanik denetleyicili sistem
cevaplart ve denetleyici ¢ikig degisimlerini g@stermektedir. Farkli referans girigleri igin
denetleyicilerin performanslari sekil 3.11 ile verilmistir. Biitlin sonuglar her bir girisinde 7
iyelik fonksiyonu olan ve dolayisiyla 49 kurala sahip geleneksel bulanik denetleyici
kullanilarak elde edilmigtir. Buna karsin blok tabanli bulanik denetleyicinin performanst 9

kurala sahip iki blok kullanilarak saglanmigtr.

0.6

)

© o o
N W N

Sistem Cevabi (pu)

e
-

o

—— Referans
—— Geleneksel FLC
~— Blok Tabanli FLC

0 0.5 1 1.5
Zaman (sn)

-0.1

(a) 0.5pu referans girisi i¢in geleneksel ve blok tabanli bulanik denetleyicili sistemin gikis cevabi

12

01
1 g—“w
E
£g
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5 3 O0.05
k-3 8
g 06 R 05 1 16
o)
g 0.4 05
B £
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? 02 gg
28 05
0 J — Reforans | £g
—— Gelenekse! FLC Lo o4
— Blok Tabanli FLC 3 s ) )
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0 0.5 1 15 *Zarnen ten)

Zaman (sn}
(b1) 1pu referans girisi igin geleneksel ve blok (b2) 1pu referans girisi icin geleneksel ve blok
tabanli bulanik denetleyicili sistemin ¢ikis cevabi tabanli bulanik denetleyici ¢ikis degisimi
Sekil 3.9. 0.5pu ve 1pu referansi igin dc motor pozisyon kontroliinde geleneksel ve blok tabanhi

bulanik denetleyici performanslar
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Sekil 3. 10. Geleneksel ve farkli yapilarda blok tabanli denetleyici performanslar:
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Sekil 3.11. Farkh referans girisleri i¢in denetleyicilerin performansi

Uygulama 2: Vektor Kontrollii Asenkron Motorun Hiz Kontrolii

Bulanik denetleyicilerin performansint gdstermek igin dier bir uygulama olarak vektor
kontrollii asenkron motorun hiz kontrol problemi segilmistir. Gergeklestirilen vektdr kontrollii
stirficiniin  blok diyagrami gekil 3.12°de goriilmektedir. Denetleyicilerin performansin
kargilagtirmak i¢in blok tabanh bulanik denetleyici ve geleneksel bulamk denetleyici sekil
3.12’de denetleyici blogunun yerine kullanilacaktir.
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Sekil 3.12. Vektor kontrollii asenkron motorun blok diyagrami

Asenkron motorun vektdr kontrolii dogrusal olmayan ve gok karmagik bir problemdir

[26-36]. Bundan dolay1 vektor kontrollii asenkron motorun kiz kontrolii bulanik denetleyicilerin

karsilagtiriimasi i¢in segilmigtir. Sekil 3.13’de 500 dev/dak ve 1000 dev/dak hiz referanslari i¢in

sonuglar verilmistir. Sekil 3.13(al, bl) blok tabanli bulanik denetleyicili sistemin, sekil 3.13(a2,

b2) ise geleneksel bulanik denetleyicili sistemin hiz cevaplarmi gostermektedir. Sonuglardan

goriildiigii gibi iki bloklu blok tabanl bulanik denetleyicinin performanst 49 kuralli geleneksel

bulanik denetleyiciden daha iyidir.
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Sekil 3.13. Geleneksel bulanik denetleyici ve blok tabanli bulanik denetleyici kullanan vektér
kontrollii asenkron motor i¢in farkli referans giriglerinde hiz cevaplar1 (al-b1) Blok tabanh bulanik
denetleyici, (a2-b2) Geleneksel bulanik denetleyici

DC motorun pozisyon kontrolii ve vektdr kontrollii asenkron motorun hiz kontrol
uygulamalari igin verilen biitiin sonuglardan goriildiigii gibi blok tabanli bulanik denetleyicinin
performans1 geleneksel bulanik denetleyicinin performans: ile yaklagik olarak ayni veya daha
iyidir. Blok tabanli bulanik denetleyicili sistem ¢ikiginin geleneksel bulanik denetleyiciden daha
hizl1 referansa ulagti1 biitiin sonuglardan goriilmektedir. Oturma zamani ve maksimum agma
ise genel olarak her iki denetleyici i¢in yaklagik olarak aynidur.

Bilgi tabanli bulanik denetleyicilerin gelistirilmesi igin 6nerilen blok tabanli bulanik
denetleyiciler yeni bir bulanik sistem yaklagimidir. Gelistirilen yapr Szellikle gergek zamanli
uygulamalar i¢in gok uygundur. Ciinkii geleneksel bulamk denetleyicilerin hesaplama zamanlari
blok tabanli bulanik denetleyiciler kullanilarak yaklasik olarak %50 azalmaktadir.
Gergeklestirilmesi oldukca basit olan blok tabanli bulanik denetleyicilerin kullanilmasinin

verimli oldugu verilen bilgisayar benzetimlerinden goriilmektedir.
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32. Bulamk Mantik Sistemlerin Performansmi Gelistirmek icin Yeni Uyelik

Fonksiyonlar:

Bilgisayar bilimindeki gelismelerin hesapsal zeka ve kontrol i¢in ¢ok Snemli katkist
olmustur. Bilindigi gibi ve daha Once bahsedildigi gibi bulamik mantik birgok hesaplama
yonteminin birlegimi olan yumusak hesaplamanin 6nemli bir bilegenidir. Her gegen giin kabulii
daha ¢ok artan bulanik mantik sistemlerin Snemli bir avantaji bir sistem igin ayrintili
matematiksel model gerektirmemesidir. Temel olarak insan operatoriin tecriibesinin
modellenmesi olan bulanik mantik sistemler hesapsal bir ¢ati geligtirerek belirsiz ve tam

olmayan bilgiden ¢gikarim yapmak igin kullanilir [120].

A

Bulaniklastirma

Sekil 3.14. Bulanik sistem yapisi

Sekil 3.14°de goriildiigi gibi bulaniklagtirma, kural tabani, ¢ikarim mekanizmas: ve
durulagtirma agamalarindan dlusan bulanik mantik sistemlerin taéanmmda uygulanacak yapiya
ve sisteme gore farkli hususlar gz 6niine alinir. Buna gore gz Oniine alinabilecek tasarim
parametreleri su gekilde siralanabilir.

e Giriglerin say1s1 ve her bir giris igin dlgekleme faktorleri,

e Uyelik fonksiyonlarmm tipi, tiyelik fonksiyonlarnmn sayist ve simetrilik,
stireklilik ve ayriklik gibi tiyelik fonksiyonlarmm anlam ve dagilima,

e Kurallarin sayisi, kural tabaninin sayis: ve kural agirliklar,

e  Cikarim operatori,

¢ Durulama ySntemi,

e Cikiglarin sayisi ve her bir ¢ikis i¢in Slgekleme faktorleri.
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Bircok durumda bulanik mantik sistemlerin tasarimi bilgisayar benzetimleri
kullanilarak deneme yanilma yolu ile yapilir. Bununla birlikte literatiirde 6nerilen ve uygulanan
onemli ¢aligmalar da vardir [109, 116, 121]. Bir bulamk mantik sistemin tasarim
parametrelerinden birisi bulanik iiyelik fonksiyonlarinin segimidir. Bulanik kural tabanini
olugturan uygun iiyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi bulanik sistemin performansmni oldukga
etkileyecektir. Bundan dolay1 verimli iiyelik fonksiyonlar elde etmek i¢in birgok teknik vardir
[122-125]. Bagis [122] ¢alismasinda tabu arama algoritmasina dayanan bir algoritma kullanarak
bulanik mantik denetleyiciler igin tiyelik fonksiyonlarmm optimum belirlenebilecegi bir
yaklagim gostermistir. Bulanik modelleme igin sistematik tasarim ve kolay gerceklestirme
olanag1 saglayan iki iiyelik fonksiyonu Himatavathi [123] tarafindan &Snerilmigtir. Genetik
algoritmalarin liyelik fonksiyonlarinin tipini ve taban degerlerini segmek i¢in farkl: galismalar
Nandi [124] ve Wang [125] tarafindan yapilmigtir. Zhao [126] bir bulanik kontrol sisteminde
farkl: tipteki tiyelik fonksiyonlarinin etkisini kargtlagtirmis ve degerlendirmigtir.

Yaygin olarak kullanilan tiyelik fonksiyonlari ikiye ayrilabilir. Bunlarm ilki tiirevleri -
siirekli olmayan iiggensel ve trapezoidal gibi fiyelik fonksiyonlaridir. ikincisi ise tiirevleri
stirekli olan gaussian, bell ve exponansiyel tipi iiyelik fonksiyonlaridir. Bulanik sistemlerde
kolay gerceklestirilebildiginden dolay1 en yaygm kullanilan iiyelik fonksiyonu iicgensel iiyelik
fonksiyonu olmasina karsin farklr tiyelik fonksiyonlar: ile bulanik sistemlerin kargilagtiriimas,
analizi ve degerlendirilmesi igin sistematik bir yaklagim bulunmamaktadir.

Bu bolimde onerilen ii¢ yeni iiyelik fonksiyonu ve bu iiyelik fonksiyonlarmin
performansim gostermek igin bilgisayar benzetim sonuglart verilecektir. Ozellikle kontrol
sistemlerinde yararli olacak iiyelik fonksiyonlan uygulama ve gergeklestirme kolayligi

saglamaktadir.
3.2.1. Bilinen Bulamk Uyelik Fonksiyonlar

Bir bulanik kiimenin tamim1 (3.5) fonksiyonu ile verilebilir [51].
e U [0,1] (3.5)
Denklemde U soylev uzayi olarak adlandirilir. S6ylev uzaymin elemanlar [0, 1] aralifinda
herhangi bir degerde bulanik kiimeye ait olabilir. Bir bulanik kiimenin karakteristik fonksiyonu

tiyelik fonksiyonu olarak adlandirilir. Bulanik kiimeler i¢in bazi iiyelik fonksiyonlar: gekil
3.15°de goriildiigii gibi verilebilir.
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Sekil 3.15. Bulanik mantik sistemler igin farkh tiyelik fonksiyonlari

Sekil 3.15°de gosterilen iiyelik fonksiyonlarindan en sik kullamlan bazi iyelik
fonksiyonlarmin denklemleri agagidaki gibi verilebilir.
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Uggensel >  f(x,a,b,c)= max{min( x-a oo XJ,O} (3.6)

b-a’c-b
Trapezoidal 2> f(x,a,b,c,d)=max{min x-a ,1, d-x ,0 3.7
b-a "d-c
G > e’ 3.8
auss £(x,0,0) =6 2" (3.8)
1
f(x,a,b,c)= =
Bell > [ox=e 3.9
a
. 1
Sigmoidal > f(xa,0)=——mn——rHo (3.10)
1+ 729
2> f(x,c,0)=2"" w=abs(c—x)/a @GB.11)
[107]°de 6nerilenler
> f(x,c0)=2"" w=(c—-x)*/20? (3.12)

3.2.2. Onerilen Bulamk Uyelik Fonksiyonlar:

Ozellikle dinamik sistemler igin faydali ve baz: belirsizlikleri elimine ederek bulanik

mantik sistemlerin verimini artirabilecek ii¢ yeni ityelik fonksiyonu gz 6niine almabilir.
Onerilen 1. Uyelik Fonksiyonu (Siniis Modiilasyonlu Uyelik Fonksiyonu):

Bu iiyelik fonksiyonu iggensel iyelik fonksiyonu ile siniis fonksiyonunun
birlesiminden olugmaktadir. Bilindigi gibi tip-2 bulanik kiimeler belirsizlikleri modellemek igin
kullanilirlar [127]. Ancak tip-2 bulanik kiimelerin ii¢ boyutlulugu kullanildig1 bulanik mantik
sistemleri ile ¢ok fazla hesaplama zamani gerektirmektedir. Bu yoOniiyle burada Gnerilen siniis
modiilasyonlu tiyelik fonksiyonu tip-2 bulanik kiimelerin modelledigi bazi belirsizlikleri
modelleyebilme Szelligi ve ilave hesaplama zamam gerektirmeme avantajiyla bulanik mantik
sistemlerin performansimin gelistirilmesi i¢in faydali olacaktir. Bu iiyelik fonksiyonu denklem

(3.13) ile verilebilir.
u(x) = {iggenf (x) + g.sin(f.x) (3.13)

Denklemde g siniis fonksiyonunun genligi ve f siniis fonksiyonunun frekansidir. g=0.15 ve

=100 i¢in bu iiyelik fonksiyonunun grafigi sekil 3.16’da goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Siniis modiilasyonlu iiyelik fonksiyonu
Onerilen 2. Uyelik Fonksiyonu (Parabolik Uyelik Fonksiyonu):

Onerilen bu iiyelik fonksiyonunun iiyelik degeri denklem (3.14) ile verilebilir. A=0.5 ve
b=1 igin karsihik gelen egri sekil 3.17 ile verilmistir.

2
u(x):l—(§+b) (3.14)

0.5 0 0.5

Sekil 3.17. Parabolik iiyelik fonksiyonu
Onerilen 3. Uyelik Fonksiyonu (Ters Parabolik Uyelik Fonksiyonu):
Daha once verilen parabolik iiyelik fonksiyonunun tersi olarak verilebilecek ters

parabolik iiyelik fonksiyonunun denklemi (3.15) ile verilebilir. Buna gore bu iiyelik

fonksiyonunun degisimi gizilirse sekil 3.18 elde edilecektir.
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2
n(x)= E + b) (3.15)

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0.5 0 0.5

Sekil 3.18. Ters parabolik tiyelik fonksiyonu

3.2.3. Bilgisayar Benzetim Sonugclar:

Onerilen iiyelik fonksiyonlarmin performansim test etmek icin Matlab, Simulink ve
Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak bazi bilgisayar benzetimleri gergeklestirilmistir. Bunun igin
bir DC motorun pozisyon kontrol problemi bulanik denetleyici kullanilarak 6nerilen iiyelik
fonksiyonlar1 ve en yaygin kullamilan iiggensel iiyelik fonksiyonlar karsilagtiriimistir. DC
motorun pozisyon kontrolii igin transfer fonksiyonu denklem (3.4) ile verilmisti. Bulanmk

kontrollii sistemin blok diyagrami sekil 3.19°da gériilmektedir.

Bulanik |
Denetleyici | |

*O

Sistem

Sekil 3.19. Bulanik kontrollit dc motorun blok diyagrami
Hata ve hatanm tiirevini giris alan bulanik denetleyici sekil 3.20 ile verilen iiyelik

fonksiyonlart ve kural tabam ile olusturulmustur. Goriildiigii gibi karsilastirma amagli oldugu

i¢in biitlin iiyelik fonksiyonlarinin taban degerleri aym ve simetriktir. Girisler ve ¢ikis i¢in
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kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 aynidir. Sekil 3.20(a, b, c) ile verilen farkli tiyelik

fonksiyonlarinin her biri bir denetleyicide kullanilarak performanslari karsilastirilacaktir.

1.2} NB N y4 P PB/
1 a
0.8} ‘ v
06} A A A .
It I h 7
04r AN b y Y .
0.2t ‘ A
ol I A A
-1 0.5 0 0.5 1
(@)
1.2 1.2

(b) ©

@
Sekil 3.20. DC motorun pozisyon kontrolii i¢in kullanilan bulanik denetleyicinin
ttyelik fonksiyonlarmnin dagilimi ve kural tabam

Onerilen bulanik tiyelik fonksiyonlart kolayca gergeklestirilebilmektedir. Sekil 3.21°de
goriildiigli gibi siniis modiilasyonlu @iyelik fonksiyonu Matlab Fuzzy Logic Toolbox igerisine
gomiilerek kolayca biitiin sistemlere uygulanabilir hale gelmektedir. Sekil 3.21 iki girigli bir

105



cikisli ve her bir giris ¢ikiginda 3 siniis modiilasyonlu iiyelik fonksiyonu bulunduran bir

bulanik denetleyici i¢in kural izlenimini gostermektedir.

Sekil 3.21. Dokuz kuralli ve siniis modiilasyonlu tiyelik fonksiyonlar1 kullanan bir bulanik sistem i¢in
kural izlenimi

Onerilen bulanik dyelik fonksiyonlarn etkinligini gostermek igin baz bilgisayar
benzetimleri yap‘llmlshr. Bu benzetimlerde Onerilen iiyelik fonksiyonlar1 iiggen iiyelik
fonksiyonu ile karsilagtirilmigtir. Ciinkii literatiirde ve bircok gergek diinya problemi
¢ozlimiinde iiggen iiyelik fonksiyonlari kullanilmaktadir. Denetleyici performans degerlendirme
kosullar1 her bir durum igin aymdir. Sekil 3.22 elde edilen bilgisayar benzetim sonuglarint
gostermektedir. Biitiin sonuglarda goriildiigii gibi Ozellikle siniis modiilasyonlu iiyelik
fonksiyonu ile elde edilen ¢ikis cevaplari hem yiikselme zamani hem de oturma zamani
bakimmdan digerlerinden daha iyidir. Ayrica sisteme %2 ve %35 giiriiltii eklenmesi durumunda
Onerilen liyelik fonksiyonlarmn cevaplar1 sekil 3.22(b, c)’den goriilmektedir. Sekillerde Mf I
siniis modiilasyonlu iiyelik fonksiyonunu, Mf II ise parabolik iiyelik fonksiyonunu

gostermektedir.
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Sekil 3.22. Bulanik kontrolde farkli tiyelik fonksiyonlarm performans kargilagtiriimast
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3.3. Kontrol Sistemleri Icin Yeni Tip-1 ve Tip-2 Bulamk Cok Kriterli Karar Verme
Yaklagimlan

Bulanik karar verme problemleri aragtirmacilar, kontrol sistemleri ve gergek diinya
uygulamalart i¢in ¢ok dnemlidir. Bu kisimda bir kontrol sistemini bulanik karar verme problemi
olarak degerlendirerek yeni ¢oziimler gelistirilmistir. Onerilen y&ntemlerin temel szellikleri
geleneksel bulanik integrale uyarlanabilirlik kazandiriimasi ve bulanik integral ile tip-2 bulanik
kiimelerin kombinasyonu ile kontrol sistemlerindeki ¢6ziimlerin esnekligini gelistirmektir. Bu
nedenle Snerilen algoritmalarin etkinligini g6stermek igin kontrol sistemlerinde bazi uygulama
sonuglar1 verilmigtir. Bu sonuglar verilmeden 6nce kisaca bulamik karar verme kavramindan
bahsedilecektir.

Bir karar verme problemi baz1 kriterlere gére en iyi alternatifi segme islemidir. Gergek
diinya sistemlerinde karar verme problemleri genellikle belirsizlikler icerir. Bilgi eksikligi
nedeniyle sistemin sonraki durumu tam olarak bilinmeyebilir. Belirsizligin bu tipi olasihk ve
istatistik teorisi ile yaklagik olarak ¢6ziilmiigtiir. Bununla birlikte miihendislik ve iiretim gibi
gercek yasamin birgok alaninda insan kararlari cogunlukla 6znel alg1 ve diiglinmeyi ifade etmek
icin dogal dilleri kullanir. Bu dogal dillerdeki kelimelerin anlami genellikle muglaktir. Bundan
dolay1 bir kelimenin anlam ait oldugu bir kiime i¢in bir etiket kullanilarak iyi tanimlanabilir.
Boylece bulanik kiimeler karar verme ydntemlerinde uygun dilsel degiskenler i¢in kullanilabilir.
Bu fikir ile bulanik ortamda karar verme icin farkli modeller olusturulan birgok ¢aligma
yapilmustir [128, 129]. Bir bulamk ortamdaki karar bulanik ama¢ fonksiyonu ve bulanik
kisitlamalarin kesigimi olarak goz Oniine alinabilir. Birgok durumda karar verme probleminde
en optimum ¢8ziimii belirlemek bir kriter kullanilarak yapilamaz. Bunun igin literatiirde ¢ok
kriterli karar verme teknikleri 6nerilmistir [130-132]. Bulanik gok kriterli karar verme teknikleri
iki ana boliime ayrilabilir. Bunlar ¢ok amagh karar verme ve g¢ok nitelikli karar verme
teknikleridir. Beom [130] belirsiz ortamlarda ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanan bir
mobil robotta kontrol davranigi igin bir galigma yapmigtir. Kuo [132] ise bulanik gok kriterli
karar verme yontemlerinin gecerliligini test etmek igin bir prosediir nermistir.

Bulanik ¢ok nitelikli karar verme sistemleri bulanik ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinin Snemli bir alanidir. Cok nitelikli karar verme, karar igin 6nemli olan birgok kriter
igerisinden bir karar alternatifinin segimi ile ilgilenir. Karar verme problemi gok amagl karar
verme problemleri ile ayni olmasma ragmen, ¢Oziim yoOntemleri karar alternatifleri ile
degismektedir. Cok nitelikli kararlar modelleme segim problemleri i¢in kullanilirlar. Bulanik
¢ok nitelikli karar verme problemi igin bulanik kiime yaklagiminin temel elemanlar: sunlardir

[133].
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o  Alternatifler kiimesi,

o Kriterler kiimesi,

e  Her kriterin alternatifinin iiyelik degerleri,

e Agirlik faktorleri,

e Performans fonksiyonu,

e Alternatiflerin en iyisi i¢in diizenleme mekanizmasi.

Karar vermenin amaci miimkiin alternatiflerden optimum ¢oziimii se¢mektir.
Kullanilabilir alternatiflerin ilk segimi karar verme probleminin yapilandirilmas: sirasinda
olusur. Karar kriter sayisina baghdir. En iyi alternatif karar kriterlerinin derecesine gore segilir.
Kriterlerin se¢imi karar verme probleminin yapisini olusturur ve karar verici tarafindan
dikkatlice belirlenmelidir. Bulanik karar vermede yargilama bilgisi genellikle her bir kriter i¢in
karar vericinin memnuniyet derecesini gosteren iiyelik degerleri seklinde saglanir ve bu iiyelik
degerleri bulanik iiyelik fonksiyonlari ile elde edilebilir. Daha 6nemli kriterler daha az nemli
kriterlerden kararin sonucunu daha ¢ok etkilemelidir. Bundan dolay1 kriterlerin 6nemindeki
farklilik karar problemi igerisine agirlik faktGrlerinin eklenmesi ile modellenebilir. Alternatifler
hakkindaki bilgi alternatifin uygunlugunu belirlemek igin birlestirilmelidir. Bu farkli
performans fonksiyonlar: kullanilarak yapilabilir. Karar verici amaglarina uygun bir performans
fonksiyonu segmelidir. Performans fonksiyonu her alternatife bir deger atar. Eger bu deger
keskin bir degerse birlestirilen kurallarin diizenlenmesi alternatiflerin en riitbelisine kargilik
gelir.

Bu boliimde bulamik g¢ok kriterli karar verme sistemlerinin 6nemli bir agsamasi olan
bulanik integral igin yeni yaklagimlar sunulacaktir. Onerilen yaklagimlarm temel o6zellikleri
bulanik integralin uyarlanabilirlik yetenegi kazanmasi ve karar verme sistemlerindeki

belirsizlikleri elimine etmektir.
3.3.1. Bulamk integral

Bulanik gok nitelikli karar verme ¢6ziim prosediiriinden yukarida bahsedildi. Bu ¢oziim
prosediiriinde en énemli eleman performans veya birlestirme fonksiyonudur. Bulanik integral
cok kriterli karar verme problemlerinde kullanilan etkili bir birlegtirme fonksiyonudur. Bulanik
integral uzman bilgisi ile belirlenen bulamk 6l¢iim fonksiyonuna dayanan bilgiyi birlestirmeyi
saglar. Bu operator bircok uygulamada geleneksel yontemlere gore daha esnek ve verimli
sonuglar vermektedir [134, 135].

Cok kriterli karar verme sistemlerinde uzman goriisiine dayali bulanik digiimlere gore

yapilan bir bilgi toplama, birlestirme veya kaynastirma islemi olan bulanik integral, dogrusal
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olmayan bulanik Olglimlerin  birlegtirilmesinde yar1 aritmetik ortalama, orta deZer,
agirhiklandirilmis minimum ve maksimum, diizenli agirliklandirlmig ortalama operatorler gibi
klasik yontemlere gére oldukga esnek ve etkilidir. Baz1 bulanik integral teknikleri su sekilde
verilebilir [136].

s  Choquet integral

e Sugeno integral

e Sipos integral

e T-conorm integral

e Lebesque integral
Sekil 3.23 degisik birlestirme operatdrleri ile bulanik integraller arasindaki kiime iligkisini

gostermektedir.

Sugeno integral )

-

/

Choquet integral

Aritmetik
ortalama

]
@nhklandlrllmlg toplam ( ¥ >
\\ -
N J

Sekil 3.23. Klasik ve bulanik birlegtirme operatorleri i¢in kiime iligkileri

—_—— e ——
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/
\

Bu tekniklerden en sade ve kolay olam1 Choquet integral tipidir. Sugeno integral ise farkli olarak
normalizasyon ve kriterlerin etkilegimini igerir. Diger teknikler ise bu iki teknigin gelistirilmesi
ile ortaya ¢ikmis olan tekniklerdir. Bulanik integral teknikleri ¢ogunlukla ¢ok Kriterli karar
verme. sistemleri, bilgi kaynastrma, gorintli isleme ve Oriintli tanima gibi alanlarda
kullaniimaktadir.

Bulanik integral h(x) amag ifadesi ve g bulanik Slgiimiin g¢arpimlart toplamidir ve

J‘ h(x;).g ile gosterilmektedir. Amag ifadesi h(x) verilen kriterlere gore alinmasi gereken karari

destekleme oranimi géstermektedir. g bulanik Slgiimleri ise verilen 6zellik veya kriterin 6nem
derecesini veren [0, 1] araliginda agirlik degerleridir. Bunun igin &znel ifade olarak bilinir ve

¢ogunlukla bir uzman tarafindan belirlenir.
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Klasik integralin gelismis hali olan en sade bulanik integral teknigi denklem (3.16) ile

verilen Choquet integral teknigidir.
[he.g=>" [hx) — hex, )] a(A) (3.16)
i=l

Sekil 3.24(a) Choquet integralin yapisin1 gostermektedir. Nesnel ifade h(x) ve 6znel ifade g
genellikle bir wuzman tarafindan  belirlenir. Sekil 3.24(a)’da  goriildiigii  gibi
h,>2h, >h, 2h, 2h, =0’dir ve tim h degerleri pozitif alandadir. Bu degerlerin pozitif
olmasi1 kararin desteklendigi anlamina gelmektedir. Eger h degerleri i¢in negatif alan s6z konusu
ise bu baz1 kriterlerin karart olumsuz yonde etkileyecegini gosterecektir. Ancak bu olasilik
Choquet integral igcin s6z konusu degildir. Negatif degerleri iceren teknik sekil 3.24(b)’de
goriilen Sipos integral teknigidir.

h
A
N T :
e Ozellik nzayinm belirleme
hg| - e g degerlerinin hesaplanmasi
s g degerlerinin etkilesimi igin A
hy 4 degerinin bulunmast
e h degerlerinin  hesaplanmasit ve
hy y , /?Z/ % % P siralanmasi
7 n
ho /fé é % %{; ;g . Jhog =Z(hi ~h,)e(x;) degerinin
. . . . =1
: : I . hesaplanmast
21 £ B &
(a) Choquet integral (b) Choquet integral i¢in bir algoritma
y
; oo ]
1 14
ag | Ll
0.8 ' 3
0.6 0
2
0.4z by “1“'
02
g b Rt
0 1 2 3 3 5 >
(c) Sugeno integral (d) Sipos integral

Sekil 3.24. Farkli bulanik integral teknikleri
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Choquet integralde giris olarak alinan degigimler, bulanik kiimeler kullanilarak elde
edilen nesnel h degerleri ve uzman tecriibesi ile verilen &znel bulanik dlgiim g degerleri
birlestirilerek istenilen ydnde karar verme mekanizmast olusturmak icin cikisa yansitilir.
Choquet integral igin farkli bir uygulama bulanik denetleyicinin gikis degerinin ayarlanmasi
Srnegidir. Bilindigi gibi geleneksel bulanik denetleyicilerin yapist sistemin her tiirlii degisimine
karsi sabit kalmaktadir. Bunun igin bulanik denetleyicinin ¢ikig degiskeninin 6lgeklendirme
faktorii herhangi bir ¢aligma aninda o andaki sistem ¢ikig1 ele alinarak iiretilen bulanik integral
sonucu kullanilarak elde edilebilir. Sistem cevabinin ylikselme zamani, agma orani ve oturma
zamam Ozelliklerine gére nesnel hesaplamalar yapilarak bu hesaplama sonuglart ve daha

onceden belirtilen bulanik Slgiim degerleri bulanik integral kullanilarak birlestirilir.

Denetleyici

Sekil 3.25. Geleneksel bulanik denetleyici yapisi

Geleneksel bir bulanik denetleyicinin yapis1 $ekil 3.25°de verilmistir. Giris degerlerinin
bulanik denetleyicinin fiyelik fonksiyonlar1 taban degerleri disina ¢ikmamasi ve kararlihgin
saglanmasi igin gekildeki gibi K1, K2 ve K3 dlgekleme faktorleri kullaniimaktadir. Ancak baz
durumlarda bu degerlerin de giincellenmesi gerekebilir. Olgekleme faktdrlerinin ayarlanmasi
i¢in literatiirde birgok ¢aligmalar oldugundan bahsedilmisti. Bu kisimda Sekil 3.26°da verildigi
gibi yeni bir yaklasim olarak bulanik denetleyicinin ¢ikigmni ayarlamak igin bulanik integral

yapisi kullanilmugtir.
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Bulanik o

.. Si
Denetleyici istem

Bulanik
Integral

Sekil 3.26. Bulanik integral kullanan bulanik denetleyici yapis

Sistem ¢ikisini girig olarak alan bulanik integral algoritmasi sistemin agma, oturma ve yiikselme

zamanlarina gore gerekli ayarlamalart bir karar verme mekanizmast olarak ¢ikisa

yansitmaktadir.

e g (bR}

< g((KIh (x)2h, });
g({xlh(x)=h, )

Sekil 3.27. h fonksiyonunun Choquet integrali

Sekil 3.27°de goriildiigli gibi zaman eksenine diigen Szellikler sirastyla x;=yiikselme
zamani, X,=agma orani ve X;=oturma zamam olmak iizere Gzellikler kiimesi; X={x1 , X3 , X3 }

seklinde olusur. Bu &zelliklerin hesaplandigi an igin sistem cevabindan etkilenme oranlarini

gosteren h degerleri ise [0, 1] araligindadir. h®(x;), fammnda x, 6zelliginin sistem cevabindan

etkilenme oranmi gostermektedir. h®(x;) nesnel hesaplamalart ise Sekil 3.28°de gbsterilen

tiyelik fonksiyonlari ile belirlenmektedir.
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Sekil 3.28. Bulanik integral igin h degerleri

Sekil 3.28(a)’da goriildiigi gibi yiikselme zamani sistem g¢ikisinin % 90’a ulagincaya
kadar 6nemini korur. %80’den sonra azalir. Sekil 3.28(b)’de ise |sistem ¢tkisi-1| degeri 0’a
yaklastikca agma oraninin 6nem derecesi azalir. Bu deger arttikga sifira gekmek igin Snem
derecesi de artacaktir. Sekil 3.28(c)’de ise benzer gsekilde oturma zamani ile sistem g¢ikisi
arasindaki iligki gosterilmistir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 dogrultusunda, herhangi bir anda sistem
¢ikigina gore her bir Ozellik icin  nesnel hesaplamalar yapilir. Elde edilen bu nesnel
hesaplamalar ve daha 6nceden belirtilen bulanik 6lgiim degerleri bulanik integral ile birlestirilir.
Burada ozellikler arasi etkilesim monoton bir bulanik Sl¢iim gerektirdiginden Choquet bulanik
integral tipi kullanmak daha uygun oldugu goriilmektedir. x;, x; ve x3 6zelliklerinin birbirleriyle

etkilesimleri asagidaki denklemlerde gosterilen A; degerleri ile saglanmaktadir.

g(fxisx, )= glfx, P+ e, D2 efx Detlx, )
glfxr, x5 1) = s, D+ gl D 2, sl elixs )
g({x2 X3 8)= glfx, D+elxs D+as .g({x2 Deix, })

g({x],x2,x3})=l

(3.17)

Aq, X ile x, arasindaki etkilesimden dolay: [-1, 0] araliginda negatif bir deger alacaktir. Diger
etkilesimler de Szelliklere bagl olarak pozitif kiigiik veya biiyiik degerler alacaklardir. Bdylece
sistemdeki herhangi bir degisiklige paralel olarak bulanik integral yapismn denetleyici ¢ikigin
dinamik olarak ayarlayacaktir. Bu 6zelligi ile saglam bir yap: kazandirilmaktadir.

Yukarida anlatilan modelin etkinligi MATLAB/Simulink ortaminda bir bulanik

denetleyici lizerinde gosterilecektir. Bu denetleyici ile transfer fonksiyonu G(s) olan bir DC
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motorun pozisyon kontrolii gergeklestirilecektir. Denetleyicinin girisleri e(k)=y, (k)-y(k) ve
Ae(k)=e(k —1)—e(k) seklinde hata ve hatanin degigimidir. Sistemin ¢ikiginda 360 derece, 1’e
normalize edilmistir. Istenen referans degeri y,(k)=1 ve drnekleme zamani 20 ps’dir. Bulamk

PI denetleyicinin yiikselme zamam 10-90 % araligi, M, ve f, sirasiyla tepe degeri ve final

M, —f .
degeri olmak lizere agma orani b——L)xloo% olarak belirlenmigtir. Ayrica oturma zamani,
v

sistem cevabinin referans degere % 2 toleransla yaklastig1 kabul edilmistir.

, e NM NS Z Ps PM PB
T4 08 %5 0.5 05 w1
(@) (b)

NVB NB NM NSZPS PM PB pvB

-1.8 0.8 04 -010 01 04 0.8 15

©
Sekil 3.29. Bulanik denetleyicinin girig(a-b) ve gikis (c) tiyelik fonksiyonlart

Onerilen yaklasim MATLAB/Simulink kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.30°dan
goriildiigii gibi bulanik integral kullanan bulanik denetleyici geleneksel bulanik denetleyiciye

gore daha iyi sonug vermektedir.
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/ T~ Bulanik integral kullanan
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bulanik denetleyici

0.4
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0.1
"

61 02 03 04 05 06 07 08 09
Zaman (sn)

Geleneksel bulanik denetleyici

Cikis Cevabi (pu)

Sekil 3.30. 1 referans: i¢in dc motor pozisyon kontroliinde klasik PI, klasik bulanik denetleyici ve bulanik
integralli bulanik denetleyici cevaplart

Karar verme Ozelligi olan bulanik integral igin bir uygulama olarak bulamk
denetleyicinin ¢ikis1 ayarlanarak yiikselme zamani, oturma zamani ve agsma orani ozellikleri
istenilen degerlere getirilmistir. Sistem karmagikligin azaltan ve hesaplama zorlugu getirmeyen

bu algoritma bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmigtir.
3.3.2. Uyarlamal Bulamk integral

X =’{x1,x2,...,xn} seklinde sonlu bir kiimedir ve bu kiime karar verme ortammda
bulunan kriterleri gostermektedir. Bu kriterlere gore almacak kararlarin dogruluk oranlari ise
hix, —> [0,1] ile gosterilmektedir. One siiriilen bu modelde ise g 6znel bulanik dlglim
fonksiyonu, gahsmé aninda sabit degildir ve iiyelik fonksiyonlart kullamilarak siirekli
giincellenmektedir. Bu modelde g’ ler yerini g’/lere birakmaktadir. g';, t anmda x,

kriterinin ©nem derecesini gostermektedir. Her bir durum degigkeni, uzman tarafindan

belirlenen uygun parametrelere sahip bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir.

gl = g({xl }’ t) = g({xl }= 5 ’SZ”"ﬁsm)

= £1(5;,5500s5 ;)
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g’ =g(fx, 1 t)=glfx; },51,555m5,) (3.18)
=12(5,,5,500rS,, )

ght = g({xn }’ t) = g({xn }’Sl 257 ’°"9Sm)
= £"(5;,85 008 )

Ornek olarak bir bulanik denetleyiciyi diistinecek olursak; bulamik integral kullanarak
bu denetleyicinin yiikselme zamani, agsma orani ve oturma zamami gibi kriterleri optimuma
yaklastirtlabilir. Eger boyle bir uygulamada klasik bulamik integral yapisinda oldugu gibi
bahsedilen kriterlerin agurlik degerlerini sabit belirlersek elde edilen sonug etkili olmayacaktir.
Ornegin yitkselme zamami kriterinin dnem derecesi sistem g¢ikist referans degere %90
yaklagincaya kadar diismeli ve %90 dan sonra agma orani ve oturma zamani kriterleri Snem
kazanmalidir. Ancak bdyle bir yaklasimi sabit bulanik agirlik degerleri ile yakalamak miimkiin
degildir. Bunun i¢in Onerilen yaklagimda bu agirlik degerlerini ifade etmek igin lyelik
fonksiyonlart kullanilir. Sekil 3.31°de goriildiigii gibi uyarlamali bulanik integral modelinde
klasik modele gore daha esnek bir yap1 s6z konusudur. Klasik modelde 6nem derecesi sistemin
calismaya baglamasindan sonuna kadar sabit bir degerde kalirken Snerilen modelde farkli tipte

bulanik iiyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir.

1 . -
Uyarlamali
Bulanik Integral
0.8}
0.6t
X
o »
04; , : Geleneksel
Bulanik Integral
0.2t
0 1 1 - 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (sn)
Sekil 3.31. Geleneksel ve uyarlamali bulanik integral i¢in g degerlerinin kargtlastiriimast

Uyarlamali bulamk integral modelinde, herhangi bir t annda bitin g’ ler

belirlendikten sonra etkilesimleri saglayacak olan A degeri ise asafidaki denklemlerde

gosterildigi gibi hesaplanir.
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. ({X})=i{ﬁ[1+z.g, (& })1—1} 6.19)

A
Bulanik 6lgim fonksiyonunun smur gartt olan g, ({X })zl ifadesi denklem (3.18)’de yerine

yazilirsa denklem (3.19) elde edilir.
1+4=][(+2¢") (3.19)
i=l

Eger 0<Ah <h,<...<h,<1 sgeklinde ise Sugeno bulanik integral yapisi

kullanilabilir ve denklem 3.20°deki gibi hesaplanir.

[ Pog, - manmin(be (AN 5 4 =B} 620)

Eger choquet integral tercih edilecekse denklem (3.21) kullanilabilir.

©) g, = (0~ 1, e, (x Hx)= 1) 321

i=1

Burada bulanik mantik tabanli denetleyici igin Choquet integral secilmigtir. Sekil
3.32’de goriildugii gibi bir bulanmik denetleyicinin giris/gikis  Olgeklendirme faktorleri
bulunmaktadir. Bu uygulamada denetleyicinin i¢ yapisi degistirilmeden sadece giris/cikis
Slgeklendirme faktorleri 6nerilen bulanik integral yaklagimi ile ayarlanmigtir.

Bulanik integral teorisinden bildigimiz iizere Sncelikle yapmamiz gereken bir karar
ortam1 segmek ve bu karar ortammdaki kriterleri belirlemektir. Bu uygulamada nesne sistemin
verdigi ¢ikis cevabi, karar ise girig/gikis Olgeklendirme faktdrlerinin degerleridir. Goz 6niine
alacagimiz kriterler ise sistem ¢ikismin yiikselme zamani, agma orani ve oturma zamani
dzellikleridir. Dolayistyla kriter kiimesi X={x;=yiikselme zamani, x,~agma orani, x;=oturma

zamani } dir.
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Referans
¥

Sekil 3.32. Uyarlamali bulanik integral ile gergeklestirilen bulanik denetleyici yapisi

Sekil 3.32°de goriildiigii gibi onerilen bulanik denetleyici modelinde G1, G2 ve C
olmak iizere 3 tane &lgeklendirme faktorii vardir. Bu uygulamada, dlgeklendirme faktorleri
uyarlamali bulanik integral modeli kullanilarak ¢aligma aninda siirekli giincellenmektedir.
Herhangi bir t aninda sistemdeki hata ve hatanin degisimine bakilarak yiikselme zamani, agma
orani ve oturma zamani Kriterlerinin bulanik agirlik degerleri uyarlanmaktadir. Bu uyarlama

islemi sekil 5’de gdsterilen tiyelik fonksiyonlari ile gergeklestirilmektedir.

1
L \ 08
§os g \
g \ 806
Nos £
0] g \
£ \ ‘G 0.4
£04 <
=4 | g \
) 0.2 0.2
0 0
6 02 04 06 08 -1 4. 05 0 0.5 1.
Sistem cikisi hata
(a) Hata i¢in g({ytikselme zamani}) (b) Hata igin g({maksimum agma})
1 1
_ 08 / ' 0.8 /
=1 =
: il : an
g 0.6 806
[ [0
: n e[
B804 S 0.4
n Sl )\
20.2 @0.2
0 / \ 0 / \
-1 05 O 0.5 1 2 “1 HataninYegisimi 2
(¢) Hata i¢in g({yerlesme zamani}) (d) Hatanin degisimi igin g({ytikselme zamani})
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Sekil 3.33. Uyarlamali bulanik integral igin g yogunluk degerleri

Onerilen bulanik integral modelinin kontrol sistemlerindeki etkinligini gostermek igin
MATLAB/Simulink ortaminda bir bilgisayar benzetimi gergeklestirilmistir. Uygulama olarak
bulamk denetleyici ile bir dogru akim motorunun pozisyon kontrolii gergeklestirilmistir.
Bilgisayar benzetimlerinde T=0.0002 sn sabit drnekleme zamam kullanilmistir.

Sekil 3.34°de sirasiyla 0.5 ve 1 referans degerleri i¢in 6nerilen modelin verdigi cevap
diger modellerle karsilastirilmaktadir. Bu degisimlerde 360 derece 1 ile normalize edilmistir.

Onerilen modelin klasik PI denetleyici, bulanik denetleyici ve klasik bulanik integralli bulanik

denetleyiciden daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

0.6
0.5 //c‘
/ 'H_'_’__’_,__.__‘
0.4
3 /
s
8 03
n
N
o
£ 02 [[
5 (
& [
0.1 :
f = Uyarlamali bulanik integral ile bulanik denetleyici
/ --—- Klasik bulanik integrai ile bulanik denetleyici
e Klasik bulanik denetleyici -
——- Klasik Pl denetleyici
— Referans
_0.1 1 1 ) S 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (sn)

(a) 0.5 pu referans pozisyon girisi i¢in sonuglar
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(b) 1 pu referans pozisyon girisi igin sonuglar
Sekil 3.34. Uygulama sonuglari

3.3.2. Tip-2 Bulanik Karar Verme

Tip-2 bulanik kiimelerin kullanimi giiriiltii veya karmagik siiregler gibi belirsizlik
derecesi yliksek oldugu zaman etkili hale gelmektedir. Elbette tip-1 bulanik kiimeler bir
sistendeki basit siiregler igin bulanik karar vermede yeterli olabilir. Ancak kontrol sistemlerinde
yiiksek nonlineerlige sahip siiregler vardir. Bu siireglerin kontrolii igin kullanilacak karar verrﬁe
sistemlerinde tip-2 bulanik kiimelerin kullamm faydali olacaktir. Karar verme sistemlerinin bir

asamasi olan bulamik integral igin tip-2 bulanik kiimelerin kullanilmasmi gosteren bir blok

diyagramu sekil 3.35 ile verilmigtir.
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Sekil 3.35. Tip-2 bulanik Choquet integral

Sekil 3.36 iiriin igleme igin kullanilan bulamk ¢ok kriterli karar verme yOnteminin
uygulama Ornegini gostermektedir [129]. Bu uygulamada bulanik integral teknigi {iriin
iglemenin toplama faktoriinii bulmak igin kullamilmigtir. Bu 6rnek tip-1 bulanik kiimeler ile
¢oziilebilir. Fakat bulanik ¢ok kriterli karar verme isleminde tip-1 bulanik kiimeler giiriiltii,

kontrol dongiileri ve belirsizliklere sahip olan kontrol sistemleri i¢in yeterli degildir.

(@@@®@®@@®@E
3 i -

o) eec)@

Sonug = u*w

Sekil 3.36. Bulanik ¢ok kriterli karar verme drnegi
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Tip-2 bulanik kiimeleri kullanan bir bulanik karar verme sistemi ile olusturulan bulanik
kontrol sistemi gekil 3.37 ile verilmigstir. Sekilde goriilen denetleyici sistemi kontrol eden
herhangi bir denetleyici tipi olabilir. Sekilde goriildiigii gibi geleneksel denetleyici yapilarindan
farkh olarak burada giiriiltiili bir sistemi kontrol etmek igin bulanik karar verme sistemi ile
denetleyicinin ¢ikig degeri ayarlanmaktadir. Burada onerilen algoritma siirekli durum hatasin
elimine etmek igin kullamlir. Sistem igin referens girig, kompanze edilen denetleyici ¢ikisi ve
sistem ¢ikigt tip-2 ¢ok kriterli bulanik karar verme sisteminin girislerini olusturmaktadir.
Onerilen algoritmanm performans: sekil 3.38’de gosterilen iiggen ve gauss tip-2 bulanik
kiimeler kullanilarak basarilmigtir. Bu parametrelerle olusturulan sistem ile elde edilen
bilgisayar benzetimi sonuglari sekil 3.39 ile verilmigtir. Sonuglardan goriildiigii gibi tip-2
bulanik gok kriterli karar verme algoritmasi ile elde edilen sonuglar sistemin oturma zamani,

stirekli durum hatasi ve genel performansi agisindan kararlidir.

l Giiriilti

» + u Y
Denetleyici Sistem —>»

v

Tip-2 Bulanik Cok Kriterli ||
Karar Verme Algoritmasi

A

[ 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Referans 0 02

@) ()
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Sekil 3.38. Bulanik integralde h(x) nesnel ve g(x) 8znel deerleri i¢in kullanilan tip-2 bulanik kiimeler
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(b)

Sekil 3.39. Onerilen algoritmay1 kullanan dc motorun pozisyon kontrolii igin bilgisayar benzetim

sonuglar
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3.4. Cok Katmanl ileri Beslemeli Sinir Aglar1 i¢in Tip-2 Bulamk Aktivasyon Fonksiyonu

Yapay sinir aglar1 karmagik karar verme siireclerinde modelden bagimsiz yaklasim
yetenekleri dolayisiyla ¢ok genis alanlarda basarili olarak uygulanméktadlr. Bilinmeyen
ortamlara adapte olabilme ve $grenme yeteneklerine sahip olan yapay sinir aglarmin sinir
hiicreleri katmanlar ve agirlik faktorleri elemanlarindan olusurlar. Genellikle deneme yanilma
yolu ile yapis1 belirlenen popiiler yapay sinir aglan geriye yayilim ogrenme algoritmasi
kullanilarak egitilirler. Bu algoritma sinir hiicreleri arasindaki agiwrliklar1 ayarlamak igin
gradient-descent 8grenme teknigini kullanir. Geriye yayilim algoritmasinm dezavantajlarindan
birisi yavas yakinsama hizidir. Yakinsama hizint gelistirmek igin literatiirde farkli ¢dztimler
sunulmustur [138]. Yakmsama hizin1 gelistirmek i¢in yaklagimlardan birisi sinir hiicreleri igin
daha iyi bir aktivasyon fonksiyonu segmektir [139].

Aktivasyon fonksiyonunun segimi 6grenme algoritmasinin performanst igin onemlidir.
Geriye yayilimh yapay sinir ag1 i¢in aktivasyon fonksiyonu bazi 6nemli karakteristiklere sahip
olmalidir. Bunlar siireklilik tiirevienebilirlik ve monoton olarak azalmamadir. Bununla birlikte
aktivasyon fonksiyonunun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmast da istenir. Sigmoid, radyal

tabanlt ve lineer fonksiyonlar yaygin aktivasyon fonksiyonlarmdandir [2, 62].

Girig Gizli Cikis
Katmani Katman Katmam

Sinir .l
Hiicreleri

Agirliklar

(a)

125



(b)
Sekil 3.40. a) Cok katmanls ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 yapis: b) Matematiksel sinir hiicresi

Sekil 3.40°da goriildiigii gibi aktivasyon fonksiyonu bir sinir hiicresi dolaystyla gok katmanli
bir sinir ag1 icin 6nemli ve etkin bir bilegendir. Geriye yayilimli ¢ok katmanl: ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 igin gok yaygn olarak kullanilan aktivasyon fonksiyonlarinin denklemleri ve

sekilleri agagida verilmigtir [2, 62, 63].

Lineer fonksiyon = f(x)=x (3.22)

Lojistic fonksiyon = f(x)= —— (3.23)
+e

Sigmoid fonksiyon = fx)= i p e—x (3.24)
+e

. 1 x>a

Adim fonksiyonu = fx)= { (3.25)
0 x<=a
0 x<=0

Esik deger fonksiyonu = fx)=4x 0<x<1 (3.26)
1 x>=1

Siniis fonksiyonu = f(x)=sin(x) (3.27)

Signum fonksi fy=d ! *>0 (3.28)

X)= .
Signum fonksiyonu = 1 Diger |
5 1

0.8

0.6 /
0.4
b

05 0 5
-5 )9 5 - X

(a) Lineer fonksiyon (b) Lojistik fonksiyon

fx)
[e)
1(x)
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Sekil 3.41. Bazi aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi Ogrenme algoritmasinin performansim Snemli bir
sekilde etkileyebilir. Yukarida bahsedildigi gibi yaygm olarak kullanilan birgok aktivasyon
fonksiyonu vardir. Bazi aragtirmacilar sinir a1 yapisini basitlegtirmek ve yakinsama hizini
artirmak icin Ozel aktivasyon fonksiyonlar1 bulmak i¢in aragtirmalar yapmustir. Yu [138] ¢ok

katmanlt ileri beslemeli sinir aglar i¢in iki parametreli uyarlamali bir aktivasyon fonksiyonu
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Onermigtir. Kamruzzaman [139] gizli ve ¢ikis katmanlarinda kullanmak igin ters tanjant
aktivasyon fonksiyonu sunmustur. Yapay sinir aglar1 i¢in bulanik mantik tabanli bir aktivasyon
fonksiyonu [140]°de arastirilmugtir. Sheliker [141] bir sinir hiicresi aktivasyon fonksiyonunun
degigsken parametreleri i¢in sinirsel uyarlamali filtrelerin duyarliligmi aragtirmigtir. Tezin bu
kisminda 6nerilen tip-2 bulanik kiime tabanli aktivasyon fonksiyonunun temel avantajlar sinir
ag1 tizerindeki giiriiltiilii verilerin belirsizligini elimine etmek ve en yaygmn kullanilan sigmoid
fonksiyonunun tip-2 bulanik kiimelerle modellenerek esnekligini gelistirmektir. Farkli Srnekler

ile 6nerilen algoritmanin etkinligi gosterilmistir.
3.4.1. Tip-2 Bulanik Aktivasyon Fonksiyonu

Bir aktivasyon fonksiyonu sekil 3.42°de goriildiigii gibi dilsel degiskenler kullanilarak
modellenebilir. Bu modelleme igin kullanilabilecek {iggen tip-2 bulanik fiyelik fonksiyonlarmmn
etiketleri negatif sifir ve pozitif dilsel degiskenleridir. Modelleme i¢in sadece iiggen degil gauss
gibi iiyelik fonksiyonlar1 da kullanilabilir. Ancak bu ¢6ziimiin hesaplama zamanim artiracaktir.
Bu modelleme i¢in giiriiltii etkilerinin azaltilmasi, yapmin daha esnek olmasi ve yakinsama
hi1zmin artmas: gibi baz1 avantajlar sunmasi nedeniyle tip-1 bulanik kiimeler yerine tip-2 bulanik
kiimelerin tercih edilmektedir.

Bilindigi gibi bir yapay sinir hiicresinin temel islevi agirliklandirilmig giris sinyallerini
toplamak ve sonucu aktivasyon fonksiyonuna uygulamaktir. Genel olarak zorunlu olmasa da bir
yapay sinir aginda herhangi bir katmanin biitiin sinir hiicreleri igin ayni aktivasyon fonksiyonu
kullanilir. Bu kisimda &nerilen tip-2 bulanik mantik tabanh aktivasyon fonksiyonu herhangi bir

katmanda farkli sekillerde kullanilabilir.
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-3 2 -1 0 1 2
(b)

Sekil 3.42. (a) Sigmoid aktivasyon fonksiyonu (b) Sigmoid aktivasyon fonksiyonunu modellemek i¢in

kullanilabilecek tip-2 bulanik tiyelik fonksiyonlari

Belirli bir noktada aktivasyon fonksiyonunun degerini hesaplamak igin kullamlabilecek ifade

denklem (3.29) ile verilmigtir.

f(x)=aic(x-?c)+ax(1¥—x—J oelo; o, ]

£1(x) = F— 3 2%
a-o0o a-—-o

+a

A H(x)

A

-a 0 a

Sekil 3.43. Tip-2 bulanik fiyelik fonksiyonlarmm yapist
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3.4.2. Performans Degerlendirmesi

Onerilen tip-2 bulanik mantik tabanli aktivasyon fonksiyonunun performansini
degerlendirmek ve dogrulamak ig¢in iki problem gz oniine alinmustir. Bunlar yapay sinir
aglarinda ¢ok genel bir problem olan xor problemi ile vektor kontrollii bir asenkron motorun hiz
tahmininin yapay sinir aglar1 kullamlarak yapilmasidir. Performans kargilagtirilmast igin aym
dgrenme oranlarinda sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmugtir. Algoritma Matlab paket
programi kullanilarak modellenmistir.

[k 6rnek yapay sinir aglarinda g¢ok genel bir problem olan xor problemidir. Burada
amag ikilik giris vektoriinii siniflandirmaktir. Iki girisli ikilik xor probleminin istenilen davranig

i¢in tablo 3.5°de verilen dogruluk tablosundan yararlanilmigtir.

Tablo 3.5, xor probleminin dogruluk tablosu

28

i

Iki giris, bir gizli katmanda iki sinir hiicresi ve bir ¢iki sinir hiicresi ile olugturulan
yapay sinir agt sigmoid ve Onerilen tip-2 bulanik aktivasyon fonksiyonlu geriye yayilim
algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Olugturulan yapay sinir ag1 yapisi sekil 3.44°de
goriilmektedir. Performans degerlendirmesi momentum ve dgrenme orani parametresinin farkli
degerleri igin yapilmis ve onerilen tip-2 bulanik aktivasyon fonksiyonunun daha iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir. Kargilagtirmali bir sonug sekil 3.45 ile verilmistir.

Girig Katmam1  Gizli Katman Cikis Katmani

Cikis

Sekil 3.44. xor problemi i¢in olusturulan yapay sinir agt yapisi
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Sekil 3.45. Sigmoid ve 6nerilen algoritma igin 6renme egrileri

Sekil 3.45 sigmoid ve Onerilen algoritmayr kullanan iki sinir ag1 yapisi arasindaki
performans kargilagtirilmasi igin 6grenme egrilerini g6stermektedir. Buna gore Onerilen tip-2
bulanik aktivasyon fonksiyoﬁu yaklagimi adim sayist1 bakimimdan sigmoid aktivasyoh
fonksiyonunu kullanan ag yapisina gére daha hizli yakinsama hizina sahiptir. Yapay sinir agmi

egitmek i¢in farkli sonuglar tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. xor problemi igin 6grenme adimlarinin sayisi

~0 T 1133 124
0.25 208 41
05 142 33
0.75 65 28
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Ikinci 6rnek vektor kontrollii bir asenkron motorun hiz tahmini problemidir. Dogru hiz
bilgisi asenkron motorun yiiksek performans ve hiz kontrolii i¢in gereklidir. Bir asenkron motor
bagli degiskenlere sahip, parametreleri zamanla ve kosullarla degisen dogrusal olmayan
dinamik bir sistemdir. Yapay sinir ag1 ile bir asenkron motorun hiz tahmini gerilim modeli ve
akim modeli kullanilarak elde edilen aki degerleri ile hesaplanabilir [142, 26]. Sekil 3.46

duyargasiz vekttr kontrollii bir asenkron motor siiriicii i¢in blok diyagramin: gdstermektedir.

iVDC

Vsa
sV ) 3-faz,

L# * PWM Evirgeg
Isq o, B Vsp > >

i

a, B (___&.)
ib
a,b,c €——®

v Asenkro
0 Motor

——« Aki1 ve Hiz Tahmini

Sekil 3.46. Hiz tahmini igin yapay sinir ag1 kullanan iz duyargasiz vektor kontrol algoritmasi

Tip-2 bulanik aktivasyon fonksiyonu kullanan yapay sinir ag1 hiz tahmin edicinin yapisi
sekil 3.47°de goriilmektedir. Gﬁrﬁldﬁgﬁ gibi yapay sinir agmm giri§leri gerilim modeli ve aki
modelinin aki genlikleri ve tahmin edilen hizin geciktirilmig degeridir. Cikist ise tahmin
edilecek hiz degeridir. B6yle bir hiz tahmini problemini ¢6zmek igin literatiirde 5-5-1, 3-10-1,
5-20-1 gibi ¢esitli yapilarda yapay sinir agt kullanilmigtir [143-146]. Buna kargm burada tip-2
bulanik aktivasyon fonksiyonu kullanan yapay sinir agt modeli ile 3-4-1 yapisinda bir ag yeterli
olmaktadir. '
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Sekil 3.48 tip-2 bulanik aktivasyon fonksiyonu kullanan hiz duyargasiz asenkron motor
stirficiniin farkh ¢alisma bolgelerinde hiz performansini gostermektedir. Bilgisayar benzetim
sonuglar1 gostermektedir ki sistem kararli ve kontrol performans: iyidir. Tahmin edilen hiz
gergek hiz ile ortiismektedir. Tablo 3.7 yapay sinir ag1 kullanan hiz duyargasiz vektdr kontrollii

asenkron motor siiriiciiniin siirekli durumda referans ve tahmin edilen hiz degerlerini

Girig Katman Gizli Katman  Cikis Katmani

Gerilim modeli igin
ak1 genligi

wi(k)

Akim modeli igin
aki genligi

wk-1)

Sekil 3.47. Hiz tahmini problemi i¢in yapay sinir aginin yapisi

it \

S~

3 4

Zaman (sh)

Sekil 3.48. Asenkron motorun yapay sinir a1 ile tahmin edilen hiz degisimi

gostermektedir.
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Tablo 3.7. Tip-2 bulanik aktivasyon fonksiyonu kullanan hiz tahmin edicinin performans:

100 100.1
250 249.8
500 500.25
750 750.7
1500 1499.5

Tezin bu kisminda ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglart icin tip-2 bulamk
aktivasyon fonksiyonu &nerilmistir. Onerilen aktivasyon fonksiyonu kolay gergeklestirme ve
yakinsama hizin1 artirma gibi avantajlara sahiptir. Algoritma daha ¢ok karmagik, nonlineerligi

yiiksek ve fazla sayida sinir hiicresi gerektiren problemler i¢in daha uygundur.
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4. SURUCU SISTEM UYGULAMALARI

Bu bslimde yumugak hesaplama tekniklerinin elektriksel siiriicii sistem uygulamalari
verilecektir. Bu amagla ilk olarak evirgec lizerinden beslenen asenkron motorun akimlarimin
tahmininde yeni bir bulanik filtre dnerilmistir. Ikinci galisma ise asenkron motorun vektor
kontrolii i¢in kullanilan aki tahmininde yeni bir degistirilmig bulanik mantik ayarlamali gerilim
modeli 6nerilmistir. Son kisimda ise diisiik hiz bdlgelerinde ¢aligma igin akim ve gerilim modeli
arasinda bulanik mantik gegisli yeni bir algoritma Onerilmistir. Onerilen teknikler hem
bilgisayar benzetimi ile hem de deneysel sonuglarla dogrulanmig ve performanslar ortaya

konulmustur.

4.1. Evirgeg Uzerinden Beslenen Asenkron Motor Akimlarimin Tahmininde Bulamk Filtre

Kullanimm

Temel olarak dlgme sistemlerinde kullanilabilir bilginin iki tipi vardir. Bunlardan birisi
Olgme cibazi tarafindan &lgiilen sayisal bilgi, digeri ise uzman insanlardan tiiretilen dilsel
bilgilerdir. Sayisal yontemler keskin ve sonlu veri kiimelerini iglerler. Buna karsm gercek
vektorlerdeki Slgiilen degerleri saglamayip sadece dilsel anlamdaki bilgileri saglayan keskin
sistemler vardir [4]. Giiriiltiilii sinyallerin filtrelenmesi de b&yle bir sisteme Srnektir.

Giiriilti filtreleme sayisal isaret islemede dnemli bir alan olusturmaktadir. Filtreleme
islemi birgok uygulama alanina sahip olmasima ragmen asenkron makinalardaki kullaniminin
biiylik 6nemi vardir. Siiriicii sistemlerin giin gegtikce ilerlemesine ve tahmin algoritmalarinin
yaygimnlasarak duyargasiz kontrollerin yapilmasina bagh olarak sinyaller iizerine gelen hata ve
gliriiltii etkilgri iyice on plana ¢ikmigtir. Bilindigi gibi sayisal isaret islemede gergek zamanl
caligmalar i¢in gelismis mikroislemciler’ ve sayisal igaret islemcilef kullanilmaktadir. Boylece
artik ¢ok kiiciik ¢oziim araliklarinda gergeklestirmeler yapilmasina karsin hata ve giiriiltii gibi
tahmin edilemeyen biiyiikliiklerin etkileri igin ¢dziimler aranmaktadir. Tahmin algoritmalarinin
gergeklestirilmesi igin filtrelerin kullanildig: bilinmektedir. Ciinkii istenilen isareti tahmin etmek
ile dlgiilen bir isareti filtrelemek ayni amaca ulagsmaktadir [147]. Filtreler genellikle galigilan
ortamdaki ¢ikis ve giris fonksiyonlarmmin oranlari olarak verilebilen H(s) gibi bir transfer
fonksiyonu ile ifade edilebilir. Transfer fonksiyonundaki fonksiyon parametreleri ise istenen
filtrenin cinsine ve derecesine gore tasarmla uygun olarak segilmektedir. Oncelikle bu
filtrelerden beklenen kararli olmasi ve ana isaretin bozulmaya ugramadan islemden

gecirilebilmesidir. Cogu uygulamada basit filtreler kullanilarak iyi sonuglar elde edilmesine
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ragmen hassasiyetin sistem performansi i¢in oldukga Snemli oldugu yerlerde daha karmagik
tasarimlarla olusturulan filtrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Motor siiriiciileri elektriksel olarak oldukga giiriiltiilii ortamlardir ve pratik olarak
kullanilan dlgiim cihazlar1 da bazi hatalar igerirler. Bu nedenle geri besleme sinyalleri giiriiltii ve
hatalar ile bozulur. Bunlar1 elimine ederek sistem performansini artirmak igin bilinen filtreleme
metotlarindan bazilar1 kullanilabilir. Ancak pratikte geleneksel filtreleme metotlarinin
gerceklestirilmesinde bir zaman gecikmesi olugmaktadir. Bu ise motor kontrolii igin gergek
zamanh islemlerde kabul edilebilir bir durum degildir. Ayrica motor siiriiciilerinde olugan
giiriiltiilerin geleneksel filtreleme metotlar1 kullanilarak azaltilmasi da zordur ve matematiksel
modelini olusturmak oldukga karmagiktir.

Bu problemler goz oniine alindiginda geri besleme sinyalleri iizerindeki giiriiltiiyii
elimine etmek ig¢in insan bilgi tabanli bir algoritma olan bulanik mantik tabanh filtreler
kullanmak oldukga avantajli goriinmektedir. Sinyaller iizerinde herhangi bir gecikme veya faz
kaymasma neden olmayan boyle bir filtrenin 6nemli bir avantaji matematiksel bir modele
ihtiya¢ gGstermemesidir [147, 148].

Bu béliimde evirgeg tizerinden beslenen bir asenkron motorun stator akimlar alinarak
bunlarmn {izerindeki giiriiltii ve hatalarin elimine edilmesi iizerinde ¢ahigilmistir. Bu akimlarin
diizgiin olmasinin geregi aki tahmininde kullamlarak asenkron motor kontroliinde saglayacagi
O6nemli performanstir [26, 149-151]. Aki tahmini i¢in kullanilan stator akmmlari ne kadar
giiriiltiisiiz olursa ak1 sonucu da daha iyi olacagindan asenkron motor siiriictiniin verimi orantilt
olarak artacaktir. Hatasiz filtreleme sadece vektor kontrollii siiriiciiler i¢in gerekli olan aki

tahmini i¢in degil, isaret isleme alaninin tamaminda oldukg¢a Snemlidir.

4.1.1. Onerilen Bulanik Filtre

Burada Onerilen bulanik filtre yaplsl kestirme diizeltme ve iistel diizeltme yontemlerini

birlikte kullanmaktadir,
Kestirme Diizeltme Tahmin Algoritmast

Giriiltii ve hata igeren ayrik zamanli bir igareti tahmin etmek i¢in asagidaki denklemleri g6z

oniine alalim.

ﬁ; = ﬁ;_l -+ T’{,k—l (4‘1)

Xy =X +8(z4, X))
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Burada x tahmin edilen degerleri, T ¢6ziim adimni, z, giriltild sinyalini, ¥ akim oram
tahminini ve g(.) fonksiyonu ise diizeltme fonksiyonunu gosterir. Yukaridaki denklemler asil
olarak kestirme-diizeltme tahmin yapisini temsil etmektedir. Akim oran: tahmini i¢in taylor
serisi agilimlar1 kullanilarak t’nin kullanilabilir degerleri civarinda x(t)’nin agilimi yapilabilir

[152, 153]. Bu durumda,
~ 1. 3. ~ 11,
V(t)= [—5 X(t-31)+ 5 X(t-20)-3x(t—-1)+ n X))/t 4.2)

olur. g(.) diizeltme fonksiyonunun matematiksel modelinin ¢ikariimasi ¢ok karmagiktir [152].
Bunun igin bu galiymada g(.) fonksiyonu yerine bir bulanik mantik sistem kullanilacaktir.
Goriilecegi gibi g(.) olgilim ve dnceki tahmin degeri arasindaki farka bagimlidir. Boylece g(.)

fonksiyonu iki girige sahip olacaktir [152].

(gfrf$ Dy =2, - Xy . 4.3)
(giris 2), = (giris 1), —(giris1),_,

Ustel Diizeltme Metodu
Bu yontem denklem (4.4)’de gosterildigi gibi varsayilan bir y igareti i¢in konviiliisyon
toplami ile t zamaninda verilen bir igaretin zaman dizisi lizerindeki sayisal degerin etkisi ile

ilgilenir [154].
(1) = 1) y(0)+ )" all~a)” y(i) “.4)
i=0

Goriildiigii gibi konviiliisyon toplami igleminin bir yolu t=0’da baglayan agirliklarin toplanmasi
ile 0°dan t’ye zaman dizisinin degerlerini geometrik olarak azaltilarak verinin kiigiiltiilmesidir.
Denklem (4.4)’deki 0<a<1 parametresi filtreleme oranint ayarlamak igin kullanilan ve genelde
deneme yanilma yolu ile bulunan diizeltme sabitidir. Denklem (4.4) igin yinelemeli bir formiil

olusturulursa agagidaki denklem elde edilir.
F(O] = (- )yt 1)+ cy(t) “.5)

Denklem (4.5) n=1 ile elde edilen birinci dereceden diizeltme ifadesidir. Buna gére n=2 derece

diizeltme ifadesi ise su sekilde verilebilir.
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w2 == )t~ 1)y + F B ey (4.6)

3(t)

Bu kistmda uygulanacak ydntemde basitlik igin iistel diizeltme metodunun birinci
derecesi kullanilacaktir. Denklem (4.1)’de kullanilan v akim orani tahmini uygulamalara gore
degigebilmektedir ve bunun i¢in kompleks islemlere gerek duymaktadir. Bunu ortadan
kaldirmak igin iistel diizeltme metodu burada kullanilabilir. Boylece hem daha kolay hem daha
performansh bir yap1 elde edilmis olur ve algoritma sadece bir 6nceki degeri tutmaya ihtiyag

duyar.

Zy

X"

J2A\N

Bulamk Mantik

| a*u(k)+H1-)*u(k-1)

Sekil 4.1. Onerilen bulanik filtrenin yapisi

Sekil 4.1°de goriilen filtre yapisi igin kullanilan bulanik sistemin kural tablosu ve iiyelik
fonksiyonlan gekil 4.2°de verildigi gibidir. Sekil 4.2(a-c)’den goriildiigii gibi bulanik mantik
sistemi giris ve ¢ikiglar igin 7’ser iiyelik fonksiyonu kullanmaktadir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 ve
kural tabaninin optimizasyonu miimkiin ise de bu halde sistem performans: iyi oldugundan
ihtiya¢g duyulmamstir. Bu filtre yapisi i¢in bir dezavantaj bulanik mantik sisteminin daha gok
~ hesaplama zamanma sahip olmasidir ancak gﬁnﬁmﬁzdeki igslemcilerin hizinin oldukga

ilerledigini distiniirsek bu dezavantaj olmaktan ¢ikmaktadir.

Hgirig1 Hgiris2
NL NM NS (Z PS PM PL NL NM NS |Z PS PM PL

I35 0 15 > 33 0 15 >

(a) “Giris 1” i¢in tiyelik fonksiyonlar (b) “Giris 2” i¢in {iyelik fonksiyonlar
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Giris 2

NL[NM|NS | Z

R ' NL | NL | NL |NM |NM
NL NM NS (Z PS PM PL NM | NL [NM [ NM | NS

NS |[NM[NM| NS | NS

NS | Z

Giris 1
N
g
&

PS|NS|NS| Z | PS

PM|NS| Z |PS|PS

PL| Z | PS|PS|PM
Sy S o N

(e) “Cikig” igin iiyelik fonksiyonlari (d) Kural tablosu
Sekil 4.2. Bulanik filtre i¢in iiyelik fonksiyonlart ve kural tabani

Bu ifadelerin gergeklestirilmesi ile elde edilecek sistemin blok diyagram sekil 4.3’deki
gibi diisiiniilebilir. Sekil 4.3°de goriildiigii iizere ii¢ referans akim ile motordan alinan akimlar
bir histeresis kontrolore girilerek motor siiriilmiis ve motordan alman akimlar bir bulanik

filtreden gegirilerek ak: tahmini igin kullanilmagtir.

Asenkron
Motor

Bulanik

Aki
Tahmini

Sekil 4.3. Vektor kontrollii asenkron motorda bulanik filtre kullanumui i¢in blok diyagrami
4.1.2. Uygulama Sonuglar

Bu kisimda onerilen bulanik filtre MATLAB/Simulink programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica gergek motor akimlari i¢in gelistirilen filtre kullanilarak sonuglar
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elde edilmistir. Sekil 4.4°de 50 Hz igin bir histeresis kontrollii bir asenkron motorun stator
akimlari ile bunlarin bulanik filtreden gegirilmis halleri gésterilmektedir. Goriilecegi iizere iyi
bir performans elde edilmis ve bu Sekil 4.5’de goriildiigii gibi 5 Hz i¢in de dogrulanmistir.
Bulanik filtrenin 6rnekleme peryodu ile simiilasyon adimu 40 ps olarak aym secilmistir. Dikkat
edilmesi gereken bir nokta ise sekil 4.4 ve sekil 4.5’den goriilen degisimlerin bulanik filtrenin
parametrelerinin degistirilmeden elde edilmesidir. Sekil 4.6(a)’da deneysel olarak histeresis
kontrollii bir asenkron motordan alinan akim gekilleri ile bunlarin bulanik filtreden gecirilmis
degisimleri gosterilmektedir. Sekil 4.6(b) ise filtrenin girig sinyali ile ¢ikig sinyali arasinda
herhangi bir faz ve genlik farkimin gériinmeyecek kadar az oldugunu agik olarak gdstermektedir.
Sekil 4.7 giiriiltiilii veri ve ortalama deger yontemi ile elde edilen sinyali gostermektedir. Burada
ortalamasi alinacak veri sayisi filtre performansmi etkileyecegi gibi yeterli seviyede filtreleme
yapma olanagi da miimkiin olamayacaktir. Zaman gecikmesi, faz kaymasi ve genlik hatasi gibi
problemleri biiylik oranda ortadan kaldiran bu filtre yapisinin gergeklestirilmesi oldukea basittir.
Ayrica bu filtrede kullanilan bulamik kontroltriin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabaninin
optimizasyonu yapilarak daha az kural ve daha iyi ayarlanmig iiyelik fonksiyonlar1 ile daha iyi

sonuglar alinmasi1 miimkiindiir [152].

OLGULEN AKIM
5 X ) !
i+ i" i
g0
k>4
< \ \ \
5y v e . hy
0.1 0.11 0.12. 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
’ ’ Zaman (5n) :
FILTRELENMIS AKIM

FOFAFAFAE
VIRV

-5 %

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Zaman (sn)

Akim (A)
[=]
e

Sekil 4.4. 50 Hz igin histeresis kontrollii asenkron motorun stator akimi ve bulanik filtre ¢gikig
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OLGULEN AKIM

5 W b N
g0 ‘
Ev4
2 /
5 ; /
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman {sn)
FILTRELENMIS AKIM
8 > «
o, Lt
Wﬁ,\ / NKL /M‘
/
g0 ! 7
2 \\\ / /
-5 o / %\,._ :"/
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Zaman {sn})

Sekil 4.5. 5 Hz i¢in histeresis kontrollii asenkron motorun stator akimi ve bulanik filtre ¢ikis:

OLCULEN AKIM

2.44 245 248 247 2.48 2.49 2.5
Zaman (sn)

FILTRELENMIS AKIM

AN /\‘V!/ R V\\J[’ froteey ) %
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e
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sl

@

141



3 ~— Qlgiilen Akimn
[ = Filtrelenmig Akim
Y Wﬂ‘?

MM
e

2liA
A
3
2.498 2.5 2.601 2502 2.503 2.504 2.505 2.506 2807
Zaman (sn)

Sekil 4.6. Deneysel olarak alinmig histeresis kontrollii asenkron motorun stator akimlari ve bulanik filtre

¢ikist

OLCULEN AKIM

4 . .
2.4 2.41 242 2.43 2.44 2.45 2.48 247 2.48 2.49 25
: Zaman {sn}

FILTRELENMIS AKIM

zﬂ\“\ ﬁ,wx\\ f/“\ //_\\ /MK”\ /’fm\\ /'W“‘\ ﬂ"y%\ /pr\k ﬁ,/m\ /]

XA K AR KK AK
Jaassaaanas
* u\\/ N %\”\w‘ N \“M W o i\f‘ﬂ \\“’/

2.4 24 2.42 2.43 2.44 2.45 2.46 247 2.48 2.49 2.5
Zaman {(sn)

Sekil 4.7. Deneysel olarak alinmis histeresis kontrollii asenkron motorun stator akimlari ve filtre gikigi
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Daha 6nce yapilan filtre yapilarina gére dnerilen bulanik filtrenin tistiinliigii kestirme
diizeltme yapistyla birlikte iistel diizeltme yontemini kullandig1 i¢in daha kolay ve esnek olmasi
ayrica bulanik mantik sistemiyle gergeklestirildigi i¢in daha saglam bir yapiya sahip olmasidir.
Bulanik filtrenin performansmin iyi oldugu akimlar iizerindeki giiriiltii ve hatalar giderilirken
genlik ve faz hatalarinin ihmal edilecek kadar az olmasi ile gézlenmistir. Analog ve sayisal
filtrelerdeki faz kaymasi ve tasarim karmagiklig1 gibi problemlerin bulanik filtrede olmamasi
biiyiik bir avantajdir. Bulanik filtrede kullanilan basit parametrelerle filtrenin uyarlanabilirligi
saglanmaya c¢aligilmigtir. Ancak genetik ve yapay sinir aglart gibi zeki sistemler kullanilarak
cok daha iyi sonugclar alinacag diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada gergeklestirilen bulanik filtrenin

genis bir frekans araliina sahip oldugu bilgisayar benzetimlerinde gériilmiigtiir.
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4.2. Vektér Kontrollii Asenkron Motorun Stator Aki Tahmini i¢in Bulamk Ayarlamal

Integrator

Cogu yiiksek performansht elektriksel siiriiciilerde asenkron motorlarn geleneksel vekttr
kontrolii hiz veya rotor agisinin Slgiilmesini gerektirir. Hiz ve aki duyargasiz vektor kontrollii asenkron
motor siiriiciiler gok popiiler hale gelmislerdir [26, 29]. Asenkron motorun vektor kontrolit igin iki
genel yontem vardir. Bu kontrol yontemleri direkt ve dolayli vektor kontrol yontemleridir. Duyargasiz
vektSr kontroliin ana fikri ise akinin tahmin edilmesine dayanmaktadir. Aki tahmininin dogrulugu
duyargasiz vektor kontrollii asenkron motorun performans: igin ¢cok Snemlidir. Direkt vektor kontrol
i¢in yaygin olan iki aki tahmin modeli bulunmaktadir. Bunlardan akim modeli stator akim 6l¢iimiini
ve rotor hizim1 kullanir. Gerilim modeli ise stator gerilim ve akim &lglimlerine ihtiyag duyar. Hiz
duyargasiz vektor kontrol igin daha basit olan aki tahmin modeli gerilim modelidir. Bununla birlikte
gerilim modeli dc ofset, stator direnci degisimi gibi bazi bilinen problemlere sahiptir. Bu problemleri
¢bzmek igin literatiirde farkli galigmalar bulunmaktadir [155-161]. Bunlardan en basit olani geri
besleme yoluna 3 kazancinin eklenmesidir [155]. Bu teknigin gelisimi olarak geri besleme yolunda
bulanik denetleyici kullanan teknikler de mevcuttur [150]. Siiriiklenme problemini elimine etmenin
basit bir yolu [157]’da gésterilmistir. Ancak bu algoritma sistem igin hassasiyeti olan sabit bir sayrya
sahiptir. Integrasyondaki stiriiklenmeyi elimine i¢in yapay sinir aglar1 tabanli basit uyarlamali filtreler
kullanan teknikler Gnerilmistir [159]. Yine integrasyondaki problemlerin iistesinden gelmek igin
programlanabilir ardigil baglt algak geciren filtreleri kullanan Bose [161] ¢alismasinda arka arkaya
bagli ve otuz derece faz kaydiran ii¢ algak geciren filtre Gnermistir. Bu ¢6ziimler faz ve genlik hatas,
karmasiklik ve fazla hesaplama zamani gibi baz1 problemlere sahiptir.

Bu kisimda duyargasiz vektSr kontrollit asenkron motorlar igin bulanik mantik ayarlamali bir
aki tahmin algoritmasi sunulacaktir. Sunulan aki tahmin algoritmasmin gergeklestirilmesi ¢ok

kolaydir. Onerilen ySntemin performans: simiilasyon ve deneysel olarak dogrulanmstir.

4.2.1. Onerilen Bulamk Mantik Ayarlamali Aki Tahmin Algoritmasi

Stator aki tahmini igin gerilim modeli stator koordinatlart kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir.

Viap = [(Viap ~Ryigy )t @7

Burada g, 5, V55 igp Rs Strast ile stator akisi, stator gerilimi ve stator akimidir ve stator sargi

direncidir [162].
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Buradaki agik integrasyon siiriiklenmelere sebep oldugu i¢in geri besleme yoluna & kazanct

eklenmektedir [150]. & geri beslemeli algoritmanin transfer fonksiyonu asagidaki gibi verilebilir.

F(s)=s—i§ (4.8)

Denklem (4.8)’de goriildiigii gibi DC ofset probleminin ¢6zmek i¢in yaygmn bir teknik saf integrator
yerine birinci dereceden algak gegiren bir filtre kullanmaktir. Fakat bu ¢6ziim zellikle filtrenin kesme
frekansindan daha diigiik frekans bolgelerinde genlik ve faz agisi hatalarma sahip olacaktir. Aki
tahminin igin kullanilacak integrator saf bir integratdr ile aym fonksiyonu gostermelidir. Bunun igin

algak gegiren filtreye seri olarak birinci derece yiiksek geciren bir filtre eklenebilir.

s+ 1 .
s =—S——m(vs—~Rsls) (49)

Denklem (4.9)’de eger s=jo ve & ='7»]0)| yerine yazilirsa denklemin yeni sekli agagidaki gibi elde

edilebilir.

v, =[l ~j%sign(m)](v—;;%k;%) (4.10)

Denklem (4.10)’un integral sekli denklem (4.11) ile gosterilebilir.

w, = [([1- sign(@v, —R.i,) -y, )t @11
Denklem (4.11)’de A pozitif bir tamsayidir ve genel olarak [0.1 0.5] araliginda segilir [157]. Burada
A sabiti farkli motorlara ve farkh yiik kosullarina gore degisebilir. A=0 i¢in model saf integrator

ozelligi gosterirken A’nm kiigiik degerleri igin gecici durum davramisi iyidir. Denklem (4.11) ile

verilen modelin blok diyagrami gekil 4.8°de goriilmektedir.
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Vs Rsis

A

hesaplama

Sekil 4.8. Degistirilmis integrator algoritmasi [157]

Bu integrator algoritmast saf integratGriin siiriiklenme ve kararlilik problemini elimine
edebilir. Algoritma ¢ok basit olmasina karsin A’nin degerine gok duyarlidir ve dolayisiyla saglam
degildir. Bunun i¢in sistemi uyarlanabilir hale getirmek igin A’min degerinin hesaplanmasinda bulanik

mantik kullanilabilir. Sekil 4.9 bulanik mantik ayarlamali degistirilmis integratdr algoritmasmin blok
diyagramini gostermektedir [163].

Vs ——Rsis — 1 Y
1- jAsign(o) S T
A
s Bulamik % V)
Sistem | hesaplama

Sekil 4.9. Bulanik mantik ayarlamal integrator

Sekil 49da | goriildiigli gibi bulanik mantik sisteminin girisleri akim ve akmin genligidir.
Cikigt ise [0 0.5] araliginda degisen A’dir. Bulanik sistemin performansi girislerde akim ve aki i¢in
siras1 ile 5 ve 3 tiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bagarilmigtir. Cikis degiskeni A igin ise yine
tiggen 5 iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 sekil 4.10°da goriilmektedir. Daha
iyi performans igin iiyelik fonksiyonlarmm sayisi artirilabilir. Ancak bu daha fazla hesaplama zamam

demektir. Sekil 4.10(d) bulanik sistemin giris/¢ikis degisimini gdstermektedir.
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(a) “current” giris degiskeni i¢in tiyelik (b) “flux” giris degiskeni igin tiyelik
fonksiyonlar fonksiyonlari
n(x)
A
Z S M L VL
0.1 0.35 0.5 A

(e) “A” ¢1kis degiskeni icin tyelik fonksiyonlart

1

FLUX a0 CURRENT

(d) Bulanik kurallarin degisimi
Sekil 4.10. integr_atﬁr icin kullanilan bulanik mantik sistemin iiyelik fonksiyonlar1 ve kural degisimi

4.2.2. Bilgisayar Benzetimi ve Deneysel Sonuglar

Onerilen algoritmanmn performansi ilk olarak Matlab/Simulink ve Fuzzy Logic Toolbox
kullanilarak bilgisayar benzetimleri ile aragtirilmigtir. Bilgisayar benzetimleri ve deneysel ¢aligmalarda
kullanilan motorun parametreleri ek-1’de verilmistir. Bilgisayar benzetimleri i¢in asenkron motorun d-
q modeli kullamilmigtir. Yildiz bagl sincap kafesli asenkron motor igin matematiksel model agagidaki

gibi tanimlanabilir.
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uy =R;iy — O Wy + PV 4.12)

Uy =Rl + O W + Py, (4.13)
0=Riig 0y +PYu (4.14)
0=R;i;y + @ Wi +PWiq 4.15)

_3PLm?, (4.16)
°® 22 Lr ¥ '

d
T, =12t 1 B +T, @.17)
dt
de,
= 4.18

a7 (4.18)

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi o ¢ikis degiskeni y’nin agisal frekansidir ve bu denklem (4.19)’da
verildigi gibi hesaplanabilir [164]. Ancak basitlik i¢in daha dogru olan stator aki hiz tabhminine gore
Onerilen bulanik mantik ayarlamali integratorde denklem (4.20) ile verilen rotor aki hiz tahmini

kullanilabilir.

0, == 28 ¥ " Pulu (4.19)
lpsd + qu
o =_d_(tan-1 (&J | (4.20)
dt Y

Bu calismada Onerilen yontemin g¢alismasimi dogrulamak i¢in bir asenkron motor siiriicii
sistemi olusturulmustur. Sekil 4.11°de siiriicii sistemin blok semas1 verilmigtir. Bu sisteme alan
yonlendirmeli kontrol uygulanmigtir. Motoru siirme devresi olarak SVPWM ile kontrol edilen IGBT
evirgeg kullamilmustir. Sistemde sayisal kontrol karti olarak DS1102 dSPACE GmbH kullantimigtir.
Kontrol kartmin islemcisi TMS320C31 olup 32 bit, floating-point ve 60ns komut ¢evrimine sahiptir.
Ayrica DS1102 dijital kontrol kartinda 4 adet analog-dijital ¢evirici (2 adet 12 bit, 2 adet 16 bit), 4
adet 12 bit dijital-analog ¢evirici ve 2 adet artimsal encoder bulunmaktadir. Bu deney setinde akim ve
gerilim bilgilerini 6lgmek igin LEM duyargalar kullamlmistir. Gerilim bilgisi 6lii zaman etkilerini

iceren evirgecin anahtarlama pozisyonundan elde edilir.
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Sekil 4.11. Vektor kontrollll asenkron motorun blok diyagrami

Onerilen aki tahmin edicinin gegici ve siirekli durum performans1 bilgisayar benzetimleriyle
gbsterilmistir. Onerilen algoritmanmn & geri beslemeli integratdr ile karsilasgtirilmasi igin bilgisayar
benzetimi sonuglart sekil 4.12 ve gekil 4.13 ile verilmistir. Bilgisayar benzetimleri ve deneysel

sonuglar i¢in d~q referans akimlar1 isd=2.4 ve isq=1.532 olarak almnmistir.
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(b)
Sekil 4.12. Onerilen algoritma igin benzetim sonuglart (w=>55 rad/s)
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Sekil 4.13. § geri beslemeli integratdr igin benzetim sonuglar (w=55 rad/s)

Sekil 4.12 ve sekil 4.13 onerilen algoritma ve § geri beslemeli integratdr kullanilarak elde
edilen benzetim sonuglart ile akilarm davramislan incelenmistir. Sekil 4.12 bulanik ayarlamali
integratSr algoritmasi igin aki tahminini gostermektedir. Sekillerde goriildugii gibi akilarin gegici
davramg: bulanik ayarlamali integratér i¢in daha iyidir. Onerilen bulanik ayarlamali aki tahmin

algoritmas1 daha hizh cevap ve oturma zamani bakimindan daha iyi performans gostermisgtir.
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 geri beslemeli integrator ile hesaplanan aki degisimi bazi ag1 hatalarina sahiptir. Sekil 4.14(a,
b, c) ve sekil 4.14(d, e, f) 6nerilen algoritma ve ardigil bagh algak gegiren filtre i¢in farkli hizlarda
deneysel sonuglar gostermektedir. Sekil 4.14-4.16°dan goriildiigii gibi bulanik ayarlamali integrat6r

ile elde edilen sonuglarda ak: degisimi daha diizgiindiir.

w
< 0 0
A , , -1 .
112 1121 1122 1123 1124 1125 112 1121 1122 1123 1124 1125
(b) (e) _
1 1
0 0
- A
190.5 190.6 180.7 190.8 190.8 191 190.5 190.6 180.7 190.8 190.9 191
(e)y (f)
ZAMAN (sn)
Sekil 4.14. Ug farkli frekansta nerilen algoritma ve kaskad bagh algak gegiren filtre yontemi icin deneysel
sonuglar
1 —
=
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1L
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=
<
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164.5 164.6 164.7 164.8 164.9 165
(b) Zaman (sn)

Sekil 4.15. Deneysel sonuglar (w=55 rad/sn)
(a) Kaskad bagh algak gegiren filtre yontemi (b) Onerilen bulanik ayarlamali integrator
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Aki (Vs)
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(b) Zaman (sn)

Sekil 4.16. Deneysel sonuglar (w=32 rad/sn)
(a) Kaskad bagli algak gegiren filtre yontemi (b) Onerilen bulanik ayarlamali integrator

Bilgisayar benzetimi ve deneysel sonuglar aki tahmininde bilinen yontemlerin performansim
geligtirmek igin Snerilen bulanik mantik ayarlamali aki tahmininin sundugu avantajlart gostermistir.
Onerilen algoritma ile farkli motor tiplerine gore herhangi bir parametre degistirmeksizin stator aki

tahmini basarili olarak yapilabilir. Saf integratoriin siiriiklenme ve kararlilik problemi elimine eden

algoritma gergeklestirilmesi oldukga basit ve saglamdir.
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4.3. Hiz Duyargasiz Vektor Kontrollii Asenkron Motor Siiriiciilerinde Diisiik Hiz Bolgesi
Icin Akt Modelleri Arasinda Yeni Bir Bulamk Kural Tabanh Gegis Algoritmasi

Alan yonlendirmeli kontrol asenkron motor siiriiciilerde yiiksek kontrol performansi
saglamak igin genis olarak kullanilmaktadir [26, 43]. Stator alan yonlendirmesi igin iki temel
teknik vardir. Bunlar direkt ve dolayli alan yonlendirmedir. Hiz ve aki duyargasiz vektér
kontrollii asenkron motor siiriiciiler 6nceki kisimda bahsedildigi gibi son zamanlarda ¢ok daha
cazip hale gelmistir [166]. Direkt vektér kontrol duyargasiz siiriiciilerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Duyargasiz vekt6r kontrollii asenkron motor siiriiciiniin bagaris1 stator aki
genligi ve agisnm dogru tahmin edilmesine baghdir [167]. Iki aki tahmin modeli
bulunmaktadir. Stator akim 6l¢iimii ve rotor hizini kullanan akim modeli motor parametrelerine
daha ¢ok bagimli oldugundan daha az tercih edilir. Gerilim modeli ise stator gerilimi ve akimim
kullanmaktadir. Duyargasiz vektér kontrolde aki tahmini igin gerilim modeli kolaylikla
kompanze edilebilen stator direncinin degigimine bagli oldugundan daha gok tercih edilir [168].
Ug fazli sincap kafesli bir asenkron motor igin gerilim modeli ile elde edilebilecek stator

koordinatlarindaki stator akilar1 asagidaki gibi yazilabilir.

Weap = J'(vm3 —R, i, )dt 421)

Denklem (4.21)’de W45, Vo5, im,ﬂ stator akisi stator gerilimi ve stator akimdir. Ry

ise stator sarg: direncini gostermektedir. Gerilim modeli herhangi bir geri beslemeye sahip
olmadig igin bu agik integrasyon ifadesi bazi hatalardan dolay: akida siiriiklenmelere neden
olur. Sayisal olarak gerceklestirilen aki integrasyonundaki hatalar asagidaki nedenlerden
kaynaklanabilir.

e integrasyon metodu ve integrasyon adim biyiikliigi,

e Akim ve gerilim Slgiimlerindeki hatalar ve ofsetler,

e  Motor sicakliginin degisimi ve motora uygulanan akimin frekansindan dolay: motor

parametrelerindeki degismeler,

o Islemcinin simirh sayidaki bit uzunlugu ve komutlarn galisma siiresi.
Bu hatalardan dolay: denklem (4.21)’deki agik integrasyon akida siiriiklenme denilen ve gekil
4.17(c)y’de gosterilen durum olugur. Bu durumu 6nlemek igin en basit yontem sekil 4.17(b)’deki
gibi geri besleme yoluna bir kazang eklemektir. Bdylece aki degisimi sekil 4.17(d)’de
gosterildigi gibi kararli hale gelecektir.
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Sekil 4.17. Aki tahmini igin kullanilan bazi teknikler

Siiriiklenme problemini ¢dzmek igin literatiirde birgok ¢aligma yapilmigtir [149]. ‘Bu
calismalarin bazilarinin blok diyagrami sekil 4.17(b, e-g) ile verilmistir. Goriildiigii gibi
bazilarinda integrasyon algoritmasina bir 8 geri beslemesi eklenmig [155], geri besleme yolunda
bir bulanik denetleyici kullamlmig [150] veya filtrelerle giris degisiminin 90 derece faz
kaydirilmast saglanmistir [169]. Bunlardan 8 geri beslemeli integratoriin blok diyagrami gekil

4.18de verilmigtir.
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Sekil 4.18. & geri beslemeli gerilim modeli blok diyagrami

Gerilim modeli stator gerilim ve akim Slgiimleri ile stator direncine duyarlhidir ve bu
model hiz bilgisi gerektirmez. Stator direnci 6zellikle diisiik hizlarda Snem kazanacaktir. Ciinkii
diigiik hizlarda motora uygulanan diisiik gerilimin yaninda bu direng iizerindeki gerilim diisiimii
Onemli hale gelecektir. Literatiirde stator direncinin diizeltilmesi igin bir¢ok calisma yapilmigtir
[170-172]. Sifir izda stator akins1 tahmin etmek igin gerilim modelinin kullaniimast miimkiin

degildir.

F(s) =S—% (4.22)

Denklem (4.22) gerilim modelinin transfer fonksiyonunu vermektedir. Denklemden
agikca goriilmektedir ki frekans degeri jw>>3 oldugu zaman integrat6r fonksiyonunun davranist
daha iyi olacaktir. Bununla birlikte hem gegici durumda hem de siirekli durumlarda jw degeri &
degeri ile karsilastirilabilecek kadar kiigiik olduu zaman faz ve genlik hatalari olugacak ve bu
da integratSriin performansini etkileyecektir.

Akim modeli agik integrasyon igermez ancak bu model rotor parametrelerinin bilgisini
ve aki hesaplama sirasinda motor hizinin Slgiilmesini gerektirir. Bununla birlikte akim modeli
o~0’da kullanildiginda sonug olarak denklem (4.23) elde edilir. Goriildiigii gibi bu ifade motor
hizindan bagimsizdir. Literatiirde Blaschke Modeli’de denilen bu denklem sadece gok diigiik
hizlarda gegerlidir [11]. Akim modeli gerilim modeli gibi integratér islemi icermesine ragmen
kendinden geri beslemeye sahip oldugu i¢in gerilim modelinde olusan agik integrasyon

problemleri bu modelde olugmaz.

dlljsa B 1 di B
LA +A—2 1 Bj 4.23
dt T, Vsap dt s 423
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L.R L L
Denklem (4.23)’de B = ;J —,A=L_+ —L—‘“.Lh, T = ?R—’— , T, rotor zaman sabiti, L stator

T T T

indiiktansi, L, rotor indiiktansi, L stator kagak indiiktansi, Ly rotor kagak indiiktansi, L, ortak

indiiktans ve R; rotor direncidir.

sa,B 5 9 sa,B >

P

Sekil 4.19. Rotor hiz terimi ihmal edilmis akim modelinin blok diyagrami

Sekil 4.19 akim modelinin blok diyagramimi gostermektedir. Buna gére bu modelin transfer

fonksiyonu denklem (4.24) ile verilebilir.

As+ B
F(s)=—""——"_ 4.24
(s) s+1/Tr 424

Akim modelinin bu tamim1 sadece ¢ok diigiik hiz islemlerinde kullanilabilir.
4.3.1. Diigiik Hiz Calismas: icin iki Aki Modelinin Birlestirilmesi

Denklem (4.21) ve (4.23)’de goriildiigii gibi gerilim ve akim modelinde girig degiskeni
olarak stator akim ve/veya stator gerilim olgtimleri kullamlarak aki tahmin edilir. Bundan dolay:
bu Sl¢iimler yiiksek performans ve kararli ¢aligma i¢in dogru 61ma11d1r. Ancak stator gerilim ve
akimlarinda baz1 6lgtim ve ofset hatalari vardir. Bu hatalarin kaynaklar1 evirgecin dogrusal
olmayan karakteristikleri, evirgecin 6lii tanimli durumlari, darbe genislik modiilatdriiniin zaman
ve genlik ayriklastirma hatalar, stator gerilimindeki ofsetler, akim Slgiim kanallarmin kazang
ayarsizlify, akim ayriklagtirma hatalari, ve anahtarlama harmonikleridir [166]. Bunun igin stator

o fazi1 i¢in gerilim ve akim vektorleri ile stator direnci agagidaki gibi ifade edilebilir.

Voo =V +V, (4.25)
i, =i, +i, (4.26)
R, =R, +AR 4.27)
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Denklemlerde ¥, i, ve lis strastyla stator gerilimi stator akim1 ve stator direncinin tahmin

edilen degerleridir. v, ve i, stator gerilimi ve akiminda olusabilecek hatalar1 AR; ise stator

direnci hatalarin1 modellemektedir.
Bu hatalar tiirev ve integral islemlerinde baslangi¢ deger problemlerine sebep olacaktir.
Genel olarak hesaplamalarda bu baglangiec degerleri ihmal edilir. Ancak bu degerler aki

tahmininde ©nemlidir. Denklem (4.28) baglangic degeri g6z Oniine alinmig tiirev islemini

gostermektedir.

L{—‘;—Z} =sy +y(0) (4.28)

Denklem (4.25)-( 4.28) g6z 6niine alindifinda gerilim ve akim modeli aki denklemleri denklem

(4.29)-( 4.31)’de goriildiigii gibi tekrar yazilabilir.

n 1 ) )
L =§§(vm,B -R, lgp )— qlsm,B(O)+vZ —i,.AR 4.29)
Wy 1 +Adis°‘"‘+Bi —(®, + Ao, ) —Ai, ) (4.30)
dt Tr wsa,B dt sa.,B r T \l]sB,a s, :
_(As+B)i,,,
Vsap = s+1/T. 431)
. (As+B)i, + Al 5 (0) +y,, 5(0) - (@, + Ao (Y g, — Alg,) )
s+1/T,

Bilindigi gibi bir asenkron motor tarafindan iiretilen moment asagidaki denklem ile verilebilir.

3PL,, . .
Te = EE—L—(WMISB _\prﬁlsa) . (432)

T

Yukarida bahsedilen hatalar ve bu hatalarla iligkili denklemler géz 6niine alinirsa, akim
ve gerilim modelinin aki genlikleri farkli olacak ve dolayisiyla asenkron motor tarafindan

iiretilen moment etkilenecektir.
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Gerilim modeli 0.5 Hz’in altinda bagarisizdir. Bundan dolay: istenilen baslama
momentini {iretmek igin V/f;, I/fy gibi baska yontemler kullanilmalidir {30, 174]. Fakat bu iyi
bir ¢oziim degildir ¢iinkii skalar kontrol yontemlerinin dinamik moment cevaplan kotiidiir.
Bunun igin diger bir aki tahmin y6ntemi olarak akim modeli segilir. Akim modeli sifir hizdan
alan zayiflatma hizina kadar kullanilabilir ancak bu model bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlarm
en 6nemlisi akim modeli hiz duyargas1 ve rotor zaman sabiti bilgisini gerektirmesi dolayisiyla
fazladan maliyet getirmesidir.

Bu tez ¢alismasmin bu kisminda bu problemlere bir ¢ziim saglamak amaciyla iki
modeli birlikte kullanan yeni yaklagim 6nerilmektedir. Bunun igin asenkron motor diigiik
hizlarda basaril olan akim modeli ile baglatilacak ve belirli bir hizda yiiksek hizlarda daha
bagaril1 olan gerilim modeline gegilecektir. Ancak bu algoritmada yukarida bahsedilen farkli
nedenlerden dolay1 gerilim modeli ile akim modeli kullanilarak elde edilen aki degerleri
arasinda farklilik olabilir. Bundan dolay:r modeller arasinda yapilacak keskin bir gegis
durumunda moment iizerinde sigramalar olusacaktir. Aki genlik farkinin modellenmesi onun
baslangi¢ degerlerinin gerektirmesinden dolay1 ¢ok zor bir istir.

Bose [175] diisiik hizlarda bir aki referanst kullanmis ve ¢ d.i;s =k ile verilen bir zaman

gecikmesi ile gegisi saglamigtir. Baglama durumunda kontrol algoritmasi akim modelinden aki
degerlerini alir ve verilen zaman gecikmesi ile gerilim modeline tagir. Bu yontem igin blok

diyagrami gekil 4.20 ile verilmigtir.

Baglangig

Akim Modeli Gerilim Modeli

Sekil 4.20. Akim ve gerilim modeli arasinda gegis i¢in bir algoritma [175]

Bu yontemin gergeklestirilmesi ile moment cevabi gegis sirasinda hala sigramalara sahip
olacaktir. Bose’nin diger bir ¢aligmasinda aki tahmini igin programlanabilir ti¢ katmanl algak
gegiren filtre yontemi kullanilmigtir [176]. Bu ySntem geg¢is sirasinda moment sigramalarini
elimine etmek igin ileri besleme kontroliinii igerir. Bu zaman gecikmesi kompanzasyonlu ileri

beslemeli kontrol algoritmasi sadece bahsedilen ii¢ katmanli algak gegiren filtreli aki tahmini
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icin gegerlidir. Yontemde her algak gegiren filtrenin ¢ikiglan olarak stator akismimn d ve q
bileseninin tersi yoniinde tiiretilen algak gegiren filtrelerin girisleri filtrelerin Onceki g¢ikig
degerlerinden elde edilmektedir.

Andreescu [177] ¢alismasinda diizgiin bir gegis igin stator akisimin birlestirilmis
gerilim-akim modeline dayanan bir aki tahmin edici kullanmigtir. Bu ¢aligmada gerilim modeli
yiiksek hizlar i¢in kullanilirken akim modeli diisiik hizlar i¢in kullanilmigtir. Bu iki model
arasindaki diizgiin gegis akim hatasini kullanan bir PI denetleyici ile ayarlanmigtir.

Akim modeli ve gerilim modeli diisiik hiz bélgesinde akim modeli, yiiksek hiz
bolgesinde ise gerilim modeli kullanilarak etkin olarak birlestirilebilir. Ancak yukarida
bahsedildigi gibi gegis sirasinda karar mekanizmasi igin etkin bir matematiksel model
tamimlamak oldukg¢a zordur. Tezin bu kisminda akim ve gerilim modeli arasindaki gegis i¢in
bulantk mantigm kullanilmasina dayanan yeni bir yaklagim sunulacaktir.

Sekil 4.21 bulanik mantik tabanh gecis algoritmasimi kullanan stator aki yonlendirmeli

vektor kontrollii asenkron motor siiriicii sisteminin blok diyagramini gostermektedir. Bu siiriicii

herhangi bir hiz duyargas1 kullanmamaktadir.

v
* i * *

@, ig ) Vsa o
Pl P d,q
- A - sv o 3faz
. . * PWM Inverter
1g4 Pl Vsd (X.,B vsB W
- A
-
1 1 1
21d,q /= B 4—#?
igg igg ip
o, a,b,c —8)
A9s
‘Asenkro
Motor
Bulanik l\?(l):n;
i ol Mantik o
¢
Tahmini (€ Hesan [€ Tabanh
Gegis Gerilim [
Algoritmasi Modeli V.
a,

Sekil 4.21. Diistik hiz galigmas igin bulanik kural tabanli gegis algoritmas: kullanan vektdr kontrol
algoritmasinin blok diyagrami
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4.3.2. Akim ve Gerilim Modellerinin Birlestirilmesi i¢cin Onerilen Bulamk Mantik Tabanl
Gegis Algoritmasi

Yukarida bahsedildigi gibi motor akim modeli ile baslayacak ve sonra gerilim modeline
gececektir. Bu gegis sirasinda moment cevabinda bazi sigranalar olusacaktir, ¢iinkii gegis
sirasinda akim modeli ve gerilim modeli ile elde edilen aki degerleri arasinda baslangi¢ deger
problemi vardir. Akim modeli ile elde edilecek akinin genligi ge¢is sirasinda gerilim modeli ile
elde edilecek akinin genligi esit degildir. Stator akisinin degisimi moment tizerinde sigramalara
neden olacaktir. Bir matematiksel model kullanilarak akim modeli ve gerilim modeli arasinda
bu baglangi¢ degerinin dogru olarak hesaplanmasi miimkiin degildir, ¢linkii duyarga etkileri,
evirgegteki 6lii zaman etkileri ve sayisal isaret islemcinin Ornekleme zamani gibi bazi olaylarin
bir matematiksel modelde g6zlenmesi kolay degildir.

Tezin bu boliimiinde bu iki model arasinda moment iizerinde herhangi bir sigrama
olugturmayacak bulanik mantik tabanli bir gegig algoritmasi Onerilmigtir. Aki tahmini igin
denklem (4.33) ile verilen ve bulanikk mantik sistem tarafindan elde edilen bir deger

kullanilacaktir.
W:(I_K)*Wakim +K*Wgen’lim (433)

Sekil 4.22°de goriildiig gibi bulanik denetleyicinin girigleri hiz ve Wi Ve W peifim
arasindaki fark ve g¢ikis1 ise [0, 1] arasinda de@isen K sabitidir. Gegis elbetteki aki genlikleri
arasindaki minimum fark ile yiiksek hizda olugacaktir. K sabit degeri diigiik hizlarda diisiik
degerler alir ve 0 zaman akim modelinden elde edilen aki degerleri toplam aki iizerinde daha
etkin olur. Yiiksek hizlarda ise K degeri yiiksek degerler alarak gerilim modeli ile elde edilen
akmin toplam aki {izerindeki etkisini artirir. K sabitinin degisimi bulanik denetleyici ile elde
edildigi i¢in akim modeli ve gerilim modeli arasindaki gecis yumusak olacak ve moment

fizerinde herhangi bir Slgrama olmayacaktir.
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Sekil 4.22. Akim ve gerilim modeli arasinda bulanik mantik tabanlt gegis algoritmas igin blok diyagrami

Bulanik denetleyicinin performans1 sekil 4.23°de goriildiigii gibi birinci giris aki
degisimi ig¢in 3 ve ikinci giris hiz igin 5 liggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak basarilmigtir.
Cikis degiskeni K icin ise yine 5 ticgen iiyelik fonksiyonu tercih edilmistir. Uyelik fonksiyonlari
cogunlukla daha yiiksek performans elde etmek i¢in diigiik hiz bélgelerinde yogunlagtirilmigtir.
Daha iyi sonuglar icin iiyelik fonksiyonlarinin sayis1 artirilabilirse de bu hesaplama zamanim
artiracagindan ve segilen sayidaki {iyelik fonksiyonlar1 kabul edilir bir performans
sagladigindan gerek kalmamustir. Sekil 4.23(g) bulanik denetleyicinin girig ¢ikis degisimini
Ozetlemektedir. Verilen kural tabanmndaki bulanik kurallar uzman bilgisi ile deneme yanilma

yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bilgisayar benzetimi igin Matlab/Simulink ve Fuzzy Logic

Toolbox kullanilmustir.
‘r z s L
1K Z=S1fir
S=Kiigiik
- M=Orta
L=Biiyiik
: . Ay VL=Cok biiyiik
0 05 1
(a) Girig degiskeni “ak1 degigimi” igin tiyelik (b)
fonksiyonlan
Az s M L W ﬂkz S M L VL
1 —_ 1
: () - : K
0 10 20 25 0 0.5 1 125

(©) Giris degiskeni “hiz” igin tiyelik fonksiyonlart  (d) Cikis degiskeni K igin siyelik fonksiyonlari
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Tip: Mamdani
Cikarim : min
Birlestirme: max
Durulama : Agirlik merkezi
D uE)a(x)
y=

TES)

(e) Kural tablosu ®

(g) Kurallarn girig-¢ikis degisimi

Sekil 4.23. Bulanik denetleyicinin parametreleri
4.3.3. Bilgisayar Benzetimi ve Deneysel Sonuclar

Onerilen bulanik mantik tabanh gecis algoritmasinin performansmi géstermek igin
degisik bilgisayar benzetimleri Matlab/Simulink kullamilarak yapilmig* ve bu sonuglan
dogrulamak i¢in 6nceki kisimda bahsedilen deney seti kullamilmigtir. Deney setinde kullanilan
vektor kontrol algoritmasi 100 us yiiriitme zamani tiiketirken bulanik kural tabanli gegis
algoritmasi yaklagik olarak 20 us yiiriitme zamam almugtir. Bilgisayar benzetimi ve deneysel
sonuglar i¢in kullamlan motorun parametreleri ek-1’de verilmigtir.

[k bilgisayar benzetimi nominal hiza 1500 dev/dak olan motor 100 dev/dak hizda
calisirken elde edilmigtir. Sekil 4.24 (a) ve (b) her iki algoritma igin moment cevaplarim
gOstermektedir. Klasik gecis ([175]’de Onerilen zaman gecikmeli gecis algoritmasi) igin
moment iizerindeki sigramanin bulanik kural tabanli gegis algoritmast igin olmadig1 agik bir

sekilde goriilmektedir.
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Ikinci bilgisayar benzetim sonuglart motor 10 dev/dak hizda ¢alisirken alinmgtir. Sekil
4.25 (a) ve (b)’de goriildiigti gibi klasik gegis algoritmasimi kullanan sistem i¢in motorun hiz ve
moment cevaplarmn her ikisi de gegisten sonra kararsiz ¢aligma durumuna gegmislerdir. Diger
taraftan bulanik kural tabanli gegigli sistemde herhangi bir salimim goriilmemekte ve sistem
kararl sekilde galigmaktadir. Bu sonuglar gekil 4.25 (c-d)’de gériilmektedir.

Klasik ve bulanik mantik gecisli sistemlerin performansim: kargilastirmak igin elde
edilen deneysel sonuglar sekil 4.26’da verilmistir. Bu gekillerde goriildiigii gibi bulanik kural
tabanli gecis algoritmasini kullanan asenkron motor siiriicii sistem klasik gecis algoritmasina

g6re ¢ok daha iyi hiz ve moment cevabina sahiptir.

-
o

s
()]

=
KN

-
N
i

—

c
(=]

Moment (Nm)

e o
N [0)]
A

4 L1

0.26 028 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
Zaman'(sn)

(a) Klasik gegis
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(b) Bulanik kural tabanh gegis
Sekil 4.24. Isd*=3 A ve 100 dev/dak. hiz referansi igin klasik ve bulanik gegisli hiz kontrollii asenkron

motor siiriicliniin deneysel sonuglart

18 10

il ; :
12 sl :
Gl i
3. [ VA Z 0 N Vi
. L T z 4l
£e / oy = |
4 {
- X i
0
03 0.32 0.34 0.38 0.38 -0 03 0.32 0.34 0.36 J038
Zaman (sn) Zaman (sn) )
(a) Klasik gegis igin hiz cevabi (b) Klasik gegis igin moment cevabi
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Hiz (dev/dak)
FS

N

T ——r———

0.28

Moment (Nm)

0.3

0.32 0.34
Zaman (sn)

(c) Bulanik gegis i¢in hiz cevabi
Sekil 4.25. 10 dev/dak hiz referansi igin hiz kontrollii asenkron motor siirticiiniin

hiz ve moment cevabi

2 4
Zaman (sn)

'Hiz (dev/dak)

2 4
Zaman (sn)

1.5

Moment (Nm)

e
[

\

\

il

028 029 03 031 032 033 034 035

Zaman (sn}

(d) Bulanik gegis i¢cin moment cevabi

2 4 6

Zaman (sn)

—

(a) Klasik gecis
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(b) Bulanik kural tabanh gegis
Sekil 4.26. TRACE yazilimi ile alinan klasik ve bulanik ge¢is i¢in deneysel sonuglar

Tezin bu kisminda hiz duyargasiz vektor kontrollii asenkron motor siiriicii igin aka
tahmininde kullanilan akim modeli ve gerilim modeli arasinda yeni bir bulanik mantik tabanli
diizgiin gegis algoritmast Gnerilmistir. Motor bir bulanik denetleyici yardimiyla 6nce akim
modeli ile baglatilmakta sonra gerilim modeline gegilerek bu modelle devam edilmektedir.
Modeller arasindaki bu ge¢is yaklagimmim performansi bilgisayar benzetimi ve deneysel
sonuglarla dogrulanmistir. Sonuglardan gbriilecedi lizere Onerilen yaklagimin performansi

oldukea iyidir.
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5. SONUCLAR

Yumugak hesaplama uygulama alani ¢ok hizli olarak gelisen, akilli hesaplamay1 temel
alan teknikler biitiiniidiir. Son yillarda birgok bilim ve mithendislik alan1 i¢in uygulanmis ve
gelistirilmistir. Ozellikle son on yilda kazanilan tecriibeler farkli yumusak hesaplama
modellerini kullanmanin daha etkili olabilecegini gostermektedir. Giiniimiizde kontrol, karar
verme, siniflandirma, igaret goriintii ve ses isleme, kimya, ilag, bilgi mithendisligi, ag ve dagitik
hesaplama, elektro-hidrolik sistemler, hata belirleme, iletisim ve daha birgok alanda ¢gok sayida
uygulamalarla kullanilmakta ve bu uygulamalar her gegen giin artmaktadir. Ozellikle
endiistriyel ve ticari uygulamalarda zamanlama problemlierinden model kestirimi ve denetimine
kadar biiyiik bir alanda etkindir. Yumugak hesaplama geleneksel bilgi giidiimlii ¢gikarim
sistemleri veya saf veri giidiimlii sistemler igin dezavantajlart yok eden alternatif bir yaklasim
vermektedir. Farkh uygulamalarda farkli tekniklerin kullanimina izin veren yumusak hesaplama
ayrica ayni probleme farkli ¢6ziimler de saglayabilmektedir.

Yumusak hesaplama tekniklerinin giicii ¢ok acik olsa da geleneksel hesaplama
tekniklerinin her zaman kullanilacag inkar edilemez bir gergektir. Ancak bu iki hesaplama
tekniginin birlikte kullanilmasi birgok uygulamadan goriildiigti ve ileride goriilecegi gibi daha
performansli ve verimli olacaktir.

Gelecekte yumugak hesaplama teknikleri muhakkak ki daha ¢ok gelisecek ve yeni
algoritmalar eklenecektir. Burada vurgulanmasi gereken nokta ise geligsen teknoloji ile giiglenen
bilgisayar iglemcilerinin geleneksel hesaplama tekniklerine gére daha ¢ok hesaplama zamam
gerektiren yumugak hesaplama tekniklerinin yaygin kullanilmasindaki biiyiik etkisidir. Bu
gelismelerle daha giiclii ¢oziimler saglayabilecek yumusak hesaplama teknikleri daha ¢ok
uygulamada kullanilacag: da agiktir.

5.1. Ana Sonuglar

Bu tez ¢aligmasinda, yumusak hesaplama tekniklerinin teorisi ¢aligilmig, bu teknikler
icin yeni yaklasimlar sunulmus ve yumugak hesaplama tekniklerinin elektriksel siiriicii
sistemlerde uygulamas1 gergeklestirilmistir. Bu bakimdan tez ¢aligmas: ii¢ yonde ele alinabilir.

Teorik aragtirma boliimiinde yumusak hesaplama kavrammin ne oldugu, hangi
yontemleri igerdigi ve bu ydntemlerin kisaca agiklamasi yapilmigtir. Matematiksel diinya ile
dilsel diinya arasinda bir arabirim olan yumugak hesaplama kavrami igerisinde bulanmk
hesaplama, sinirsel hesaplama, evrimsel hesaplama, olasiliksal hesaplama, kaotik hesaplama,

kaba hesaplama, makina Sgrenmesi, destek vektdr makinalar, yapay bagisik sistemler ve veri
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madenciligi verilebilir. Bu teknikler hizla gelismekte ve biyotik sistemler gibi bunlardan bagka
teknikler de gelistirilmeye ¢aligilmaktadir. Bu yoniiyle yumusak hesaplama daima gelismeye
agik bir kavramdir.

Tezin teorik gelistirme boliimiinde yumusak hesaplama tekniklerinin gelistirilmesi i¢in
dort yeni yaklagim sunulmustur. Bu yaklagimlar su sekilde 6zetlenebilir.

e Birinci Oneri bulanik denetleyiciler igcin daha az kural séy1s1 kullanarak
gergeklestirilen ve blok tabanli bulanik denetleyiciler olarak adlandirilan -
yaklagimdir. Gelistirilen yontem 6zellikle gercek zamanli uygulamalar igin ve
hesaplama zamaninin dnemli oldufu uygulama alanlarinda son derece etkindir.
Blok tabanli bulanik denetleyicilerin kullaniimasi ile geleneksel bulanik
denetleyicilere gore yaklasgik %50 hesaplama zamani azaltilabilmektedir.
Gergeklestirilmesi ¢ok kolay olan bu yaklasimin performansi uygulama
sonuglari ile dogrulanmugtir.

e Ikinci gelistirme bulanik mantik sistemler icin &nerilen ii¢ yeni iiyelik
fonksiyonunu icermektedir. Bu iiyelik fonksiyonlarindan o6zellikle siniis
modiilasyonlu iiyelik fonksiyonu belirsizlikler ve giiriiltli i¢in bilinen tip-1
bulanik iiyelik fonksiyonlarina gére daha yiiksek performans saglamaktadir.
Onerilen diger parabolik ve ters parabolik iiyelik fonksiyonlar: ise daha gok
kontrol sistemleri igin etkili yaklagimlardir. Onerilen iiyelik fonksiyonlarmm
etkinligi bilgisayar benzetim sonuglart ile g6sterilmigtir.

e Yumusak hesaplama tekniklerinde Onerilen iigiincii gelistirme, ¢ok kriterli
bulanik karar verme sistemleri igin farkli yaklagimlardir. Bu tip karar verme
sistemlerinin bir asamas1 olan performans fonksiyonu igin kullanilan bulanik
integralde tip-1 ve tip-2 bulanik kiimeler kullanilarak karar verme sistemlerinin
kontrol sistemlerindeki etkisi arttirilmaya calisilmistir. [lk olarak bilinen
bulanik integral yapisinin nesnel ve znel fonksiyonlarindan klasik olarak sabit
secgilen 6znel deger 6nerilen yaklagimla tip-1 bulanik kiime segilerek uyarlamali
bulanik integral yapis1 olusturulmustur. ikinci adimda ise hem nesnel hem 6znel
degerler icin tip-2 bulanik kiimeler kullanilarak sistem belirsizlik ve giiriiltiiye
kars1 saglamlagtiriimistir. Bu yaklasimlarin tamammin performanslari uygulama
sonuglarn ile dogrulanmig ve etkinligi ortaya konmusgtur.

e Bu tez ¢aligmasinda yumusak hesaplama teknikleri igin 6nerilen son yaklagim
yapay sinir aglarinda tip-2 bulamk kiimelerin kullanilmasini igermektedir.
Onerilen gelistirme ile yapay sinir aglarmmn aktivasyon fonksiyonu tip-2

bulanik kiimelerle modellenmis ve etkinligi artirilarak sinir agmin yakinsama
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hiz1 artirilmaya c¢aligilmigtir. Bu yaklagimmn bir amaci ise karmasik ve yiiksek
nonlineerlige sahip sistemleri modelleyen yapay sinir aginda kullanilan sinir
hiicrelerinin ~ sayisim  azaltabilmektir. Onerilen  yaklagim  bilgisayar
benzetimleriyle XOR problemi ve vektor kontrollii asenkron motorun hiz

kontrolii i¢in dogrulanmigtir.

Yumusak hesaplama tekniklerinin etkinligini artirmak igin Snerilen bu yaklagimlar asil olarak

yumusak hesaplamanin kontrol sistemleri igin kullanilmasinda hesaplama zamani, saglamlik ve

basitlik gibi avantajlar sunmak igin verilmigtir.
Bu tez g¢aligmasimin yumugak hesaplama tekniklerinin elektriksel siiriicii sistem

uygulamalarim1 amaglayan bolimii ise ii¢ farklt yeni yaklagimdan olusmaktadir. Bu

uygulamalarin tamami karmagiklifi ve nonlineerligi ¢ok yiiksek olan duyargasiz vektor

kontrollii asenkron motor siiriiclide g¢ahigilmigtir. Bu bélimde yapilan caligmalar §6yle

Ozetlenebilir.

[1k olarak vektdr kontrollit asenkron makina igin 5nemli olan akimlar iizerindeki
giiriiltityii azaltmak i¢in bulantk mantik tabanli bir filtre gergeklestirilmigtir.
Kestirme-diizeltme yontemi ve iistel diizeltme ySnteminin birlikte kullanilarak
bulanik mantik modeli olusturulan ve temeli tahmin algoritmasina dayanan bu
filtre, basit gergeklestirme ve etkinlik gibi avantajlar sunmaktadir. Onerilen
bulanik filtrenin performansi bilgisayar benzetimi ve deneysel sonuglarla alinan
stator akimlari {izerinde dogrulanmugtir.

Siirticii sistem uygulamalarinn ikincisi yine asenkron motorun vektér kontrolii
icin gerekli saglam bir aki tahmin algoritmasi olusturmaktir. Onerilen yaklasim
stator akisin1 bulmak igin kullanilan ve algak gegiren filtre 6zelligi gosteren
gerilim algoritmasmin saf integratdr davramisi géstermesi igin yliksek gegiren
filtrenin eklenmesi ile olusan toplam sistemde parametre ayarlamas! yapan bir
bulanik mantik sistemin kullamiimasini temel almaktadir. Onerilen algoritmanin

etkinligi bilgisayar benzetimi ve deneysel siiriicii sistem sonuglart ile ortaya

" konulmugtur.

Yapilan son galigma ise duyargasiz vektor kontrollii asenkron makinanin disiik
hiz bolgelerinde galigmasi igin kullamlabilecek yeni bir yontemi igermektedir.
Bu yontemde aki tahmini igin kullanilan ve yiiksek hizlarda iyi performans
saglayan gerilim modeli ile diigilk hizlarda iyi performans saglayan akim
modelinin bulanikk mantik kullanilarak birlestiriimesine dayanmaktadir.
Asenkron Motor ilk olarak akim modeli kullanilarak baslatiimakta ve yumusak

bir gecis icin bulanik mantik sistem kullanilarak hiz ve aki degisimine gore
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gerilim modeline gegmektedir. Amag¢ bu ge¢is sirasinda moment iizerinde

olugabilecek sigramalar1 engellemektir. Onerilen y6ntemin performans

bilgisayar benzetimi ve deneysel uygulama sonuglari ile dogrulanmigtir.
Diinyada en fazla kullanilan motor tipi olan asenkron motorun kontroliinde ¢ok popiiler vektsr
kontroliin performansinin gelistirilmesi i¢in Snerilen bu ydntemler sadece yumusak hesaplama
tekniklerinin uygulanabilirligini gostermekle kalmamakta, ayn1 zamanda asenkron motor
stiriiciileri igin yeni ve geligtirici teknikler sunmaktadr.

Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda temel yumusak hesaplama teorisi ¢aligilmistir. Buna
karsin yumusak hesaplama tekniklerinin yeteneklerini gelistirmek, pratikte uygulamak igin daha
uygun hale getirmek ve bu teknikleri kullanarak elektriksel siiriicii sistemlerde bazi problemleri
¢6zmek igin yukarida ozetlenen bazi teorik ve pratik gelistirmeler yapilmistir. Onerilen
yontemlerin gegerliligini gostermek igin farkli uygulamalarla bilgisayar benzetimi ve deneysel
sonuglar elde edilmigtir. Yumusak hesaplama tekniklerinde yapilan gelistirmeler i¢in sadece
bilgisayar benzetimleri verilmesine kargin Snerilen yontemlerin etkinligini gdstermek agisindan

yeterli goriinmektedir.
5.2. Sonraki Cabismalar

Tezin farkli kisimlarinda agiklandig: gibi yumusak hesaplamay: olusturan metodolojiler
birgok avantaja sahip olmasina kargin birgok da dezavantaja sahiptir. Bu tez ¢alismasinda bazi
dezavantajlar ortadan kaldirmak igin bazi yontemler sunulmustur. Ancak goriildiigii gibi bu
tezde birgok bilesene sahip olan yumugak hesaplama kavraminin sadece iki bilegeni ele
almmaktadir. Bu nedenle sonraki galigmalarda ileri yumugak hesaplama ydntemlerinin
Onerilmesi i¢in arastirmalar yapilacaktir. Aymi sekilde siiriicii sistemler i¢in de farkli yumusak
hesaplama tekniklerinin uygulanmasi ile yapilmasi diigiiniilen ¢aligmalar vardir. Bu tez
sonrasinda yapilmast diistiniilen ¢aligmalar su sekilde 6zetlenebilir:

e Bu tez caligmasinda 6nerilen siniis modiilasyonlu iiyelik fonksiyonu tip-2 bulanik

tiyelik fonksiyonuna egdeger bir performans vermek amaciyla gelistirilmigtir.
Sonraki galigmalarda hedef karmagik olan ve gok fazla hesaplama zamani gerektiren
tip-2 bulanik sistemlerin performansim saglamak igin siniis modiilasyonlu ityelik
fonksiyonunu kullanan tip-1 bulanik mantik sistemler olugturmaktir.

e Yapilmasi dﬁsﬁnﬁlen ikinci galigma o6zellikle blok tabanli yapay sinir aglarmna

dayanan yeni sinir ag1 modelleri olugturmak ve egitim algoritmalan gelistirmektir.

Ozellikle modelleme, kontrol, smiflandirma, isaret isleme ve tanmmma gibi birgok
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alanda gok fazlaca kullanilan yapay sinir aglari igin su anki bilinen dezavantajlarini
ortadan kaldiracak yeni modeller bir ihtiyagtir.

Sonra yapilmas1 diigiiniilen en 6nemli galisma her gecen giin gelisen yumusak
hesaplama tekniklerine yeni bir yontem ilave edebilmek olacaktir.

Duyargasiz vektdr kontrollii asenkron motor siiriiciilerde galisma durumuna gore
farkli modiilasyon tekniklerini birlikte kullanmak igin yumusak hesaplama
tekniklerini kullanmak daha sonra yapilmasi diistiniilen ¢alismalar arasindadir.
Bilindigi gibi hiz duyargasiz vektor kontrol algoritmalarinda hiz tahmini yapilarak
bir iz kapali dongiisii olusturulmaktadir ve bdyle bir siirticii sistem akim ve gerilim
duyargalari  kullanmaktadwr. Sonraki c¢aligmalarda yapilmasi1 diisiiniilen
uygulamalardan birisi de iz tahmini yapmadan ve akim Olgiiciilerini
kullanmaksizin yumusak hesaplama ydntemlerini kullanarak sadece motorun stator
gerilimi ile motorun akimlarmi tahmin etmektir. Boylece hiz kontrolii igin hiz

tahmini yapilmasina gerek kalmayacak ve akim duyargalar1 kullanilmayacaktir.

172



KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

14.

Aliev R.A., Aliev R.R,, 2000, Soft Computing and Its Applications, World Scientific,
444p.

Jang J.S. R, Sun C.T., Mizutani E., 1997, Newro-Fuzzy and Soft Computing: A
Computational Approach to Learning and Machine Intelligence, Prentice Hall, 614p.
Fortuna L., Rizzotto G., Lavorgna M., Nunnari G., Xibilia M.G., Caponetto R., 2001, Soft
Computing New Trends and Applications, Springer-Verlag:

Ovaska S.J., Sztandera L.M., 2002, Soft Computing in Industrial Electronics, Physica-
Verlag.

Russell S., Norvig P., 1995, Artificial Intelligence: A Modern Approach, Prentice Hall,
New Jersey USA, 932p.

Kaynak O., Zadeh L.A., Tiirksen B., Rudas 1.J., 1998, Computational Intelligence: Soft
Computing and Fuzzy-Neuro Integration with Applications, Springer-Verlag NATO ASI
Series, Germany, 540p.

Bonissone P., 2000, Hybrid Soft Computing Systems: Where Are We Going?,
Proceedings of the 14th European Conference on Artificial Intelligence (ECAI 2000),
Berlin, Germany, 739-746.

Kecman V., 2001, Learning and Soft Computing, Massachusetts Institute of Technology.
Zadeh L.A., 1996, The Role of Soft Computing and Fuzzy Logic in the Conception,
Design, Development of Intelligent Systems, Plenary Speaker, Proceedings of the
International Workshop on Soft Computing Industry, Muroran, Japan.

Moussa A.S., 2003, The Implementation Of Intelligent Qos Networking By The
Development And Utilization Of Novel Cross-Disciplinary Soft Computing Theories And
Techniques, PhD Dissertation, The Florida State University, 189p.

Abraham A., Jain R., 2004, Soft Computing Models for Network Intrusion Detection
Systems, Soft Computing in Knowledge Discovery: Methods and Applications, Studies in
Fuzziness and Soft Computing, Springer Verlag, Chapter 16.

Dote Y, Ovaska J, 2001, Industrial Applications of Soft Computing, Proceedings of the
IEEE, vol. 89, no. 9, 1243-1265, September.

Zilouchian A., Jamshidi M., 2001, Intelligent Control Systems Using Soft Computing
Methodologies, CRC Press, USA.

Novak V., Perfilieva 1., Nguyen H.T., Kreinovich V., 2004, Research on Advanced Soft
Computing and Its Applications, Springer Verlag, Soft Computing, 8, 239-246.

173



I5.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.

30.

Monostori L., Hornyak, J., Egresits C., Viharos Z.J., 1998, Soft Computing and Hybrid
Al Approaches to Intelligent Manufacturing, Lecture Notes in Artificial Intelligence,
Proceedings. 11th International Conference on Industrial & Engineering Applications of
Artificial Intelligence & Expert Systems, Castellon, Spain, 763-774.

Chen Y., 2001, Hybrid Soft Computing Approach to Identification and Control of
Nonlinear Systems, Phd Dissertation, Graduate School of Science and Technology,
Kumamoto University, Chinese, 172p.

Karray F.O., De Silva C., 2004, Soft Computing and Intelligent Systems Design: Theory,
Tools and Applications, Pearson Addison Wesley, England, 560p.

Sinha N.K., Gupta M.M., 2000, Soft Computing & Intelligent Systems: Theory &
Applications, Academic Press, USA, 639p.

Gao X., 1999, Soft Computing Methods for Control and Instrumentation, Phd
Dissertation, Helsinki University of Technology, Espoo.

Ramik J., 2001, Soft Computing: Overview and Recent Developments in Fuzzy
Optimization, Ostravska University, 192p.

Zadeh L.A, 1993, Fuzzy Logic, Neural Networks and Soft Computing, Proc. of the IEEE
International Wrokshop on Neuro-Fuzzy Control, 1, Japan.

Bonissone P.P., 1997, Fuzzy Logic and Soft Computing: Technology Development and
Applications, General electric CRD, USA, 69p.

Tetamanzi A., Tomassini M., 2001, Soft Computing: Integrating Evolutionary, Neural
and Fuzzy Systems, Springer Verlag, Germany, 328p.

Gimenez R.B., 1995, High Performance Sensorless Vector Control of Induction Motor
Drives, Phd Thesis, University of Nottingham, England, 255p.

Ilas C., 1995, Real Time Identification of Induction Motor Drives, PhD Thesis,
Polytechnic University of Bucharest, Romania, 180p.

Bose BK., 2002, Modern Power Electronics and AC Drives, Prentice Hall PTR, New
Jersey USA, 711p.

Boldea 1., Nasar S.A., 1999, Electric Drives, CRC Press LLC, USA, 411p.

Texas Instruments, Digital Signal Processing Solution for AC Induction Motor,
Application Report, 1996.

Vas P., 1998, Sensorless Vector and Direct Torque Control, Oxford University Press,
New York USA, 729p. '

Holtz J., 2002, Sensorless Control of Induction Motor Drives, Proceedings of IEEE, vol.
90, no. 8, pp. 1359-1394.

174



31

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Akin E., 1994, Stator Akisi Uzerinden Asenkron Motorun Rotor Akist Alan
Yonlendirmesi Igin Bir Yontem, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti,
178s.

Akin B., 2003, State Estimation Techniques for Speed Sensorless Field Oriented Control
of Induction Motors, MS Thesis, The Middle East Technical University, Turkey, 190p.
Akin M., 2002, Bir Vektor Kontrol Yonteminin Uygulama Hiz Smurlarinin Genigletilmesi
f¢in Yéntem Gelistirme, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara, 191s.

Can H., 2003, Vektor Kontrollii Asenkron Motorun Diisiik Hiz Caligmasi, Doktora Tezi,
Firat Universitesi.

Pujol A.A., 2000, Improvements in Direct Torque Control of Induction Motors, Phd
Dissertation, Technical University of Catalonia, Spain, 195p.

Hinkkanen M., 2004, Flux Estimators for Speed Sensorless Induction Motor Drives, Phd
Thesis, Helsinki University of Technology, Finland, 46p.

Bowes S.R., Seving A., Holliday D., 2004, New Natural Observer Applied to Speed
Sensorless DC Servo and Induction Motors, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 51, no. 5, pp. 1025-1032.

Leppanen V.M., Luomi J., 2004, Speed Sensorless Induction Machine Control for Zero
Speed and Frequency, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 51, no. 5, pp.
1041-1047.

Lascu C., Trynadlowski A.M., 2004, A Sensorless Hybrid DTC Drive for High-Volume
Low-Cost Applications, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 51, no. 5, pp.
1048-1055.

Tajima H., Guidi G., Umida H., 2002, Consideration About Problems and Solutions of
Speed Estimation Method and Parameter Tuning for Speed-Sensorless Vector Control of
Induction Motor Drives, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 38, issue 5, pp.
1282 —1289.

Holtz J., Quan J., 2002, Drift and Parameter Compansated Flux Estimator for Persistent
Zero Stator Frequency Operation of Sensorless Controlled Induction Motors, 37th IAS
Annual Meeting IEEE Industry Application Conference, vol. 3, pp. 1687-1694.

Chun T.W., Choi MK., Bose B.K., 2001, A Novel Start-up Scheme of Stator Flux
Oriented Vector Controlled Inducition Motor Drive Without Torque Jerk, Thirty-Sixth
IAS Annual Meeting IEEE Industry Applications Conference, vol. 1, pp. 148-153.

Vas P., 1999, Artificial-Intelligence-Based Electrical Machines and Drives: Application
of Fuzzy, Neural, Fuzzy-Neuwral, and Genetic-Algorithm-Based Techmiques, Oxford
University Press, New York USA, 625p.

175



44,

45.

46.

47.

48.

49.
50.
S1.

52.
53.

54.

55,

56.

57.

58.

59.

Zhao J., Bose B.K., 2004, Neural-Network-Based Waveform Processing and Delayless
Filtering in Power Electronics and AC Drives, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 51, no. 5, pp. 981-991.

Kim S.H., Park T.S., Yoo J.Y., Park G.T., 2001, Speed Sensorless Vector Control of an
Induction Motor Using Neural Network Speed Estimation, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 48, no. 3, pp. 609-614.

Lorenz R.D., 1999, Advances in Electric Drive Control, International Electric Machines
and Drives Conference IEMDC’99, Seattle, pp. 9-18.

Denai M.A., Attia S.A., 2002, Fuzzy and Neural Control of an Induction Motor,
International Journal Applied Mathematic Computing Science, vol. 12, no. 2, pp. 221-
233.

Pinto J.O.P., Bose B.K., da Silva L.E.B., 2001, A Stator-Flux-Oriented Vector Controlled
Induction Motor Drive with Space Vector PWM and Flux-Vector Synthesis by Neural
Networks, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 37, no. 5, pp. 1308-1318.
Zadeh L.A., 1994, Soft Computing and Fuzzy Logic, IEEE Software no. 6, pp. 48-56.
Zadeh L.A., 1965, Fuzzy Sets, Information and Control, no. 8, pp. 338-353.

Zimmermann H.J., 2001, Fuzzy Set Theory and Its Applications, Kluwer Academic
Publishers, USA, 514p.

Kosko B., 1997, Fuzzy Engineering, Prentice Hall, USA, 550p.

Mendel J.M., 2001, Uncertain Rule-Based Fuzzy Logic Systems: Introduction and New
Directions, Prentice Hall, New Jersey USA, 555p.

Wang C.H., Cheng C.S., Lee T.T., 2004, Dynamical Optimal Training for Interval Type-2
Fuzzy Neural Network (T2FNN), IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics-
Part B: Cybernetics, vol. 34, no. 3, pp. 1462-1477.

Mendel J.M., John, R.1.B., 2002, Type-2 Fuzzy Sets Made Simple, IEEE Transactions on
Fuzzy Systems, vol. 10, no. 2, pp. 117-127.

Wu H., Mendel J.M., 2002, Uncertainty Bounds and Their Use in the Design of Interval
Type-2 Fuzzy Logic Systems, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 10, no. 5, pp.
622-639.

Karnik N.N., Mendel J.M., Liang Q., 1999, Type-2 Fuzzy Logic Systems, IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, vol. 7, no. 6, pp. 643-658.

Johnson J., Picton P., 1995, Mechatronics, Designing Intelligent Machines Volume 2:

-Concepts in Artificial Intelligence, The Open University, United Kingdom, 376p.

Reznik L., 1997, Fuzzy Controllers, Newness, England, 287p.

176



60.

61.

62.

63.
64.

65.
66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

71.

78.
79.

Baykal N., Beyan T., 2004, Bulanik Mantik Ilke ve Temelleri, Bigaklar Kitabevi, Ankara,
413s.

Nascimento C.L., 1994, Artificial Neural Networks in Control and Optimization, Phd
Thesis, University of Manchester in Faculty of Technology, 209p.

Fausett L., 1994, Fundamentals of Neural Networks, Prentice Hall New Jersey USA,
461p.

Oztemel E., 2003, Yapay Sinir Aglar:, Papatya Yaymcilik, Istanbul, 232s.

Efe M.O., Kaynak O., 2000, Yapay Sinir Aglar: ve Uygulamalari, Bogazigi Universitesi,
[stanbul, 148s.

Haykin S, 1999, Neural Networks: A Comphrehesive Foundation, Prentice-Hall, 840p.
Zurada J. M., 1992, Introduction to Artificial Neural Systems, West Publishing, 760p.
Moon S.W., Kong S.G., 2001, Block Based Neural Networks, IEEE Transactions on
Neural Networks, vol. 12, no. 2, pp. 307-317.

Cordon O., Herrera F., Hoffmann F., Magdalena L., 2001, Genetic Fuzzy Systems:
Evolutionary Tuning and Learning of Fuzzy Knowledge Bases, World Scientific
Publishing, 462p.

Konar A., 2000, Artificial Intelligence and Soft Computing: Behavioral and Cognitive
Modeling of the Human Brain, CRC Press, USA.

Alligood K.T., Sauer T.D., Yorke J.A, 1997, An Introduction to Chaos Dynamical
Systems, Springer-Verlag.

Tsui A.P.M., 1999, Smooth Data Modelling and Stimulus-Response via Stabilisation of
Neural Chaos, Phd Thesis, University of London, England, 199p.

Clayton K., 1997, Basic Concepts in Nonlinear Dynamics and Chaos, Society for Chaos
Theory in Psychology and the Life Sciences, Marquette University, Wisconsin.

Suykens J.A.K., Gestel T.V., Brabanter J, Moor B., 2002, Vandewalle;, Least Squares
Support Vector Machines, World Scientific Publishing, 294p.

Wan V., 2003, Speaker Verification using Support Vector Machines, Phd Thesis,
University of Sheffield, United Kingdom, 108p.

Paliouras G., 1993, Scability of Machine Learning Algorithms, Master Thesis, University
of Manchester, 165p.

Mitchell T.M., 1997, Machine Learning, The McGraw-Hilll Companies, Singapore, 414p.
Alpaydin E., 2004, Introduction to Machine Learning, The MIT Press, 400p.

Zaiane O.R., 1999, Introduction to Data Mining, Lecture Notes, University of Alberta.
Han J., Kamber M., 2001, Data Mining: Concepts and Techniques, Academis Press,

500p.

177



80.

81.
82.

83.

84.

8s.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

Mitra S., Acharya T., 2003, Data Mining: Multimedia, Soft Computing and
Bioinformatics, John Wiley and Sons. Inc., USA, 401p.

Lee J.Y., 2005, Introduction to Data Mining, Lecture Notes, Colorado School of Mines.
Daugupta D., 1999, Artificial Immune Systems and Their Applications, Springer-Verlag,
Germany, 306p.

Timmis J., Bentley P., Hart E., 2003, Artificial Immune Systems, Springer-Verlag,
Germany, 297p.

De Castro L.N., Timmis J., 2002, Artificial Immune Systems: A New Computational
Intelligence Approach, Springer-Verlag, 364p.

Jensen R., 2004, Combining Rough and Fuzzy Sets for Feature Selection, Phd Thesis,
University of Edinburgh, United Kingdom, 221p.

Lang N. C., 2003, A Tolerance of Rough Set Approach to Clustering Web Search Results,
Master Thesis, Warsaw University, Poland, 77p.

Munakata T., Pawlak Z., 1996, Rough Control Application of Rough Set Theory to
Control, Proceedings of Fourth European Congress on Intelligent Techniques and Soft
Computing, vol. 1, pp. 209 — 218, Aachen, Germany.

Chouchoulas A., 1999, A Rough Set Approach to Text Classification, Master Thesis,
University of Edinburgh, United Kingdom, 99p.

Aldridge C.H., 1998, A Theory of Empirical Spatial Knowledge Supporting Rough Set
Based Knowledge Discovery in Geographic Databases, Phd Thesis, University of Otago,
Dunedin, New Zeland, 361p.

Qhrn A., 1999, Discernibility and Rough Sets in Medicine: Tools and Applications,
Norwegian University of Science and Technology, Norway, 223p.

Tsoukalas L.H., Uhrig R.E., 1997, Fuzzy and Neural Approaches in Engineering
(Adaptive and Learning Systems for Signal Processing, Communications and Control
Series), Wiley Interscience, 587p.

Chang X., Lilly J.H., 2004, Evolutionary Design of a Fuzzy Classifier From Data, IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics Part B: Cybernetics, vol. 34, no. 4, pp.
1894-1906.

Last M., Eyal S., 2005, A Fuzzy Based Lifetime Extension of Genetic Algorithms,
Elsevier, Fuzzy Sets and Systems, no. 149, pp. 131-147.

Leung F.H.F., Lam HK., Ling S.H., Tam P.K.S., 2003, Tuning Of The Structure And
Parameters Of A Neural Network Using An Improved Genetic Algorithm, IEEE
Transactions on Neural Networks, vol. 14, issue 1, pp. 79-88.

178



95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.
102.
103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

Rovithakis G.A., Maniadakis M., Zervakis M., 2004, A Hybrid Neural Network/Genetic
Algorithm Approach to Optimizing Feature Extraction For Signal Classification, IEEE
Transactions on Systems, Man and Cybernetics Part B, vol. 34, issue 1, pp. 695-703.
Jiang N., Zhao Z., Ren L., 2003, Design of Structural Modular Neural Networks with
Genetic Algorithm, Advances in Engineering Software, vol. 34, issue 1, pp. 17-24.

Lin CF., Wang S.D., 2002, Fuzzy Support Vector Machines, IEEE Transactions on
Neural Networks, vol. 13, issue 2, pp. 464-471.

Mitra S., Pal S.K., Mitra P., 2002, Data Mining in Soft Computing Framework: A Survey,
IEEE Transactions on Neural Networks, vol. 13, issue 1, pp. 3-14.

Jonic S., Jankovic T., Gajic V., Popvic D., 1999, Three Machine Learning Techniques for
Automatic Determination of Rules to Control Locomotion, IEEE Transactions on
Biomedical Engineering, vol. 46, issue 3, pp. 300—'310.

Bonissone P.P., Chen Y., Goebel K., Khedkar P.S., 1999, Hybrid Soft Computing
Systems: Industrial And Commercial Applications, Proceedings of the IEEE, vol.
87, issue 9, pp. 1641-1667.

Passino K.M., Yurkovich S., 1998, Fuzzy Control, Addison-Wesley.

Ross T.J., 2004, Fuzzy Logic with Engineering Applications, John Wiley and Sons.

Sun Y.L., Er M.J,, 2004, Hybrid Fuzzy Control of Robotic Systems, IEEE Trans. on
Fuzzy Systems, vol. 12, issue 2, pp. 230-235.

Tuan H.D., Apkarian P., Narikiyo T., Kanota M., 2004, New Fuzzy Control Model And
Dynamic Output Feedback Parallel Distributed Compensation, IEEE Trans. on Fuzzy
Systems, vol. 12, issue 1, pp. 13-21.

Velez-Diaz D., Yu T., 2004, Adaptive Robust Fuzzy Control of Nonlinear Systems, IEEE
Trans. on System, Man and Cybernetics Part B, vol. 34, issue 3, pp. 1596-1601.

Baykal N., Beyan T., 2004, Bulanik Mantik Uzman Sistemler ve Denetleyiciler, Bigaklar
Kitabevi, Ankara, 509s.

Golea N., Golea A., Benmahammed K., 2002, Fuzzy model reference adaptive control,
[EEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 10, no. 4, pp. 436-444.

Sim K.B., Byun K.S., Lee D.W., 2004, Design of Fuzzy Controller Using Schema
Coevolutionary Algorithm, IEEE Trans. on Fuzzy Systems, vol. 12, issue 4, pp. 565-570.
Yeh Z.M., 1999, A Systematic Method for Design of Multivariable Fuzzy Logic Control
Systems, IEEE Trans. on Fuzzy Systems, vol. 7, no. 6, pp. 741-752.

Kim J., Kim K., 1997, Multicriteria Fuzzy Control Using Evolutionary Programming,
Elsevier, Information Science, Intelligent Systems, 103, pp. 71-86.

179



111,

112.
113.

114.

115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.

123.

124.

125.

Belarbi K., Titel F., 2000, Genetic Algorithm For The Design of a Class of Fuzzy
Controllers: An Alternative Approach, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 8, no.
4, pp. 398-405.

Moser B., Navara M., 2002, Fuzzy Controllers with Conditionally Firing Rules, IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, vol. 10, no. 3, pp. 340-348.

Koczy L.T., Hirota K., 1997, Size Reduction by Interpolation in Fuzzy Rule Bases, IEEE
Trans. on Systems, Man and Cybernetics Part B, vol. 27, issue 1, pp. 14-25.

Song F., Smith S.M., 2000, A Simple Weight Based Fuzzy Logic Controller Rule Base
Reduction Method, IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics,
vol. 5, pp. 3799-3799.

Tao C.W., 2002, A Reduction Approach for Fuzzy Rule Bases of Fuzzy Controller, IEEE
Trans. on Systems, Man and Cybernetics Part B, vol. 32, issue 5, pp. 668 — 675.

Yam Y., Baranyi P., Yang C.T., 1999, Reduction of Fuzzy Rule Base via Singular Value
Decomposition, IEEE Trans. on Fuzzy Systems, vol. 7, issue 2, pp. 120-132.

Yongquan Y., Bi Z., Guokun Z., Haixia P., 2002, A Real-Time Method to Tune Rules
Base of Fuzzy Control System, Proceedings of the 2002 IEEE International Conference
on Fuzzy Systems FUZZ-IEEE’02, vol. 1, pp. 425-430.

dSPACE, 1996, DS1102 User’s Guide, Germany, 62p.

The Mathworks Inc., 1992, The Student Edition of MATLAB Student User Guide,
Prentice Hall.

Zadeh L.A., 1975, The Concept of a Linguistic Variable And Its Application to
Approximate Reasoning, Information Sciences, vol. 8, pp. 43-80.

Juuso E.K., 2004, Integration of Intelligent Systems in Development of Smart adaptive
Systems, Elsevier, International Journal of Approximate Reasoning, vol. 35, pp. 307-337.
Bagis A., 2003, Determining Fuzzy Membership Functions with Tabu Search-An
Application to Control, Elsevier, Fuzzy Sets and Systems, vol. 139, pp. 209-225.
Himavathi S., Umamaheswari B., 2001, New Membership Functions for Effective Design
and' Implementation of Fuzzy Systems, IEEE Transactions on Systems, Man and
Cybernetics-Part A: systems and Humans, vol. 31, no. 6, pp. 717-723.

Nandi A.K., Pratihar D.K., 2004, Automatic Design of Fuzzy Logic Controller Using a
Genetic Algorithm-to Predict Power Requirement and Surface Finish in Grinding,
Elsevier, Journal of Materials Processing Technology, vol. 148, pp. 288-300.

Wang H., Kwong S., Jin Y., Wei W., Man K.F., 2005, Multi Objective Hierarchical
Genetic Algorithm for Interpretable Fuzzy Rule Based Knowledge Extraction, Elsevier,
Fuzzy Sets and Systems, vol. 149, pp. 149-186.

180



126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

Zhao J., Bose B.K., 2002, Evaluation of Membership Functions for Fuzzy Logic
Controlled Induction Motor Drive, 28th Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics Society(IECON 02), vol. 1, pp. 229-234.

Mendel J.M., 2001, Uncertain Rule-Based Fuzzy Logic Systems: Introduction and New
Directions, Prentice Hall, New Jersey USA, 555p.

Bellman R.E., Zadeh L.A., 1970, Decision-Making in a Fuzzy Environment, Management
Science, vol. 17, no. 4, pp. 141-164.

Chiou H., Tzeng G., 2002, Fuzzy Multiple-Criteria Decision-Making Approach for
Industrial Green Engineering, Springer-Verlag, Environmental Management, vol. 30, no.
6, pp- 816-830.

Beom H.R., Koh K.C., Cho H.S., 1994, Behavioral Control in Mobile Robot Navigation
Using Fuzzy Decision Making Approach, International Conference on Intelligent Robots
and Systems, vol. 3, pp. 1938-1945.

Lou H.H., Huang Y.L., 2003, Hierarchical Decision Making for Proactive Quality
Control: System Development for Defect Reduction in Automotive Coating Operations,
Elsevier Pergamon, Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 16, pp. 237-
250.

Kuo Y., Yeh C.,, Chau R., 2003, A Validation Procedure for Fuzzy Multiattribute
Decision Making, The 12th IEEE International Conference on Fuzzy Systems, FUZZ '03,
vol. 2, pp. 1080-1085.

Sousa J.M.C., Kaymak U., 2002, Fuzzy Decision Making iﬁ Modeling and Control, World
Scientific.

Calvo T., Mesiar R., Yager R.R., 2004, Quantitative Weights and Aggregation, IEEE
Transactions on Fuzzy Systems, vol. 12, no. 1, pp. 62-69.

Grabisch M., Murofushi T., Sugeno M., 2000, Fuzzy Measures And Integrals: Theory And
Applications, Physica-Verlag,.

Grabisch M., 1996, The Application of Fuzzy Integrals in Multicriteria Decision Making,
European Journal of Operational Research, vol. 89, pp. 445-456.

Wang Z., Klir GJ., 1992, Fuzzy Measure Theory, Plenum Publishing Corporation,
Newyork, USA, 354p.

Yu C.C,, Tang Y.C., Liu B.D., 2002, An Adaptive Activation Function for Multilayer
Feedforward Neural Networks”, Proceedings of [EEE TENCON’02, pp 645-650.
Kamruzzaman J., Aziz S.M., 2002, A Note on Activation Function In Multilayer
Feedforward Learning, Proceedings of the 2002 International Joint Conference on Neural

Networks (IICNN '02), vol. 1, pp. 519-523.

181



140.

141.

142.

143.

144,

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

Soria-Olivas E., Martin-Guerrero J.D., Camps-Valls G., Serrano-Lopez A.J., Calpe-
Maravilla J., Gomez-Chova L., 2003, A Low Complexity Fuzzy Activation Function for
Artificial Neural Networks, IEEE Transactions on Neural Networks, vol. 14, no. 6, pp.
1576-1579.

Sherliker W., Krcmar LR., Bozic M.M., Mandic D.P., 2002, On Sensitivity of Neural
Adaptive Filters with Respect to The Slope Parameter of a Neuron Activation Function,
IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing Proceedings
(ICASSP '02), vol. 1, pp. I/1061-1/1064. i

Kim S., Park T., Yoo J., Park G., 2001, Speed Sensorless Vector Control of an Induction
Motor Using Neural Network Speed Estimation, IEEE Tansactions on Industrial
Electronics, vol. 48, no. 3, pp. 609-614.

Ozer A.B., Akin E., 2001, Artifical Neural Network Based Speed Estimator for Vector
Controlled Induction Motor, Eleco’2001, pp. 281-286.

Tooger R.S., Bayindir N.S., 2003, Speed Estimation of an Induction Motor Using Elman
Neural Network”, Elsevier, Neurocomputing, vol. 55, pp. 727-730.

Huang S., Huang C., Lin Y., 1998, Sensorless Speed Identification of Vector Controlled
Induction Drives via Neural Network Based Estimation, Elsevier, Electric Power System
Research, vol. 48, pp. 1-10.

Bharadwaj R.M., Parlos A.G., 2003, Neural State Filtering For Adaptive Induction Motor
Speed Estimation, Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 17, no. 5, pp. 903-
924,

Mahapatra S., Nayak S.K., Sabat S.L., 2001, Neuro Fuzzy Model for Adaptive Filtering
Of Oscillatory Signals, Elsevier, Measurement, vol. 30, pp 231-239.

Cheok A.D., Ertugrul N., 1999, Use of Fuzzy Logic for Modelling, Estimation and
Prediction in switched Reluctance Motor Drives, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 46, no. 6, pp. 1207-1224.

Karaksse M., 2001, Elektrik Motorlarinda Fiziksel Biiyiiliikklerin Tahmininde Bulanik
Mantik Kullanimy, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 53s.
Akmn E., Karakdose M., Can H., 2002, A New Fuzzy Controller Based on Integrator
Algorithm for Stator Flux Estimation in Induction Motors, Electric Power Components
and Systems, vol. 30, no. 52.

Karakose M., Akin E., 2002, Evirgeg Uzerinden Beslenen Asenkron Motor Akimlarinin
Tahmininde Bulanik Siizge¢ Kullanim, ELECO’2002, Bursa.

Simon D., 2000, Design and Rule Base Reduction of a Fuzzy Filter for the Estimation of

Motor Currents, International Journal of Approximate Reasoning, vol. 25, pp. 145-167.

182



153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

Simon D., El-Sherief H., 1995, Fuzzy Logic for Digital Phae-Locked Loop Filter Design,
IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 3, no. 2, pp. 211-218.

Costa Branco P.J., Dente J.A., 2000, A Fuzzy Relational Identification Algorithm and Its
Application to Predict the Behaviour of a Motor Drive System, Elsevier, Fuzzy Sets And
Systems, vol. 109, pp. 343-354.

Can H., Akin E., Ertan H.B., 2002, A New Integration Algorithm for Flux Estimation
Using Voltage Model, International Journal Of Computations & Mathematics in Electrical
& Electronic Engineering, vol. 21, issue 3.

Luukko J., Niemela M., Pyrhonen J, 2003, Estimation of The Flux Linkage in a Direct-
Torque-Controlled Drive, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 50, no. 2.
Hinkkanen M., Luomi J., 2003, Modified Integrator for Voltage Model Flux Estimation
Of Induction Motors, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 50, no. 4.
Harnefors L., Jansson M., Ottersten R., Pietilanen K., 2003, Unified Sensorless Vector
Control of Synchronous and Induction Motors, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 50, no. 1.

Cirrincione M, Pucci M, Cirrincione G, Capolino G, 2004, A New Adaptive Integration
Methodology for Estimating Flux in Induction Machine Drives, IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 19, no. 1.

Hu J., Wu B, 1998, New Integration Algorithms for Estimating Motor Flux Over a Wide
Speed Range, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 13, no. 5.

Bose B.K., Patel N.R., 1997, A Programmable Cascaded Low-Pass Filter-Based Flux
Synthesis for a Stator Flux Oriented Vector Controlled Induction Motor Drive, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 44, no. 1.

Krause P.C., 1986, 4nalysis of Electric Machinery, McGraw-Hill Inc.

Karakése M., Akin E., 2004, A Fuzzy Tuned Integrator for Stator Flux Estimation of
Vector Controlled Induction Motor, ACEMP?2004, Istanbul, Turkey.

Holtz J., 1998, Sensorless Position Control of Induction Motors-An Emerging
Technology, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 45, no. 6.

Hu J., Wu B, 1998, New Integration Algorithms For Estimating Motor Flux Over A Wide
Speed Range, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 13, no. 5.

Holtz J., Quan J., 2002, Drift And Parameter Compensated Flux Estimator For Persistent
Zero Stator Frequency Operation Of Sensorless Controlled Induction Motors, IEEE IAS
Annual Meeting, Pittsburgh.

183



167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

Hurst D.K., Habetler T.G., Griva G., Profumo F., 1998, Zero-Speed Tacholess IM Torque
Control: Simply A Matter Of Stator Voltage Integration, IEEE Transactions on Industrial
Applications, vol. 34, no. 4, 790-795.

Holtz J., 1996, Methods for Speed Sensorless Control of AC Drives, Sensorless Control of
AC motors, IEEE Press Book.

Pinto J.O.P., Bose B.K., De Silva L.E.B., 2001, A Stator Flux Oriented Vector Controlled
Induction Motor Drive with Space Vector PWM and Flux Vector Synthesis by Neural
Networks, IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 37, no. 5, pp. 1308-1318.
Jeon S.H., Oh K.K., Choi J.Y., 2002, Flux Observer With Online Tuning Of Stator And
Rotor Resistances For Induction Motors, IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.
49, no. 3, pp. 653-664.

Bose B.K., Patel N.R., 1998, Quasi-Fuzzy Estimation of Stator Resistance of Induction
Motor, IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 13, no. 3, pp. 401-409.

Guidi G., Umida H., 2000, A Novel Stator Resistance Estimation Method For Speed
Sensorless Induction Motor Drives, IEEE Transactions on Industrial Applications, vol.
36, issue 6, pp. 1619-1627.

Leonhard W., 2001, Control Of Electrical Drives, Springer Verlag.

Ertan H.B., Ug¢tug M.Y., Colyer R., Consoli A., 2000, Modern Electrical Drives, Kluwer
Academic Publisher.

Bimal K. Bose, Nitin R, Patel, Kaushik Rajashekara, 1997, A Start-Up Method For A
Speed Sensorless Stator-Flux-Oriented Vector-Controlled Induction Motor Drive, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 44, no. 4.

Chun T, Choi M, Bose B.K., 2003, A Novel Start-Up Scheme Of Stator Flux Oriented
Vector Controlled Induction Motor Drive Without Torque Jerk, IEEE Transactions on
Industry Applications, vol 39, pp. 776-782.

Andreescu G.D., 1996, Robust Direct Torque Vector Control System With Stator Flux
Observer For PM-SM Drives, Proceedings of OPTIM 96, Brasov, Romania, pp. 1441.

184



OZGECMIS

Mechmet KARAKOSE
mkarakose@firat.edu.tr

1976 Elazi13’da dogdu.

1991-1994 Elazig Mehmet Akif Ersoy Lisesinden mezun oldu.

1994-1998 Firat Universitesi, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Boliimiinden boliim
birincisi olarak mezun oldu.

1998-2001 Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi anabilim
dalinda “Elektrik Motorlarinda Fiziksel Biiyiilikklerin Tahmininde Bulanik
Mantik Kullanim1” konulu tez ¢alismasi ile Yiiksek Lisanst tamamladi.

2001-... Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi

anabilim dalinda doktora dgrenimine bagladi.
1999-... Firat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimiinde

aragtirma gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.

Bazi Yayimnlan:

e Akm E., Karakdse M., A New Fuzzy Rule Based Transition Algorithm Between Flux Models for Speed Sensorless
Vector Controlled Induction Motor Drives at Low Speed Region, Electric Power Components and Systems, 2005.

e Ak E., Kaya M., Karak6se M., A Robust Integrator Algorithm with Genetic Based Fuzzy Controller Feedback
for Direct Vector Control , Elsevier, Computers and Electrical Engineering, 29, 379-394, Mart, 2003.

e Akin E., Karakése M., Can H., A New Fuzzy Controller Based on Integrator Algorithm for Stator Flux Estimation
in Induction Motors , Electric Power Components & System, Vol. 30, No. 5, Mays, 2002.

s Karakdse M., Kaya M., Akm E. , Design of a Fuzzy Controller Using a Genetic Algorithm for Stator Flux
Estimation, Springer Verlag, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 2074, 272-280, 2001.

¢ Orhan A., Akin E., Karakése M., DSP Implementation Of Fuzzy Controlled Magnetic Levitation System, Springer
Verlag, Lecture Notes in Computer Science, Vol. 2206, 950-958, 2001.

s Karakdse M., Akin E., Type-2 Fuzzy Activation Function for Multilayer Feedforward Neural Networks, [EEE
International Conference on Systems, Man and Cybernetics, 3762-3767, The Netherland, Ekim, 2004.

e Karakose M., Akin E., A Fuzzy Tuned Integrator for Stator Flux Estimation of Vector Controlled Induction Motor,
ACEMP'2004, Istanbul, Turkey, Mays, 2004,

e Karakdse M., Akin E., Type-2 Fuzzy Multicriteria Decision-Making Approach for Control Systems, The 4th
International Symposium on Intelligent Manufacturing Systems , Sakarya, TURKEY , Eyliil, 2004.

e Karakdse M., Akin E., Block Based Neural Filter and Controller , TMT 2005, Antalya, Tiirkiye, 2005.

o Karakdse M., Akin E., Novel Membership Functions to Improve Performance of Fuzzy Systems, ICCSE’05,
Turkey, 2005.

s Karak8se M., Akin E., Block Based Fuzzy Controllers, INISTA 2005, Istanbul, Tirkiye, 2005.

o Karakése M., Akin E., Gergek Zamanl Calisma Igin Kural Tabam Ayarlamali Yeni. Bir Bulanik Kontrol Sistem
Yapist, ASYU-INISTA 2004 , Istanbul , May1s,2004.

o Karakdse M., Ak E., Yumusak Hesaplama Ve Klasik Hesaplamanin Elektriksel Strticti Sistemleri Igin
Bitlestirilmesi , ELECO 2004 , BURSA, Aralik,2004.

¢ Karakdse M., Akin E., Tip-1 Bulanik Sistemlerde Tip-2 Bulanik Girigler , ELECO 2004 , BURSA , Aralik,2004.

o Karakdse M., Akin E., Evirgeg Uzerinden Beslenen Asenkron Motor Akimlarimin Tahmininde Bulanik Siizgeg
Kullanimi , ELECO 2002 , Bursa , 2002.

e Karakose M., Akin E., AA Motorlarmn Stator Akilarimin Tahmininde Kullamilan Yeni Bir Bulamk Kontrollii
Integrator Algoritmasi, TOK 2000, Ankara, 2000.

e Akin E., Karakdse M., Elektrik ve Bilgisayar Mithendisligi Egitiminde Sanal Laboratuarlarin Kuflammu, Elektrik,
Elektronik, Bilgisayar Mithendislikleri Egitimi 1. Ulusal Sempozyumu, Ankara, 2003.

¢ Karakdse M., Ak E., Yumusak Hesaplama, Tiirkiye Biligim Ansiklopedisi, 2005. (Kabul edildi).

o Karakdse M., Akin E., Bulanik ve Sinirsel Bulanik Kontrol, Ttirkiye Biligim Ansiklopedisi, 2005. (Kabul edildi).

185



EK-1

Bilgisayar Benzetimi ve Deneysel Sonuclar Ig¢in Kullamlan DC ve AC Motorlarm

Parametreleri

Tez ¢aligmasmda kullamilan armatiir kontrollii DC motorun blok diyagram: gekil 1°de
verilmigtir. Buna gore transfer fonksiyonu denklem (1) ile verilen bu DC motorun parametreleri

tablo 1’de goriilmektedir [110].

_86) _ Ko
o(s)= V,(s) s|R, +sL,)B, +sJ )+K,_ K,] .
_ 22
5(8.96x10552 +7.27x1075 +0.945)
V(s)

Sekil 1. Armatiir kontrollit DC motor igin blok diyagranm

Tablo 1. Tez ¢ahgmasinda kullanilan dc motorun parametreleri

L, 5.27 mH
R, 390

In 0.0017 Kgfem™'sec™
Bn 0.121 Kgfem 'sec”
Kn 2.2 Kgfem™A™

Ky 22.5 Vkrpm™
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Tez galigmasinda kullanilan iki asenkron motorun parametreleri tablo 2 ve tablo 3’de

verilmigtir.

Tablo 3. B6liim 4.2 digindaki boliimlerde kullanilan ti¢ fazlh asenkron motorun parametreleri

T

Tablo 2.

Bdliim 4.2 i¢in kullanilan ti¢ fazli asenkron motorun parametreleri

Giig kW

Hat gerilimi 220V
Kutup sayist 2

Stator direnci 4.67 Q
Indirgenmis rotor direnci 6.1Q

Staior kagak indiiktansi 0.0117H
Rotor kagak indiiktansi 0.0117H
Karsilikl indiiktans 0375 H
Rotor ataleti 0.00113 kgm

Giig 2.5 Hp

Hat gerilimi 220V
Kutup sayisi 4

Stator direnci 28Q
Indirgenmis rotor direnpi 220

Stator kagak indiiktansi 0.0151 H
Rotor kagak indiiktansi 0.0151 H
Kargilikl1 indiiktansi 02151 H
Rotor ataleti 0.0055 kgm’
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