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Yiksek Lisans Tezi
OZET

TEK FAZLI ASENKRON MOTORUN HIZ KONTROLU ICIN YSA AYARLAMALI
BIR BULANIK MANTIK DENETLEYICI

Yeliz YILDIRIM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Cemil GURUNLU
2014, 64 Sayfa

Tek fazli Asenkron Motorlar, endiistri uygulamalarina olan uygunlugu ve ticari sebeplerden
dolay1 giiniimiizde pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Asenkron Motora verilecek
gerilimin kontrolii i¢in ise yaygin olarak PWM (Pulse Width Modulation) tercih edilir. Ciinkii
PWM asenkron motorun kontrol uygulamalarini1 kolaylastiran bir tekniktir.

Bu calismada, Matlab/SIMULINK ortaminda PWM Eviriciyle besli tek fazli Asenkron
Motorun hiz1 yeni bir tiir kontrolér ile denetlenmistir. Onerilen bu denetleyicide, Bulanik Mantik
iiyelik fonksiyonlarinin araliklar1 Yapay Sinir Aglanyla ayarlanmaktadir. Bu ayarlamay1 yapan
Yapay Sinir Agmin en iyi agirliklart ise ADALINE (Adaptif Lineer Element) yardimiyla
belirlenmektedir. Bu amagla olusturulan tez, {i¢ ana kisma ayrilmustir. {lk kisim olan giris kisminda
tezin uygulama kismimin anlasilabilmesi igin bilinmesi gereken teknik kisimlarin ve kontrol
yontemlerinin agiklamasi yapilmustir. Ikinci kisimda kontrol amagl kullamilan yéntemlere alternatif
olarak tezde onerilen Yapay Sinir Aglariyla ayarlanan Bulanik Mantik yontemi ile ilgili agiklama
yapilmis ve son kisimda ise Matlab/SIMULINK uygulamalarina yer verilmistir. Bu son kisimda
geleneksel yontemlerle akilli yontemlerin farkini ortaya koyabilmek i¢in dncelikle PWM ile besli
tek fazli Asenkron Motorun PID ile kontrol benzetimi yapilip sonrasinda Bulanik Mantik ve Yapay
Sinir Aglart gibi akilli sistemlerle kontrolii yapilmistir. Uygulama kisminin son adiminda da
Onerilen denetleyicinin Matlab/SIMULINKte tek fazli Asenkron Motor hiz kontrolii yapilmis ve
¢iktilar1 elde edilmistir. Bu ¢iktilar ise tezin sonug kisminda kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Tek fazli Asenkron Motor, PWM (Pulse Width Modulation), Bulanik
Mantik, Yapay Sinir Aglari, ADALINE (Adaptif Liner Element),
ANFIS (Adaptive Network based Fuzzy Inference System).
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Master Thesis

SUMMARY

AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK TUNED-FLC FOR SINGLE PHASE
ASYNCHRONOUS MOTOR SPEED CONTROL

Yeliz YILDIRIM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Science
Electrical and Electronics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Cemil GURUNLU
2014, 64 Pages

Asynchronous Motors, due to its suitability to industrial application and
commertional reasons, are commonly used today in many fields. To control the feeding
voltage of Asynchronous motor, PWM(Pulse Width Modulation) is widely preffered.
Because PWM is a technic which ease the speed control of Asynchronous Motor.

In this study, the speed of PWM Inverter fed- single phaseAsynchronous Motor is
controlled in Matlab/SIMULINK environment with a newkind of controller. In this
proposed controller, the intervals of membership function of Fuzzy Logic Controller is
tuned with Artificial Neural Network. The weights of this Artificial Neural Network is
adjusted with the help of ADALINE (Adaptive Linear Element). The thesis, which is
written in this purpose, is examined into three main parts. In introduction part, in order to
make understandable the simulation part of the thesis, technical information and some
control technics are explained. In second part, Artificial Neural Network tuned Fuzzy
Logic Controller, which is suggested as an alternative to controllers used before studies
with the aim of controlling single phase Asynchronous Motor, is introduced and in the last
part Matlab/SIMULINK speed control applications are done and outputs of them are given.
In the last part, to clarify the difference between conventional controllers and intelligent
controllers, PWM-fed single phase Asynchronous Motor is controlled with PID, then with
intelligent controllers such as Fuzzy Logic Controller and Artificial Neural Network. Last
part of the control application, controlling single phase Asynchronous Motor with
proposed method is simulated in Matlab/SIMULINK. Outputs of those simulations are
compared in the conclusion part of thesis.

Key Words: Single Phase Asynchronous Motor, PWM (Pulse Width Modulation), Fuzzy
Logic, Artificial Neural Network, ADALINE (Adaptif Liner Element),
ANFIS (Adaptive Network based Fuzzy Inference System).
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tek fazli Asenkron Motorlar, siirekli bakim gerektirmemesi, diger elektrik
motorlarina nispeten daha saglam yapiya sahip olmasi, bu sayede de isletmesinin daha
kolay olmasi, daha ucuz olmasi ve calisirken ark yapmamasi gibi bir¢cok sebeple
uygulamalarda tercih edilen bir tiirdiir. Tek fazli Asenkron Motorlarin kontrolii karmasik
olsa da gelistirilen kontrol yontemleri bu sorunu ortadan kaldirmis. Tek fazli asenkron
motorun kontroliiniin kolaylasmasi, kontrol uygulamalarinda da yaygilagsmasini
saglamistir.

Tek fazli Asenkron Motor, bu avantajlarina ragmen dogrusal olmayan, besinci
dereceden, modellemesi karmagik bir sistemdir [1]. Geleneksel hiz kontrol yontemleri
dogrusal uygulamalar i¢in yeterli olsalar da non-lineer bir yapiya sahip olan tek fazli
Asenkron Motor i¢in yeterli genellikle yeterli degildir. Bu sorunlarin {istesinden
gelebilmek i¢in matematiksel modele ihtiya¢c duymayan akilli sistemler gelistirilmistir. Tek
fazl1 asenkron motorun akilli bir denetleyici olan Bulanik Mantikla denetiminde, hem
matematiksel model gerektirmemesi hem de ¢evresel degisikliklere daha dayanikli olmasi,
Bulanik denetleyicinin geleneksel yontemlere gore daha ¢ok tercih edilmesini saglamistir.
Ancak Bulanik Mantiktaki {yelik fonksiyonlarinin ve kurallarin belirlenmesindeki
zorluklar bagka akilli sistemleri daha cazip kilabilmektedir. Yapay Sinir Aglart (YSA),
matematiksel model gerektirmeyen akilli sistemlerden bir digeridir. Ancak bazi
uygulamalar i¢in yeterli olmamasi bu iki denetleyicinin beraber kullanilarak olumsuz
yanlarinin giderilebilmesi igin fikir vermistir.

Bu tezin amaci da bu iki akilli sistemi beraber kullanarak Bulanik Mantigin ve Yapay
Sinir Aglarinin sorunlarin1 elemektir. Bu amacla tezde matematiksel model gerektirmeyen
Bulanik Mantik denetleyici kullanilmistir. Bulanik Mantigin {iyelik fonksiyonlarinin
ayarlanmasi sorununa ¢oziim getirebilmek igin, iiyelik fonksiyonlarinin araliklar1 Yapay
Sinir Aglar kullanilarak belirlenmistir. Sistemin degisikliklere kars1 dayanikli olabilmesi
igin ise Yapay Sinir Aglarinin bir baska ¢esidi olan ADALINE (Adaptive Linear Element)
yardimi ile Yapay Sinir Aglarinin agirliklart ayarlanmig bdylece adaptif bir sistem elde

edilmistir.



Tezin yapisinda, oncelikle tek fazli Asenkron Motor ve Bulanik Mantik, Yapay Sinir
Aglari, ADALINE, ANFIS gibi bazi denetleyiciler hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Sonraki kisimda yukarida bahsedilen amagla onerilen denetleyicinin yapisi agiklanmustir.
Son kisminda ise tek fazli Asenkron Motor hiz denetimi

- geleneksel yontemlerle kiyaslama yapilabilmesi i¢in PID denetleyici ile

- akilli sistemlerin farkini ortaya koyabilmek i¢in Bulanik Mantik ve Yapay Sinir

Aglaryla

- Onerilen sistem ile Matlab/SIMULINK ortaminda degisken yiik i¢in benzetimleri

yapilmustir.

Tezin sonucunda, Bulanik Mantiktaki parametre ayarlama sorununu ve Yapay Sinir
Aglarindaki yeterli egitim verisi elde edemeyebilme sorunu ¢dzebilen, hizli yanit verebilen
ve degisiklikler karsisinda daha dayanikli bir denetleyici elde edilmistir.

Tek fazli Asenkron Motorun kontrol uygulamalari tartigmasiz lizerinde ¢okga
calisilan bir konudur. Bununla ilgili sayisiz ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢aligmalarin herbirini
inceleyebilmek miimkiin olmasa da son zamanlarda yapilan ve daha ¢ok akilli sistemlerle
olan bazi1 hiz kontrol uygulamalarina goz atmak gerekir.

Kuo-Kai Shyu, Hsin-Jang Shieh ve Sheng-Shang Fu Asenkron Motor iizerinde
Yapay Sinir Aglartyla adaptif bir hiz kontrol uygulamasi yaptilar. Egitim Oriintiileri
olusturmak i¢in de gozlemci tabanli bir referans izleme teknigi kullandilar. Daha sonra bu
egitilmis Yapay Sinir Agini, Asenkron Motorun bir referans modeli izlemesi i¢in adaptif
bir denetleyici olarak kullandilar [2].

Jaime Fonseca, Joa™o L. Afonso, Ju'lio S. Martins ve Carlos Couto Bulanik Mantik
teknigiyle asenkron motor hizinin kontroliiniin uygulamasin yaptilar. Bunun dizayni igin
de Matlab/SIMULINK ve TECH MCU96 yazilimlarini kullandilar. Donanim olarak da ek
bir aygit gerektirmeden 16/32 bitlik bi islemciyle Bulanik Mantig1 uyguladilar. Calismayla
ilgili ¢iktilarin1 ve sonuglar1 sundular [3].

Mouloud Azzedine Denai ve Sid Ahmed Attia gelenksel denetleyiciler, Bulanik
Mantik ve Yapay Sinir Aglarmi birlestirerek olusturduklar1 bir denetleyiciyle asenkron
motor kontrolii yaptilar. Boylelikle sistemin performansini arttirdilar ve daha kararli bir
denetleyici elde ettiler. Geleneksel denetleyiciler kapali ¢evrimin kararli durum ve gegici
durum karakteristiklerinde farkli pek ¢ok duruma izin verdiklerinden Bulanik Mantik ve

Yapay Sinir Aglarin1 geleneksel denetleyicilere ekleyerek sistem parametrelerindeki bu



belirsizliklerin iistesinden gelmeyi amagladilar. Bunun i¢in uygun sonuglar elde ettiklerini
ifade ettiler [4].

A. Miloudi, E. A. Al Radadi, A. Draou ve Y. Miloud Dogrudan Torklu Neuro-Fuzzy
kontrollii Asenkton Motor siiriiciisii i¢in degisken kazancli bir PI denetleyici tasarladilar.
Bunun i¢in oncelikle degisken kazangli bir PI tasarladilar. Daha sonra PWM ile besli
Asenkton Motor siiriiciisii i¢cin Dogrudan Torklu Neuro-Fuzzy kontroloriinti tanittilar. Bu
kontrol semasi, eviricinin anahtarlamasini yapacak durum vektéor modulasyunun
kullanacagi gerilim vektér modiilasyonunu Adaptif bir ANFIS araciligiyla iiretmek icin
stator aki genligini ve elektromagnetik tork hatalarini kullaniyordu. Umut verici benzetim
sonuglar1 aldiklarini, motorun referans hiza asma yapmadan hizl1 bi sekilde ulagtigini, yiik
degisikliklerinin hizli bir sekilde reddeden ve parametre degisikliklerine aldirmayan bir
denetleyici elde ettiklerini belirttiler [5].

Hasan A. Yousef ve Manal A. Wahba asenkron motor hiz kontrolii i¢in yeni bir
adaptif Bulanik Mantik teknigini tanittilar. Bulanik Mantik, sistem Onbilgisi
gerektirmeden, geri beslemedeki fonksiyonu tahmin etmesi i¢in kullanildi. Bilinmeyen yiik
degerlerinde ve degisen parametrelerde de iyi ve etkili sonug¢ verdigini ¢iktilartyla sundular
[6].

S. M. Gadoue, D. Giaouris ve J. W. Finch dogrudan tork kontroliiyle PI hiz
denetleyicisini birlestirerek Asenkron Motor kontrolii yapmay1 amacladilar. Ancak bunun
icin siirekli ayar yapabilen adaptif denetleyici gerektigini diisiindiikleri i¢in dort farkli
model tasarladilar. Bu modellerin ikisinde ayarlama yapmasi i¢in geleneksel PI denetleyici
kullandilar, ti¢iinciisiinde Bulanik Mantik ve sonuncusunda da Hibrit Kayan Mod kontrol
teorisine dayaniyordu. Her bir modelin dayanikliligin1 ve bozucu etkilere kars1 direnme
yetisini test ettiler [7].

Ding Wang ve Ying Shi de hiz tahmincisi, takip ayiredici ve Bulanik Mantik igeren
bir kontrol semasi1 olusturdular. Rotor hiz tahmincisini ve matematiksel model sonucu elde
edilen rotor hizinin ayirt edicilerden sonraki ¢ikiglarinin farklar1 alinarak Bulanik Mantik
girisleri olarak sunulmasiyla Hibrit Bulanik Ayirtedici Denetleyiciyi ortaya koymus
oldular. Sonuglarin iyi oldugunu belirttiler [8].

R. A. Gupta, Rajesh Kumar ve Rajesh S. Surjuse yiiksek performans Asenkron
Motor uygulamalart i¢in Model Referans Adaptif Sistem(MRAS)e dayanan yeni bir
algoritmay1 gozlemleyici olarak onerdiler. Bunun amagla stator hiz hatasini, gézlemlemek

icin kullaniyordu. MRAS’a dayali stator akim hatasinin referans modeli, stator akim



aygitlaryla Olgiiliyor ve adaptif model, Neuro-Fuzzy’ye dayali stator akim
gozlemleyicisiydi. Adaptif Model ayni zamanda rotor akimini kullanmaya da ihtiyag
duyuyordu. Bu rotor akimi, rotor akim gdzlemleyicisine dayanan Yapay Sinir Aglari
tarafindan tahmin ediliyordu. Onerilen bu sistemin verimliligini gdstermek igin 5 tane
performans testi yapip sonuglari sundular [9].

Yine R. A. Gupta, Rajesh Kumar, Rajesh S. Surjuse tek fazli Asenkron Motoru
sirmek i¢in Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)’e dayali akilli bir
denetleyici onerdiler. Onerilen bu Neuro-Fuzzy denetleyici, Bulanik Algoritma ile bes
katmanli bir Yapay Sinir Agin1 beraber ¢aligtirdilar. ANFIS’ in, hibrit 6grenme algoritmasi
kullanarak Bulanik Arayiizin ayarlamasini yapmasin1 sagladilar. Bdylece Bulanik
Mantigin 6grenmesini saglamis oldular. Cikan sonuglarin, yiiksek performansl siiriicii
uygulamalari i¢in uygun oldugunu iddia ettiler [10].

D. D. Neema, R. N. Patel ve A. S. Thoke ¢alismalarinda Asenkron Motorun Bulanik
Mantik ile kontrol tasarimi yaptilar. Bunun i¢in Asenkron Motor hizinin hatasini ve hata
degisimini, Bulanik Mantigin girisleri olarak kullandilar. Yaptiklar1 ¢caligmanin ne derece
etkili oldugunu gosterebilmek i¢in fakli durumlarda elde ettikleri sonuglart DSP 2407 de
demostre ettiler [11].

T. D. Dongale ve arkadaslart Bulanik Mantik Denetleyici ve Neuro-Fuzzy ile hiz
kontrol uygulamasi yaptilar. Bunun i¢in Bulanik Mantik Denetleyicinin kural belirleme
kisminda Mamdani yaklagimmi kullanarak tasarim yaptilar ve aldiklar1 sonuglarla
geleneksel yontemlerden daha iyi bir uygulama oldugunu gostermeye ¢alistirlar. Bundan
daha 1yi bir hiz kontrol uygulamasi i¢in de Asenkron Motorun hizin1 Yapay Sinir Aglariyla
denetlediler ve sonuglar1 kiyasladilar [12].

B. Karthikeyan ve D.Sri Vidhya Matlab ortaminda Neuro-Fuzzy ile Asenkron Motor
hiz uygulamasi1 yaptilar. Neuro-Fuzzy ile Bulanik Mantikla kontroliiniin ¢iktilarmni
kiyasladilar. Neuro-Fuzzynin tistlinliigiinti savundular| 13].

Menghal P. M. ve Dr. A. Jaya Laxmi geleneksel yontemlerin asenkron motorlar
kontrol etmekte yetersiz kaldigi ve klasik Bulamik Mantigin parametrelerinin
ayarlanmasinin zor oldugu gerekgesiyle denetleyici olarak Adaptif Neuro-Fuzzy
kontroloriinii 6nerdiler. Calismalarinda geleneksel PI denetleyici, Bulanik Denetleyici ve
Adaptif  Neuro-Fuzzy denetleyicilerin, Asenkron Motor hiz uygulamasindaki
performanslarin1 sundular ve Adaptif Neuro-Fuzzy denetleyicinin hiz kontroliinde daha

giivenilir oldugunu ifade ettiler [14].



Kenza BOUHOUNE, Krim YAZID ve Mohamed Seghir BOUCHERIT
caligmalarinda Asenkron Motor hiz kontrolii i¢in Bulanik Mantiga dayali bir vektor kontrol
onerdi ve calismalarinin geleneksel yontemlerle yapilan tek fazli Asenkron Motor hiz
uygulamalarina gore daha verimli oldugunu ve daha gii¢lii kararlilik gosterdigini belirttiler

[15].

1.2. Asenkron Motor
1.2.1. Tek Fazh Asenkron Motorun Calisma Prensibi

Tek fazli asenkron motorun stator sargilarina ilk hareket verilirse stator akisi rotor
sargilarin1 keser ve bu da rotor sargilarinda bir elektromotor kuvvet olusmasia yani

gerilim endiiklenmesine sebep olur. Hizla ile dogru orantili olan bu gerilim rotor iginde bir

l akimi olugturacaktir. Bu da rotor manyetik akisinin olugmasini saglar. Stator manyetik

akis1 ¢

. ile stator manyetik agis1 ¢, arasinda 90° olmasi bu nedenle ayni anda maksimum

degere ulagmazlar. Bu siire¢ Sekil 1°de goriilmektedir.



474

AA Kaynagi l AA Kaynagi i
I =max I, =0 ¢=0 I.=0 1=7/4

l

v [
AA Kaynagl l
ISZI’I’IEIX_ fr=Uf=T/2 1,s=0 ]r:max1=31‘/4

AA Kaynagi J} AA Kaynagi l
[S_=max1r:0 =T [520 [r:mafoST/‘l

o

Sekil 1. Ana sargist uyartilmis olan tek fazli Asenkron Motorun akiminin ve
manyetik akisinin ani degisimi



Bu sayede Sekil 2’de goriildiigii gibi stator ve rotor manyetik akilarinin bileskesi

doner bir manyetik alan meydana getirecektir.

1=3T/4

Sekil 2. Hava aralig1 toplam manyetik akisi zamanla degisim

Stator sargisinin, eksen {lizerinde olusturdugu alternatif alanin, sargi eksenine 0 agisi

yapan bir dogrultu lizerinde ve hava alninda aki ¢ olmak iizere bu durumun bagintilarla

gosterimi su sekilde olabilir (harmonikler ihmal edilmistir).
$(0) = p(t)cos o (1)

Stator sargis1 akimi kosiniis fonksiyonuna gore degistigini ve demir kayiplarinin

thmal edildigi diisiiniiliirse denklem (2) elde edilir.
o) =9, Cosmt @)
(1) ve (2) denklemlerinden (3) denklemi olusur.
#(0,1) =g, cos(wt)cosd (3)

(3)’e kosiniis fonksiyonu uygulanirsa (4) denklemi elde edilmis olur



#(0,1) = %¢max cos(@—wt)+ % Brax COS(O + ) 4)

Statorda genligi yariya bolen ama esit biiyiikliikte birbirlerine zit yonde iki alan yani
indiiklenen iki moment demektir. Motorun {retti§i moment her iki moment
karakteristiginin cebirsel toplami1 olduguna goére toplam moment sifir olacaktir [5].

Bu nedenle motorun kalkiabilmesi i¢in bir miidahale gerekmektedir. Bu miidahale
icin de doner alan1 saglayacak ve ilk hareketi olusturabilecek bir yardimci sargi
gerekmektedir. Bununi¢in de tek fazli asenkron motorlarda Sekil 3” deki gibi ana sarginin
yaninda bir de yardimci sargi bulunur ve bu iki sargi birbirlerine paralel baglanirlar ve

aralarinda 90° elektriksel ac1 bulunacak sekilde yerlestirilirler [16].

Co
i¢ e Yardimci sargl
A
b
Z ana sargl ( ﬁ—?\
|
R G P A S = o4
a ' ¢a
I,y vy Lo \ 2R
AY w
A
Vo
)
AA Kaynagi
O « (o]

Sekil 3. Yardimer sargili tek fazli asenkron motor yapist

Manyetik alanin doner alan olusturabilmesi i¢in:

1. Ana sargin kesit olarak daha kalin ve daha spiralli, yardimc1 sarginin daha ince
ve daha az spiralli yapilmasiyla ana sargmin omik direncini diisiirlip endiiktifligi
arttirilarak akimin gerilimden 90° geri kalmas1 saglanir.

2.Yardimcr sargiya baglanan kondansatér yardimiyla ana sarglt ve yardimci sargi

akimlar arasinda 90° ag1 farki olusturulur [16-18].



1.2.2. Yardimei Sargih Tek Fazh Asenkron Motor Cesitleri

Bu farkli yontemlere dayanarak bir fazli yarimci sargihi tek fazli asenkron motorlar 4
ceside ayrilir:

1. Direng Yol Vermeli ASM

2. Kalkis Kondansatorlic ASM

3. Siirekli (Daimi) Calisma Kondansatorlic ASM

4. Hem Kalkis hem Daimi (Cift) Kondansatorliit ASM

1.2.2.1. Diren¢ Yol Vermeli Tek Fazh ASM

Bu tiir tek fazli ASM lerde yardimci sargiyla ana sargr arasinda faz farki olusturma
yontemi olarak X,,/R,, orani kiigiiltiiliir ve bunun i¢in de yardimer sargi ince telden yapilir
ve ayni zamanda yardimer sargilar oluklarin agzina yakin yerlestirilerek reaktansi da kiiciik
yapilir. Motor senkron hizinin %60-%75’ inde yardimci sargi tizerinde bulunan merkezkag
anahtar1 yardimiyla devre dig1 birakilir [16,17,20]. Direng yol vermeli tek fazli asenkron
motor yapist Sekil 4’deki gibidir.

Ana sargi

Yardimci sargi

Sekil 4. Direng yol vermeli ASM

Genellikle siirekli durma-baglatma gibi kiigiik uygulamalarda ve biiylik moment

gerektirmeyen camagir makinesi, buzdolabi, kurutucu, aspirator kullanilir.
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1.2.2.2. Kalkis Kondansatorlii Tek Fazh ASM

Yardimci sargt akimi ve ana sargi akimi arasindaki faz farkinin yardimer sargiya seri
bir kondansatér baglanmasiyla olusturulan tek fazli asenkron motor ¢esididir. Motor yol
alma hizinin %80 ine ulastifinda kapasite merkezkac¢ anahtar yardimiyla kondansator
devre dis1 birakilir. Yardimci sargi ¢ikarildiginda ana sargi tek basina moment iiretmeye
devam eder. Moment bir miktar diiser ama bir silire sonra kararli ¢alismayla devam eder.
Kalkis kondansatorlii motorlarin bir avantaji da kondansatoriin, kalkis aninda fazla ¢ekilen
akimi kisitlamasidir [16,17-21]. Sekil 5’de Kalkis Kondansatorlii tek fazli Asenkron Motor

yapis1 goriilebilir.

Ana sargl

Yardimci sargl

Sekil 5. Kalkis kondansatorlii tek fazli ASM

Kalkis Kondansatorlii Tek fazli asenkron motor komprasorler, pompalar, biiyiik

vantilatorler baslica kullanim yerleridir.

1.2.3.3. Siirekli (Daimi) Cahiyma Kondansatorlii Tek Fazhh ASM

Bu tiir yardimci sargili motorlarda C kondansatorii kalkistan sonra da devrede kalir
ve merkezka¢ anahtari gerektirmediginden maliyeti daha ucuz olur ancak kapasite ve
yardimci sargr siirekli ¢caligmaya uygun tiretilmesi gerektigi i¢in bu da maliyeti arttirir. Bu
sekilde bir uygulama hem calisma momentini yiikseltir hem de giic katsayisini 1’e
yaklagtirir.  Siirekli (Daimi) Calisma Kondansatorlii tek fazli ASM  Sekil 6°da

goriilmektedir.
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Ana sargi

Yardimci sargi

Sekil 6. Siirekli (daimi) ¢calisma kondansatorlii tek fazli ASM

Bu tiir motorlar genellikle yiliksek baslama momenti gerektiren yerlerde kullanilir.

1.2.3.4. Hem Kalkis Hem Daimi (Cift) Kondansatorlii Tek Fazlh ASM

Bu tiir tek fazli Asenkron Motorlar biri kalkis sirasinda kullanilacak ve daha sonra
merkez ka¢ anahtartyla devre digi birakilacak digeri ise siirekli calismada da yardimci
sargiya seri bagli sekilde devrede kalacak paralel iki kapasite bulunur. Bu motorlarda en iyi

kalkinma ve normal ¢aligma sartlar1 goriiliir. Yapis1 Sekil 7°deki gibidir.

—
2

Cq (Cy

Ana sargl

Yardimci sarg|

Sekil 7. Hem kalkis hem daimi (¢ift) kondansatorlii tek fazli ASM

Hem Kalkis hem Daimi(Cift) Kondansatorlii ASM nin kalkinma momentleri
diisiiktiir ve giic katsayist yiiksek, sessiz ve yiliksek momentli calisirlar. Bu nedenle
hastane, stiidyo gibi sessiz calisma ve kompresor, pompa gibi yiiksek moment gerektiren

yerlerde kullanilir.
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1.2.3. Tek Fazlh Asenkron Motorun Matematiksel Modellemesi

Daha o6nce bahsedildigi gibi tek fazli Asenkron Motorlar, birbirlerine 90°° lik ag1

yapacak sekilde konumlandirilan ana sargi ve yardimci sargr olmak iizere iki sargi

grubundan olusur ve bunlar1 matematiksel modelde ayirt edebilmek igin ana sarginin

bulundugu eksen q ekseni olarak, yardimci sarginin bulundugu eksen de d ekseni olarak

adlandirilmistir. Yardimer sargi ve ana sargi esdeger devreleri sirasiyla Sekil 8 de ve Sekil

9’ da cizilmistir.

Rqs LIqS + /\_ L,Iqs RZI?’"
— ANVA—N A A ——
+ - N -
+ lqs i,qr
VS Vqs Lqm é
Sekil 8. Yardimer sargi esdeger devresi
WA,
qr / !
R, Ligg ey LIy Rgr
— AMAA—N A AN ——
+ + —_— ~ o
las Lar
VS Vds Ldm

Sekil 9. Ana sarg1 esdeger devresi

Tek fazli tek fazli asenkron motorun elektriksel matematiksel modeli asagida verilen

denklemlerle tanimlanabilir.

Elektriksel model denklemleri (5)-(25)’ de verilmistir.
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dt )

(6)
v, Z0=R,i,+ djt?d Lo,
g (7)
v, =0=R.i, + dj:q o
(8)
Denklem (5)-(8)’ deki akilar, denklem(9)-(12)’ de verilmistir.
s = Ly + Liglig 9)
Agq = Lgigg + Liggng (10)
A=l i+ L 1)
Arq = Lingglsg + Liglrg (12)

Modellemenin kolayligi agisindan yukaridaki denklemlerden akimlar tek tek elde
(13)-(16)’da elde edilmistir.

(qu qu = Lngg L ) i;q =L ﬂ“r‘q = Lisa e (13)

(Lsd ] S )i;d = Ly A = Lisa (14)

(LSd L‘rd - Lmsq Lmsq ) isq = Llfd ﬂ“sq B Lmsq lrlq (15)
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(Lsd Lg = Linsg L )isd = Lig A = Linsa A (16)

Bu denkelmelerdeki endiiktanslar (17)-(20) denklemlerinde verilmistir.

L, =L +L (17)
Ly, = Lig + Leg (18)
L, =L, +L. (19)
Ly = L + Ling (20)

Kacak endiiktanslar1 sifir ve doniigiim oranini 1 kabul edilip d/dt oranina p denirse

denklemler (21)-(24)’ deki gibi degisecektir.

Ve :(de +£Lmsd)isd +£i;d

(21)
Vsq = [E R ) s +2 I
p (22)
- C()r H a)r ' ' i’
0= E Lmsd g +— Lmsq'sq T Lmsqlrd + E er Ldelrd
- . p” o (23)
o, P (g P i O
0=—-= Lmsd Iy +— Lmsq'sq (er +— Lmsd ) g = Lmsqlrd
@ w 0 @ (24)

Bunlar1 matris olarak ifade edilirse denklem (25)’ teki gibi olur.



msq

de + p Lmsd O
0 —+R
w
I:Vsd Vsq O O} = p )
—L ——TL
@ msd @
_ﬂ Lmsd B Lmsq
L @ 0
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Isd
sq
Ird

rq

(25)

Tek fazli Asenkron Motorun mekanik matematiksel denklemleri ise (26) ve (27)
deki gibidir.

Te = _d(isq.l"d _isdi;q)
| (26)
TL :Te_‘] da)r _Bm r
dt

(27)

Biitin bu denklemlerle tek fazli Asenkron Motorun modeli Matlab/SIMULINK
ortamindaki modeli Sekil 10°daki gibi olusturulabilir.
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Sekil 10. Tek fazli ASM Matlab/SIMULINK modeli
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1.3. Denetleyiciler

Sistemin tasarlanmasinda kullanilan bazi denetleyiciler ve bunlar hakkindaki genel

bilgiler agagidaki gibidir.

1.3.1. Bulamik Mantik Denetleyiciler

Gilinliik konusmalara bakildiginda kabul edilebilir bir derecede konusmanin temel
anlami anlagilabilmektedir ancak genellikle herhangi bir seyi miktarlandirma konusunda
tam olarak hemfikir olunamayabilir. Yani dogal dil belirsizliklerden olugsmaktadir. Gergek
hayatta bazi ifadeler vardir ki bunlarin belli siirlar1 yoktur mesela ¢ok, uzun, cok kisa,
geng gibi. Bu tiir nitelik belirten ifadeler bazi durumlar i¢in dogru olabildigi gibi yanlig da
olabilirler yani bulaniktirlar. Bu tiir ifadeler insanlar tarafindan kullanilabiler ve bir nebze
anlasilabilirken bilgisayar dili 1’ler ve 0’lardan olustugu i¢in ona ifade etmek zordur.
Ancak 1985’te Masaki Togai ve Hiroyuki Watanabe tarafindan ilk bulanik c¢ipin
olusturulmasiyla, bu ifadelerin bilgisayla da kullanilabilmesine bir 1g1k oldu [22].

Bulanik mantik denetleyici ilk olarak 1965’ te Lotfi Zadeh [23] tarafindan tanitildi ve
bu, belirsizliklere dayanan matematiksel bir denetleyiciydi. Yazilimsal hesaplamalarla
dilsel hesaplamalarin igbirligi iginde ¢alisabilmesine olanak sunuyordu [24]. Daha sonra
Mamdani and Assilian [25] bulanik dizileri, oyuncak bir buhar motorunun adaptif geri
beslemeli kontrol sisteminde kullandi ve bu, Bulanik Denetleyicinin ilk pratik
uygulanmasiydi ve daha sonra da pek ¢ok endiistriyel uygulamalarda denendi ve
giintimiizde piyasada Bulanik Mantigin kullanildig1 pek cok iiriin bulunmaktadir.

Bulanik Mantik, tecriibeler sonucu olusan harfsel kontrol yontemini otomatik kontrol
yontemine doniistiiren bir algoritma olusturur. Eger bir sistem geleneksel ¢ok fazla nicelik
gerektiren geleneksel yontemlerle kontrol etmek i¢in ¢cok karmasiksa veya sistemin bilgisi
tam olarak belli degilse, kararsizliklar, belirsizlikler varsa Bulanik Mantik tam da bdyle
bir durum i¢in uygundur [26]. Cilinkii Bulanik Denetleyici giris isaretindeki degisiklilerin
cikisa etkisinin gozlemlenmesiyle olusturulurlar ve bu nedenle de sistemin matematiksel
modeline ihtiya¢ duymazlar ve bu o6zellikleriyle de karmasik, lineer olmayan sistemlere

ilag olmuslardir [27].
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1.3.1.1. Bulanmik Mantik Denetleyicilerin Yapisi

Bulanik Mantik Sekil 11°de gosterildigi gibi genelde {ii¢ kisimdan olusur:
Bulaniklastirma, Kural Tabani ve Durulastirma. Bulaniklastirma olarak adlandirilan ilk
kisimda denetleyiciye uygulanan giris kesin degerleri bulaniklastirilir. Yani bu toplanan
veriler liyelik fonksiyonlariyla toplanarak bulanik veriler olusturulmus olur. Daha sonra bu
bulanik veriler kural tabanininda kullanilarak ¢ikis bulanik kiimelerini olustururlar ve en
son durulagtirma da olusturulan bu bulanik ¢ikis kullanilabilecek kesin degerlere

dontstiiriliir.

Kural Tabani

Bilgi
Dizeyi

—1 Bulaniklastirma Durulastirma [

Karar
Verme

Kontrol
Edilecek |
Sistem

Sekil 11. Bulanik mantik denetleyicinin genel yapisi

1.3.1.1.1. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirmanin ~ yapildigi  kisimda alman  veriler bulamik  kiimelere
dontistiirtiliirler. Bir bulanik kiime gelen verilerle olusturulmus u adi verilen bir evrende ,
[0,1] aras1 deger alan belli bir sekli olan iiyelik fonksiyonuyla ifade edilir. Bulanik set F
seklinde gosterilirse ve u stirekli degilse (28)’ deki gibi ifade edilir.
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F= iZl:,UF (ui)/ui

(28)

Bu tyelik fonksiyonlar1 grafiksel olarak ifade edilebilirler ve bu fonksiyonlar farkli
sekiller alabilir. Bu sekiller gauss, ikizkenar yamuk, ¢an, {iggen gibi geometrik sekillerde
olabilirler. Ancak liggen kullanimi daha yaygindir ve sekli denklem (29) ile olusturmak

mimkindiir.

i 2

X=X X3=X (29)

Bu denklemdeki x; tanimli uzaydaki degiskeni, x4, x, ve x5 ise Sekil 12’ deki liggen

iyelik fonksiyonuna ait parametreleri ifade etmektedir.

m(x),

Sekil 12. Uggen iiyelik fonksiyonu

1.3.1.1.2. Kural Tabam

Kural tablosunu belirlerken de farkli yontemler kullanilabilir [28,34] ancak King ve
Mamdani’nin o6nerdigi yontem olan ‘Glgekli harita[34]” yonteminde Once Olcekleme
ayarlanmal1 ve ona gore de uglar1 belirlenebilir. Faz diizlemine gore parametre analizi ve
kapali ¢evrimdeki sistemin davranisi {istiine sezgi gerektirir. Ornegin, sistem hatasi e ve
hata degisimi de olmak tizere iki girisi bulunan bir bulanik mantik diistiniiliirse ve ¢ikisi da

giris isaretindeki degisimi du olursa ve giris/¢ikis i¢in kullanilan harfsel ifadeler de ayni
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gibi distlinilip Negati (N), Sifir (S) ve Pozitif (P) alinacak olursa Sekil 13’ teki gibi

bolgelere ayirilacak ve kural tablosu Tablo1’de verildigi sekilde olacaktir [26].

Asmanin
azalmasi

[

de

(D

(@)

W

Yikselme
Zamaninin
azalmasi

set
noktas

/

oo/ N\s

g 13

i 12
VAR

BRI

)G X

(b)

Sekil 13. Faz yoriingesi kullanilarak kural tablosu ayarlamasi (a) Faz diizlem yoriingesi
(b) Sistem adim fonksiyonuna yaniti

Sekil 13°deki her bir durum i¢in ti¢ kurall girisleri ve ¢ikisilar1 s0yle olacaktir:

a durumu(1,5,9): e=r-y=Pozitif, de Negatif oyleyse du Pozitif olmalidir.

b durumu(2,6,10): e=r-y=Sifir, de Negatif 6yleyse du Negatif olmalidir.

¢ durumu(3,7,11): e=r-y=Negatif, de Sifir 6yleyse du Negatif olmalidir.

d durumu(4,8,13): e=r-y=Sifir, de Pozitif dyleyse du Pozitif olmalidir.

e durumu(set nok.): e=r-y=Sifir, de Sifir dyleyse du Sifir olmalidir.

f durumu(l,V): (Sekill0.a.dan) e Pozitif, de Negatif 6yleyse du Pozitif olmalidir.

g durumu(1l,VI): (SekillO.a.dan) e Negatif, de Negatif Oyleyse du Negatif

olmalidir.

h durumu(111,VII): (Sekill0.a.dan) e Negatif, de Pozitif dyleyse du Negatif

olmalidir.

i durumu(IlV,VIII): (Sekill0.a.dan) e Pozitif, de Pozitif dyleyse du Pozitif

olmalidir.
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Jj durumu(1X): (Sekill0.a.dan) e Pozitif, de Negatif 6yleyse du Pozitif olmalidir.
k durumu(XI): (Sekill0.a.dan) e Negatif, de Pozitif 6yleyse du Negatif olmalidir.

Her bir duruma gore kural ayarlamast Tablo 1’ deki gibi tek bir tablo {izerinden

gosterilebilir.

Tablo 1. Bolge ve noktalara gore kural ayarlamasi

Pozitif, Negatif, Sifir ifadeleriyle Kural Ayarlamasi

a b c d € f g h i j k

159 2410 3711 4812 setnok I Il v A X Xl

e + 0 - - 0 + - - + + -
de - - 0 + o - - + 4 - +
du 4+ - - + 0 + - - + 0 0

Bu ayarlamalar sonucunda olusturulan 9 kuralli kural tablosu Tablo 2’ deki gibidir.

Tablo 2. Bulanik mantik dokuz kuralli tablosu

EDE N z P
P P P P

N z P
N N N N

Ozetle, dncelikle kesin degerler Bulanik Mantiga giris olarak verilmistir. Daha sonra
bu girisler, Bulanik Mantik kiimleri seklinde harfsel ifadeler kullanilarak iiyelik
fonksiyonlar1 sekline doniistiiriilmiistiir. Bu bulaniklastirma adimindan sonra bulanik
girisler AND (VE) operatorii kullanilarak ¢arpilir ve herbir carpima karsilik gelen kurallar

belirlenmistir. Bunun belirlenmesi i¢in icin Mamdani yonteminden faydalanilarak degeri
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kiigiik olanm1 ¢ikisa aktarilmistir. Sonugta, aktarilan herbir ¢ikis da OR(VEYA) toplama

operatoriiyle toplanmis ve ¢ikis dagilimi u(du) belirlenmistir.

e EGER (de) Kural Taban n(du) OYLEYSE
MIN
e Al LA
u(e) e pu(de) de u(du VEYA o
_________________________ \NHS
i 7 |Z I .Y
: de » du
- -
Giris Dagilimi Cikis Dagilimi 4
€o deo /‘A
|

Sekil 14. iki kesin girisi olan iki girisli iki kuralli mamdani bulanik mantik sonug
sistemi

1.3.1.1.3. Durulastirma
Kural tabaninin sonucunda elde edilen ¢ikis dagilimi bulanik bir veri oldugundan

dolay1 son olarak yapilmasi gereken adim elde edilen ¢ikisin durulastirilmasidir. Bunun

icin kullanilan pek cok farkli yontemler vardir ancak yaygin olarak kullanilam agirlik

merkezi methodudur.

Cikis Dagilimi

v

du*

Sekil 15. Agirlik merkezi yontemiyle durulagtirma

Bu yontem, cikis dagilimini alir ve agirligin merkezini bularak kesin deger olarak

elde edilmesini saglar. Agirlik metodu yontemiyle bu deger (30)° daki formiille elde edilir.
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(30)

Bu formiilde du, Sekil 15 deki kiitle agirlik merkezi; i, ¢ikis igin belirlenen kural

numaralar1; u., o kural numarasindaki ¢ikis degerinde c¢ sinifindaki tiyeligidir.

1.3.2. Yapay Sinir Aglarn

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir aglarinin yapist ve islevinin benzetimini
yapmaya calisan bir matematiksel modeldir. Beyinde bulunan sinirlerin algilamasi,
islemesi, diger ucuna aktarmasi ve diger sinirlerle baglantili olarak calisarak sinir agi
olusturmasindan ilham alinarak olusturulan bir sistemdir. YSA’nda her bir Yapay Sinir
Aginin temel yapi tast basit matematiksel fonksiyon olan yapay sinirlerdir ve bu basit
fonksiyonlu sinirler diger sinirlerle de iletisim kurarak Yapay Sinir Agini olustururlar.
Yani biyolojik aglarda sinaps uglartyla yapilan sinirler arasi baglant1 oldugu gibi yapay
sinirler arasinda da baglanti vardir[30-32].

Yapay Sinir Aglarmin ilk tasarlayicist olarak bilinen McCullow ve Pitts” in 1943’
teki galismalariyla birlikte, YSA’ nin hizli gelisiminin kokleri atilmis olur. Daha sonra
Hebb(1949) tarafindan ilk 6grenme kurali gelistirildi. 1950-60 larda ise Block, Minsky,
Popert ve Rosenblatt gibi pek ¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilen ve agirlik ayarlamasi
yapilarak Ogrenme algoritmas: olusturan algilayici(perceptron)nin Hebb tarafindan
olusturulan &grenme kuralindan ¢ok daha giiglii oldugu farkedildi. Minsky ve Papert
(1969) perceptronun lineer olmayan sistemlerin ayrimimi yapmakta yeterli olmadigin
gosterdi. Bu nedenle 1970’ lerde duraksamaya giren yapay sinir aglari, 1985-86° da Parker
ve LeCun tarafindan geri yayihim (back propogation) olarak adlandirilan ¢ok katli YSA’
nin igin yeni bir 6grenme metodu gelistirmesiyle yeniden hiz kazandi [31-34].

Yapay Sinir Aglar Sekil 16° da gosterildigi gibi ¢arpma, toplama ve etkinlestirme
seklinde ifade edilebilecek ii¢ basit kisitmdan olusur. Carpim kisminda YSA nin girisleri
agirlastirilir yani her bir giris degeri bireysel agirliklarla ¢arpilir. Toplama kisminda ise

agirliklarla ¢arpilmis girisler ve esik (bias) toplanir. Yapay sinir aglarinin son kismi olan
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etkinlestirme kisminda ise agirlastirilmis girisler ve biaslar toplami1 Transfer Fonksiyonu

olarak da adlandirilan bir etkinlestirme fonksiyonundan gegirilir.

Giris 1 w

2 Transfer
Fonksiyonu

o

wn b
] | J L )
| !
Carpim Toplama Etkinlestirme

(Agirlastirma)

Sekil 16. Bir yapay sinir hiicresinin ¢alisma sekli

Bir sinirin ¢aligsma sekli tek basina ¢ok bir fonksiyonu yokmus gibi goriinse de bir¢ok
sinir hiicresinin isbirligi i¢inde caligmast halinde ¢ok sorunu halledebilirler. Bu sinir
hiicrelerinin birbirlerine baglanma sekilleri de farklilik gosterebilir. Problemin ¢esidine
gore birbirlerine baglanma sekilleri belirlenebilir. Bu belirlendikten sonra ise kendisine ve
parametrelerine ince ayar c¢ekilmesi gerekir. Yani bu demek oluyor ki sinir ag1 kurulup
hemen kullanilmas: yeterince verimli olmaz. Oncelikle verilen problemin nasil ¢dziilmesi
sebep olur: denetimli 6gretme, denetimsiz 6gretme ve takviyeli 6gretme.

Yapay Sinir Aginin topolojisini belirlenip, topolojinin ince ayarmin yapilarak tam
olarak nasil davranmasi gerektigi ogretildikten sonra Yapay Sinir Agi kullanima hazir

duruma gelmis demektir.

1.3.2.1. Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicresi, yapay sinir agini olusturan temel taslardan biridir. Temel yapisi
ve isleyis sekli biyolojik sinir sistemini olusturan hiicrelerin gozlemlenmesi sonucu

olusturulmustur. Calisma sekli ve yapisindaki bu benzerlikler Sekil 17’ de goriilebilir.
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Biyolojik sinir hiicresini gdsteren Sekil 17 (a)’ da dendritler uyartiyr alan kisim, soma
isleyen kisim akson ise almman uyartiyr disar1 veren gerekirse bagka sinir hiicresinin
dendritiyle sinaps olusturarak baglant1 kuran ve ona bilgiyi iletebilen kisimdir. Sekil 17
(b)’ de YSA, biyolojik sinir aginin bir modeli seklinde girislerden, agirliklarindan, esikten,

transfer fonksiyonundan ve ¢ikislardan olusmustur.

dendrit cekirdek

\_Y_)

cekirdek govdesi
(soma)

(@) (b)

Sekil 17. Sinir hiicresi yapisi (a) Biyolojik sinir hiicresi (b)Yapay sinir hiicresi

Biyolojik sinir hiicresinde dendritlerle gelen bilgi somada islenip aksonla iletilirken,
yapay sinir hiicresinde agirliklarla carpilip agirlastirilmig girislerle gelen bilgiler esikle
toplanarak bir transfer fonksiyonunda islenir ve c¢ikis yoluyla islenen bilgiyi aktarir.

Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edebilebilir.

(31)

Burada x;(k), k ayrik zamanindaki giris degeri; w;(k), k ayrik zamanindaki agirlik
degeri; b, bias yani esik; f, transfer fonksiyonu; y;(k) ise k ayrik zamanindaki ¢ikis
degeridir.

Denklemde asil bilinmeyen transfer fonksiyonudur. Transfer fonksiyonu herhangi bir
matematiksel fonksiyon olabilir ve bu da yapay sinir hiicresinin tiirlinii belirler. Yapay
Sinir Aginin ¢6zmesi gereken soruna gore fonksiyon belirlenir ve genel olarak basamak

fonksiyonu, lineer fonksiyon ve non-lineer fonksiyon yani sigmoid secilebilir.
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1.3.2.2. Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Iki veya daha fazla Yapay Sinir Hiicresinin biraraya gelmesiyle Yapay Sinir Ag1
olusur. Tek basina bir yapay sinir hiicresi ¢ok fazla kullanigli olmamaktadir bu nedenle
yapay sinir ag1 olusturulur.

Yapay sinir ag1 olusturabilmek icin sayisiz yontem vardir. Ancak bu yontemlerle
olusturulan Yapay sinir Aglarii iki temel simifa ayirmak mimkiindiir. Bunlar, bilginin
giristen ¢ikisa yalnizca bir yonde aktigi ileri Besleme Yapay Sinir Ag1 ve her zaman
sadece ileri yonde degil baz1 bilgilerin geri yonde de aktigi Geribeslemeli Yapay Sinir
Agidir.

1.3.2.2.1. ileri Besleme Yapay Sinir Ag1

lleri Besleme Yapay Sinir Aginda bulunmasi gereken tek sart Sekil 18’deki gibi
bilginin ¢ikistan girise kadar sadece tek bir yonde akmasi yani geri beslemenin
olmamasidir. Giris sayisi, katmanlarin sayisi, her bir yapay hiicresinde kullanilan transfer
fonksiyonunun tiiriinde ya da bu hiicreleri birbirlerine baglayacak olan transfer

fonksiyonunun tiiriinde, ¢ikis sayisinda higbir sinirlama yoktur.

Giris Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 18. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi
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1.3.2.2.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Agi

Geri Beslemeli Yapay Sinir A1, Ileri Beslemeli Yapay Sinir Agmin aymisidir ancak
bunda geri besleme olmamasi sart1 yoktur. Yani bu durumda bilgi sadece ileri yonde degil
ayni zamanda geri yonde de aktarilabilmektedir. Cikislarindan herhangi birini giris olarak
kullanabilmek icin kendi dahili hafizalar1 bulunmaktadir. Tekrarli Yapay Sinir Aginin
yapist Sekil 19° daki gibi gosterilebilir.

Cikisg

Giris Vektorii

| | {
Giris Gizli Ciks
Katmam Katman Katmanm

Sekil 19. Geribeslemeli yapay sinir ag1 yapisi

1.3.2.3. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay Sinir Aglari ii¢ ana 6grenme tontemi kullanirlar. Bunlar denetimli, denetimsiz
ve takviyeli 6grenmedir. Genellikle her tiir Yapay Sinir Aglariyla herbiri kullanilabilir. Her

o0grenme ¢esidinin de pek cok egitim algoritmasi vardir.

1.3.2.3.1. Denetimli Ogrenme

Denetimli Ogrenme (Supervised Learning), Yapay Sinir Aginin parametrelerini
egitim verisidan (training data) alan bir 6gretme tiiriidiir. Herhangi bir girisin ¢ikis degerini

gordiikten sonra parametrelerini ayarlar. Egitim verisinde ise giris ve istenen ¢ikis ¢iftleri
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bulunur. Verilen soruna gore uygun siniflandirici (Cok Katli Perceptron, Gausian, Radyal
Temelli Siniflandirict,..) [30] secilebilir. Verilen bir problemin denetimli 6grenme
yontemiyle ¢ozebilmek i¢in dncelikle egitim ornek tiirleri belirlenir ve bu 6rnekler verilen
sorunu tam olarak uygun olacak sekilde bir egitim verisinde toplanir. Ogrenme bu sekilde
yapildiktan sonra veriminin anlasilabilmesi icin gegerlilik testi yapilir. Testin verisi ise

ogrenme sirasinda olusturulur. Sekil 20°de denetimli 6grenme yapist goriilmekedir.

Cikis

A 4

Ogrenme Istenen
- 4_
Algoritmasi Cikig

Sekil 20. Denetimli 6grenme

Denetimli 6grenme yontemleri olarak Gradient Descent, Widrow-hoff (LMS),

Generalized delta, Error-correction yontemleri kullailabilir.

1.3.2.3.2. Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz Ogrenmede (Unsupervised Learning), alman cikisin istenen ¢ikis olup
olmadigini kontrol etmek i¢in bir geri besleme yoktur. Biitlin ayarlamalar giristen yapilir.
Denetimsiz 6grenme girislere ve en aza indirilmesi gereken herhangi bir fonksiyona gore
parametreleri ayarlar. Daha ¢ok istatistiksel modelleme, filtreleme, siniflandirma gibi

tahmin gerektiren yerlerde kullanilir.
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1.3.2.3.3. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme, genellikle bilginin verilmedigi zaman Yapay Sinir Aginin
cevreyle etkilesiminden bilginin olusturuldugu ve ona gore parametrelerinin ayarlandigi bir
O0grenme tiiriidiir. Yani aslinda bu tiir 6grenmede geri besleme ¢evreden alinir. Sekil 21°de

takviyeli 6grenme yapisi goriilmektedir.

Cikis
Vektorii

r 3
\ v

Takyiyeli ) \ Takviye
Ogrénme f
N\ Istenen

Cikis

A

A

Sekil 21. Takviyeli 6grenme yontemi

Takviyeli Ogrenme metodu robot kontrolii, haberlesme, satrang gibi oyunlarda ve
diger ardisik karar verme gerektiren yerlerde kullanilabilir.

Yapay Sinir Aglari, kimya, oyun sektorii, radar sistemleri, otomativ endiistrisi, uzay
enddistrisi, astronomi, genetik, bankacilik gibi pek cok alanda Yapay Sinir Aglarmin
fonksiyon yaklasimi, siniflandirma, oriintli tanima, karar verme, fonksiyon yaklasimi gibi
ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Sorunun tiirtine goére Yapay Sinir Aglarinin
ozelliklerinden ve tiirlerinden faydalanilabilir. Yapay Sinir Aglarinin pek ¢ok tiiriinden biri
de ADALINE (Adaptive Linear Element). Bu ¢alismada karsilagtirma yapilacak kontrol
yontemlerinden biri olarak ADALINE’ de kullanilacag: i¢in daha ayritili anlatilmasinda

fayda vardir.
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1.3.2.3. ADALINE (Adaptive Linear Element)

ADALINE (Adaptive Linear Element) 1959 yilinda Standord Universitesinden
Widrow ve Hoff [35] tarafindan kesfedilmistir. Cok girisli ve tek c¢ikisli yapis1 vardir.
Girigler agirliklarla carpilip esikle de toplandiktan sonra aktivaston fonksiyonu olarak
lineer fonksiyon (purelin) kullanilir. Agirliklar ise ¢ikis istenen ¢ikisa esit olana kadar
Least Mean Square (LMS) ile 6grenme metodu ile gilincellenir. Basit yapis1 ve sinyalde
olusacak herhangi bir degisikligi, hataya da yansitip egitim siirecinde giincellemelerle
iyilestirerek, hemen takip edebilir olmas1t ADALINE i tercih edilmesine imkan vermektedir
[36].

ADALIN in yapis1 Sekil 22’ de goriilebilir.

DN
5 I

A

Ogrenme €
Algoritmasi

VVYVvYY

Sekil 22. Adaline yapisi

X =[X%,X,,Xq, .. X, ] W =[w, W, W,,..W, ]

Burada giris vektorii , agirhik vektori

y= Zn:Wi X =WX'
ag cikisi i=1 ve hata €=9-Y" drr.
d: istenen ¢ikis
ADALINE i egitim algoritmasi i¢i genellikle Widrow-Hoff Yontemi kullanilir ve bu
kisimda agirlik ayarlamasi yapilarak istenen ¢ikis elde edilmeye calisilir. Bu, denklemlerle

ifade edilecek olursa hata (32)’ deki gibidir.
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n 2

= |:dk _Z\Ni,kxi,kj|
=1 (32)
Burda da hatanin agirliklara bagl oldugu goriilebilmektedir bu da demek oluyor ki

hatay1 minimize edebilmek i¢in agirlik ayar1 yapilabilir. Hatanin karesi denklem (33)’ deki

gibidir.

—(d, )’ —2d ZV\/,kX,k+|:ZW|kX|k:|

(33)

Karesi alinmig bu hatalarin kismi tiirevi alinirsa denklem (34) elde edilir.

- argnale

(34)

Bunu agirlik degisimi formiiliinde yerine konuldugunda denklem (35) olusacaktir.

OE oE
Athz_ﬂ(aw—']:aw—_—zn{ _22 ik m} i =Wik+277(dk_yk)xi,k
i,k ik (35)

K+l _ (K _
Giincellenmis yeni agirlik Wi =W+ 27(d = Y ) X olarak elde edilmis olur.

1.3.3. Neuro-Fuzzy Denetleyiciler

Neuro-Fuzzy Denetleyiciler, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglarinin c¢esitli
sekillerde bir arada islev yaptig1 sistemlerdir. Bulanik Mantik, daha kesin girisler ve hizl
islemci gerektirmeden, iiyelik fonksiyonlari ve kurallariyla daha az yer kaplayarak ve
parametre degisimlerine karst diger sistemlere kiyasla daha kararli durarak pek c¢ok
uygulamada tercih edilmesini saglamistir. Ancak Bulanik Mantikta iyelik fonksiyolarinin
sekline karar vermek ve araliklarini belirlemek ona dezavantaj olmustur. Yapay Sinir

Aglart ise insan beyni, yliksek hesaplama oranina sahip oldugundan ve nonlineer
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fonksiyonlarin iistesinden rahatlikla gelebildiginden ilgi gormektedir. Ancak bazi
durumlarda yetersiz olmast ve Bulanik Mantikla birlikte kullanildigi uygulamalarda
basarili sonu¢ vermesi birgok uygulamada Neuro-Fuzzynin tercih edilmesine sebep
olmustur.

Neuro-Fuzzy ¢aligmalar1 1974’ te S. C. Lee ve E. T. Lee’ nin Bulanik Yapay Sinir
Hiicresi [38] ni tanitmasiyla basladi. 1990’ da is Lea, Jani ve Berenji tarafindan
uygulamasi yapildi ve uzay mekigi kontroliinde kullanildi [39]. Daha sonra Archer ve
Wang, 1991 yilinda {iyelik fonksiyonlarinin Yapay Sinir Aglariyla belirlenebilecegi bir
yontem Onerdi [40]. Altrock and Krause, 93’te Neuro-Fuzzy yontemini gomiili
otomotivde kulland1 [41]. Giinlimiize kadar pek ¢ok uygulayicinin aragtirmasina konu olan
Neuro-Fuzzy pek ¢ok alanda kullanilmigtir ve gitgide kullanim sekli ve alan1 artmaktadir.

Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglarinin beraber kullanimi1 pek ¢ok farkli sekilde
olabilir. Bu nedenle Neuro-Fuzzy, Yardimlagsmali, Es zamanli ve Hibrit Neuro-Fuzzy
olmak tizere li¢ genel sekle ayrilabilir. Bunlardan Yardimlagmali Neuro-Fuzzyde, Yapay
Sinir Aglarindan sadece Bulanik Mantigin girislerini ayarlarken faydalanilir; Es zamanlh
Neuro-Fuzzyde, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Ag1 sistemin ¢alimasinin bagindan sonuna
kadar beraberdirler; Hibrit Neuro Fuzzynin ise pek ¢ok Yapay Sinir Ag1 ve Bulanik
Mantigin etkilesimi ¢ok farkli sekillerde olabilir. Genellikle Neuro-Fuzzy Hibrit
cesitleriyle bilinir [42-46].

Hibrit Neuro Fuzzynin gesitlerinden bazilar ise sunlardir: Adaptive Network based
Fuzzy Inference System(ANFIS) by R. R. Jang [47], Generalized Approximate Reasoning
basedIntelligence Control (GARIC)by H. Berenji [48], Fuzzy Adaptive Learning Control
Network (FALCON) by C. T. Lin and C. S. Lee [46], Self Constructing Neural Fuzzy
Inference Network (SONFIN) by Juang and Lin [49].

Bunlar arasinda Adaptive Network based Fuzzy Inference System (ANFIS) ¢ok ilgi
gordii ve istlinde kiiciik degisiklikler yapilarak ANFIS kaynakli pek ¢ok farkli model
olusturuldu [50]. Neuro-Fuzzy sisteminin en yaygini olan ANFIS’ten daha ayrintili

bahsedilmesinde fayda olacaktir.

1.3.3.1. ANFIS

R.R. Jang [57] tarafindan ortaya atilan ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy

Inference Systems), Yapay Sinir A1 ile Bulanik Mantik Blogunun parametrelerini ayarlar.
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Bir¢ok uygulama i¢in ¢ok basarilt sonug¢ vermis ve iistiinde yapilan kiigiik degisikliklerle
olusturulan pek ¢ok ANFIS tiirii farkli sorunlar icin iyi ¢6ziim olmustur. Uygulamasinin
kolay olmasi, hizli ve dogru 6grenebilmesi, hizli genelleme yetenegi, Fuzzy kurallarindan
dolay1 ¢ok iyi agiklayabilme 6zelligi ve hem sayisal hem sézel verileri kullanarak problem
¢oziimiinii hizlandirmasi [46, 47] gibi yonlerinden dolay1 kullanimi1 hizla artmigtir.

ANFIS temel olarak Yapay Sinir Aglar1 gibi olsa da Sekil 23’ de goriildiigii gibi islev
olarak Bulanik Mantik gibidir. Bu nedenle Bulanik Mantiktaki gibi 6ncelikle kesin girisler
iiyelik fonksiyonlarina doniistiiriiliir ve bulaniklastirilir, sonra bu tielik fonksiyonlarinin
hangi tiir operatore tabi tutulacag belirlenir ki burada kesisim operatorii kullanilmistir. Bu
kurallar bir karar mekanizmasiyla ¢ikisi olusturur ve burada ¢ikisin ne olacagina karar
veren yontem Takaki-Sugeno [48] yontemidir. Daha sonra bu ¢ikis daha 6nce Bulanik
Mantik kisminda anlatildigr sekilde durulastirilir. Bu Bulanik Mantik siireci, {iyelik
fonksiyonlarmin zaten keyfi olarak secilip belirlendigi sistemler i¢in kullanilabilir. Ancak
bazi durumlarda hangi iyelik fonksiyonunun daha iyi sonu¢ verecegini belirlemek
miimkiin olmayabilir. Iste boyle durumlar i¢in Yapay Sinir Aglariyla Bulamk Mantik
birlestirilmis ve kullanicinin uygun {iyelik fonksiyonunu belirlemesi i¢in deneme-yanilma

yontemi kullanip zaman ve enerji kaybetmesi 6nlenmistir.

Kural Tabam
= = g o
Giris 2y |::> =) = D1 LN £ Cikis
» W < >
S @) z = =
= A
2 y;
> Yapay Sinir Ag1 .

Sekil 23. ANFIS genel taslagi
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1.3.3.2. ANFIS Yapisi

ANFIS giris, c¢ikis diiglimlerinden ve igerisinde iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallar
olusturan gizli diiglimlerden olusmaktadir. Boylelikle ANFIS’ in bu yoniiyle, ¢cok katli ileri
beslemeli Yapay Sinir Agmin incelenmesi, degistirilmesi veya anlagilmasinin zorlugu
giderilmis olur. Kolaylik olmas1 i¢in incelenecek olan FIS (Fuzzy Inference System) in iki
girisi ve bir ¢ikis1 oldugu farzedilir [44]. Sistemin tam olarak nasil oldu ve ne sekilde islev

yaptig1 Sekil 23 den takip edilerek ifade edilebilir.

1. katman 2. katman 3. katman 4. katman 5. katman

Sekil 24. ANFIS yapist, [35]

Gortildiigii gibi ANFIS 5 katmandan olusmaktadir.
1. Katman: Giris katmanidir. Bu katmanda gelen veriler belirli bir fonksiyon
kullanilarak bu fonksiyona gore iiyelik fonksiyonuna doniistiiriildiigi ve ‘Kiigiik’, ‘Biiytiik’

gibi sozel etiketler aldig1 katmandir.

Bu katmanda giris olarak gelen x, A yey de Bi_, dontstiiriiliir. Yani bu katin ¢ikisi

su sekilde olacaktir:

1_

i=12 icin Gi Hp (x) (36)

1_

=34, G =#,0) (37)
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Genellikle bu doniisiimiin yapilmasi i¢in kullanilacak olan fonksiyon maksimumu 1

ve minimumu 0 olan (38)’de esitligi verilen ¢an fonksiyonudur.

Ay —[1/(1+ ] } (38)

Buradaki & ,bi ve G fonksiyon parametreleridir ve bunlar degistirilerek farkli

X—C;

a.

sekillerde can elde edilebilir ve boylelikle liylik fonksiyonunun sekli belirlenebilir. Bunlar,

O0grenme asamasinda geri yayilim (backpropogation) [45] yontemi yardimiyla ayarlanan

adaptif degerlerdir. Parametreler degistikce de iiyelik fonksiyonlarinin sézel ifadesi A
degisir. Bu parametrelere de onciil parametreler denilmektedir [44].

2. Katman: Bu katman kural katmanmdir ve bu kisimda ilk katmandan gelen
sinyallere bulanik bir operatdr uygulanir. Burda kullanilan operator kesisim operatoriidiir.
Yani olusturulan bulanik alt kiimeler (39)’ daki sekilde ¢arpilir.

2 _

GF =W, = 1y Aty (39)

Burada “Ave *® , X ve y girislerinin bulanik kiimeleri olan A ve B nin iyelik
fonksiyonlaridir. ‘A’ ise minimum ve cebirsel carpimi gosteren kesisim(AND)
operatoridiir.

3. Katman: Ortalama katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim N olarak etiketlenir
ve her bir diiglimiin bir Onceki diiglimde hesaplanan agirligi normalize edilir. Yani
asagidaki formiildeki gibi 1. kuralin agirligi, 1. kurala kadarki biitiin diiglimlerin

agirliklarina boliintir.

=12 jken W+ W (40)

4. Katman: Sonu¢ katmanidir. Bu katmanda bulunan diiglimler adaptif diigiimlerdir.
Her bir diigiimiin ¢ikisi, 6nceki katmanda bulunan normalize agirlik ile birinci dereceden

bir polinomun ¢arpimidir. Buna gore katmanin ¢ikis1 (41)’ de gosterilmistir.
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¢t =w f. =W (p,X+Q,y+r) (41)

Burada P ,qi ve i bu diiglimiin ayarin1 yapabilen parametrelerdir ve sonug
parametreleri olarak da isimlendirilebilir.

Yani burada bulanik ¢arpimin sonucu belirlenir ve bunu yapabilmek i¢in daha 6nce
de belirtilen Takaki-Sugeno yontemine kullanilmigtir. Bu yonteme gore sonuglar su sekilde
belirlenir:

Kural 1: If xis Ajandyis By, thenfi=pix+quy+n

Kural 2: If xis A;and y is By, thenfo = pi X + gy + 12

5. Katman: Cikis katmanidir. Tek bir diiglim olan bu katmanda, dnceki katmandan

gelen biitiin sinyaller toplanir.

i (42)
Buda =12 icin Sekil 25’te ve denklemlerde belirtildigi sekilde olacaktir.
A 4
W, e f)
_wfi A f,
s / W, +W,
4 4 — s
2 =wf +wf,

Sekil 25. ANFIS’te ¢ikisin belirlenmesi

Parametre ayar1 yapabilmek icin Onciil parametreler belirlendikten sonra sonug

parameterlerine LMS (Least Mean Square) (hata karesinin ortalamasi) uygulanabilir. Ya da
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onciil parametrelerin Gradient Descent, sonu¢ parametrelerin LMS ile ayarlandigi Hibrit

Ogrenme metodu kullanilabilir [46]. Béylece daha hizli sonug alinmis olur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Adaline Optimizeli Yapay Sinir Aglariyla Ayarlanan Bulanik Arayiiz
Denetleyici

Yukarida Literatiir taramasindan goriilmistir ki akilli sistemkler geleneksel
sistemelere kiyasla pek ¢ok yonden daha avantajlidir ve iki akilli denetleyici ayni sistemde
kombine edilip kullanildiginda ise daha kararli denetleyiciler elde edilebilmektedir. Bu
nedenle onerilen denetleyicide de akilli sistemler tercih edilmistir. Daha gii¢cli bir sistem
icin Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Ag1 bir arada kullanilmigtir. Kullanilan Bulanik
Mantik denetleyicinin, hata (e¢) ve hata degisimi (de) olmak iizere iki girisi ve ¢ikis
degisimi (du) olmak iizere bir ¢ikist bulunmaktadir. Bu giris ve c¢ikislarinin {iyelik
fonksiyon araliklar1 Yapay Sinir Ag1 kullanilarak ayarlanmistir. Boylece hem Bulanik
Mantiktaki tiiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gibi biiyiikk bir sorunun iistesinden
gelinmis hem de Yapay Sinir Aglarinin tekbasina yapacagindan daha iyi bir sonug elde
edilmistir. Yapay Sinir Aglarinda da en iyi agirlik ve biaslar1 bulabilmek hem zaman hem
de enerji kaybidir. Bunun i¢in de daha genis alanda arastirma yaparak en iyi sonucu
bulabilen ve parametre degisikliklerinde ¢ok giiglii tavir sergileyebilen ADALINE
yonteminde yardim alinmistir. Boylece istenen ¢ikisi alabilmek icin Yapay Sinir Aglarinda
en uygun agirlik ayarlama problemi kolaylastirilmis olur.

Onerilen bu ydntemde Bulanik Mantik denetleyici olarak FIS (Fuzzy Inference
System) dosyas: kullanilmistir. Yani gerekli kurallarin kaydedildigi fis uzantili bir dosya
Matlab Fuzzy blogundan ¢agirtilmistir. Fuzzy blogunun yapist Sekil 26’ da goriilmektedir.
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FIS Editor: yiz NN X

File Edit View

ylz

(mamdani}

\
XX

de

‘ FIS Mame: ylz FIS Type: mamdani
And method min - Current Variable
Or method ma - | |[ Name e
T input
mplication = - I e
Range [-0.01 0.01]
Aggregation max -
Lenezmeir centroid - Help Close | |
Opening Membership Function Editor

Sekil 26. Bulanik Mantik arayiizii

Fuzzy arayiizii olusturulurken hata (e) ve hata degisimi (de) olmak iizere iki bulanik
girig belirlenir. Bu girislerde kullanilacak iiyelik fonksiyonlarin seklinin nasil olacag:
secilir. Bu calisma igin iiggen iiyelik fonksiyonu secilmistir. Uggenin fonksiyonlarmin
kenar agilarimin ne kadar olacagini bulabilmek icin liggenlerin araliklari ayarlanir. Bu
sekilde en uygun tiggen sekli belirlenmis olur. En uygun araliklarin belirlenmesi onceki
caligmalarda deneme yanilma yoluyla belirlenmekteydi ki bu da ¢ok zaman almakta ve
enerji kaybina sebep olmaktadir. Bu caligmada ise araliklarin belirlenmesi konusunda
Yapay Sinir Aglarindan faydalanilmistir. Bu sekilde kesin degerler bulanik veriye
doniistiiriilmiistiir ve herbir fonksiyona Negatif Biiyiik (NS), Negatif Orta (NM), Negatif
Pozitif Kiigiik (PB), Sifir (Z), Pozif Kiigiik (PS), Pozitif Orta (PM), Pozitif Biiyiik (PB)
gibi harfsel isimler verilmistir. Bu doniisiimden sonra kural tabani olusturulmasi gerekir.
Bunun i¢in de “ ylz. fis ” dosyas1 olusurulmustur. Bu dosyada hiz ve hiz degisiminin daha
once (bkz. 1.3.1.1.2. Kural Tabani) bahsedilen yontemle kullar1 belirlenmistir. Bu yonteme

gore olusturulan kural tablosu Tablo 3’ de goriilmektedir.
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Tablo 3. Bulanik Mantik kural tablosu

Belirlenen bu kural tablosu Sekil 27°deki goriildigi gibi ‘ylz. fis” dosyasina

aktarilmistir. Bu dosya da Fuzzy arayiizii tarafindan ¢agirtilarak galigtirilir.

File Edit View Options

1.1f (2 is NB} and (de is NB) then (output1 is PM) (1)
2 If (e is NB) and (de is NM) then (output1 is PS) (1)
3. If (e is NB) and (de is NS) then (outputt is Z} (1)
4.1f ( is NB) and (de is Z) then (output! is Z) (1)

5. If (e is NB} and (de is PS) then (output! is PS} (1)
6. If (e is NB) and (de is PM) then (output1 is PN} (1)
7.1f (e is NB) and (de is PB) then (output1 is PB) (1)
8. If (e is NM) and (de is NB) then (output1 is PS) (1)
9. If (e is NM) and (de is NM) then (output1 is PS) (1)
10_If (e is NM) and (de is NS) then (output! is Z) (1)

Sekil 27. Bulanik Mantik arayiiziinde kullanilan. fis dosyasi

Kurallar1 ve sonucglart da bu sekilde olusturulduktan sonra elde edilen bulanik
verilerin kullanilabilecek kesin degerlere doniistiirlmesi gerekir. Bunun i¢in de agilan
bulanik mantik arayiiziinden durulastirma yontemi segilir. Bu ¢alismada alanlarin merkezi
yontemi kullanilmistir. Bu yilizden de durulastirma seceneklerinden alanlarin merkezi

yontemine karsilik gelen ‘centroid’ segilir.
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Bu dosyadaki tiyelik fonksiyonlarini ayarlamak i¢in kullanilan Yapay Sinir Ag1 Sekil
28’ deki gibidir. Bu Yapay Sinir Agmin ilk katmaninda nonlinearliklerin iistesinden
gelebilmesi i¢in sigmoid Ogrenme fonksiyonu, ikinci katmaninda ise islevi daha
basitlestirmesi ve harmoniklerle miicadele edebilmesi i¢in lineer 6grenme fonksiyonu
kullanilmistir. Sigmoid fonksiyonu kullanan her iki katman da ayn1 girisi kullanmistir. Bu
giris her iki katmanda ayr1 ayr1 agirlagtirillip esik degeriyle toplanmistir ve tansig
fonksiyonu uygulanmustir. Tek giris tek ¢ikisli olan bu katmanlarin ¢ikislari ise lineer
fonksiyon kullanan katmanin girisleri olarak kullanilmistir. Bu ¢ikislar da agirlastirilip bir

esik degeriyle beraber toplandiktan sonra purelin fonksiyonu uygulanmistir.

1 Yig
wi g T w?,
X é tansig v 23 Y
1 2 l :
Wi2 w3, purelin
Z Y2 Ya2g b
é tansig

Sekil 28. Onerilen yontemde kullanilan yapay sinir ag1

Bu agda kullanilan tansig fonksiyonunun grafigi Sekil 29° da denklemleri ise (44) ve

(45) denklemlerinde verilmstir.

Sekil 29. Tansig fonksiyon grafigi

a =tansig(n) (44)

-
1+e% (45)
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Cikis katmaninda kullanilan purelin fonksiyonunun grafigi ise Sekil 30°da
gosterilmis denklemleri (45) ve (46)° da verilmistir.

Sekil 30. Purelin fonksiyon grafigi

a = purelin(n)

(45)
a=n (46)
Biitiin bu asamalar asagidaki (47)—(54) denklemlerleriyle ifade edilmistir.
Y, =Xy, +b, (47)
Y, =W, +b, (48)

Sigmoid fonksiyonu uygulandiktan sonraki ¢ikislar (49) ve (50)’ daki denklemler
gibidir.

ylg = ftan sig (yl) = ftan sig (X\Nill + bl) (49)

ng = ftansig (yz) = ftansig (X\Nlll + bz) (50)
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Birinci katmanin ¢ikiglart ikinci katmanin girisleri olduguna gore ikinci katmanda

toplam igleminin ¢ikis1 denklem (51), diger bir sekliyle (52) olarak elde edilir.

Ys = Yiq W12,1 T Yiq W22,1 +h, (51)

Y; = ftansig (XW111 + bl)lel +f XW11,1 +b,) +b,

tansig (

(52)

Ikinci katmana fonksiyon uygulandiktan sonra nihai ¢ikis, (53) ve (54) denklemleri
ile elde edilir.

y = fpurelin (y3) (53)

y = fpurelin ( 1:tansig (X\Nlll + bl)Wl21 + ftansig (X\Nlll + b2) + bS) (54)

Bu Yapay Sinir Agmin Matlab/SIMULINK ortaminda olusturulmus hali ise Sekil
31’ de goriilmektedir.

= L.
pl wil I~
D -
b netsum tansig alp2 w31l
b1 V
+
7
W netsum purelin a3
1 w21 —I—- ~
. + e a w
1 _
netsum tansig a2,p3 w32
b2
b

b3

Sekil 31. Sistemde kullanilan yapay sinir ag1 benzetim modeli

Kullanilan bu Yapay Sinir A8 denetimliogrenme yapisina sahip oldugu i¢in
oncelikle ¢ikisin Yapay Sinir Agina dgretilmesi gerekir. Bu amagla da sistem Oncelikle

Yapay Sinir Agina sistemin ¢ikis1 uygulanirken ¢alistirilir.
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Bulanik Mantik Denetleyici

0
+ i K '
CB : el Ke u(k-1)
i* de(k) [ Bulanik du(k)+}Lu(k} | S y(k)
yio| i Algoritma (A Istem

__________________________

Yapay y(k)
Sinir Ag1

Sekil 32. Yapay Sinir Aginin 6grenme

Bu c¢alismada Ogrenme yontemi olarak Least Mean Square (LMS) yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde kullanilan denklemler X sistem girisi, Y sistem c¢ikisi, D

istenen ¢ikis, n 6grenme katsayisi, E hata ve w agirliklar olmak iizere (55)-(59) gibidir.

E;%(Di -Y,)’ (55)
Aw = —n%] (562)
= ~(D,-v) 67)

(58)

Vvikﬂzvvik"'zn(Di _Yi)xi (59)

Burada kullanilan YSA’nin 6grenmesi algortima seklinde de ifade edilirse Sekli 33’

deki algoritma elde edilmis olacaktir.
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A

Y

Rastgele W ve
b belir

le

A

A

Girisiel

istenen ¢ikisi belirle

de et ve

A

A

Y = WX + bias

Haylr

Evet

Sekil 33. Ogrenme algoritmasi

Bu ogretme isleminden sonra ise Onerilen metod, sistemde denetleyici olarak

kullanilabilir. Sekil 34’de iiyelik fonksiyonlar1 YSA yardimiyla ayarlanan BMD’ nin

denetleyici olarak kullanilmas1 goriilmektedir.

Bulanik Mantik Denetleyici

+ i K '
(5 : Fikd % u(k-1) :
FOY ek RS Bulanik dU(k)+}Lu(k) I Sist v(k)
y(k) R Algoritma U ! istem
Yapay e(k)
Sinir Ag1
y(k)

Sekil 34. Yapay Sinir Aglartyla tiyelik fonksiyonlarinin ayarlanmasinin genel yapisi
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Kullanilan bu yontemde ki Yapay Sinir Agindaki ndron sayisi arttirildikca sistemin
bozulmalara karsi daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Ancak noéron sayisinin bu denli
arttirilmasi iglem siiresini ¢ok arttirmaktadir. Bunun yerine sistemde kullanilan agirliklarin
belirlenmesinde Yapay Sinir Aglarinin basit bir sekli olan ADLINE (Adaptive Linear
Element) ’den yardim alindiginda hem islem siiresinin ¢ok néronlu YSA’ na gore daha az
oldugu hem de motorun ¢alismaya basladigi anda olusan dalgalanmalar1 azalttig
gorilmiistiir.

Sekil 35°te gosterilen sistemde kullanilan ADALINE’ in yapisina bakilacak olursa
girig degerleri, degisim ihtimali ¢ok olan ve bu sekilde harmonige sebep olma ihtimali ¢ok

olan gerilim, tork ve hiz olarak alinmistir.

€y

ANN

i

—()
i

T w
w’ X Cw €o —+ W,
\

/;}
-7 —
@ b ._“’_’7 e

!J

Sekil 35. Sistemde kullanilan ADALINE’in yapis1

ADALINE’de de agirhik giincelleme yontemi olarak LMS kullanilmistir ve bu
sayede w’giincel agirliklar1 elde edilmistir. Daha sonra yeniden bu giincel agirliklar
girislerle carpilmis ve girisler agirlastirilmistir. Bunun denklemlerle ifade edilmesi
anlasilmasini kolaylastiracaktir. Bu ¢alismada kullanilan ADALINE’in agirlik glincelleme
denklemleri (60)-(63)’ de verilmistir.
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Wik,;l = Wik,k + 277(dk — Yk ) X k (60)

Genel agirlik giincelleme denklemi, denklem (60)’ tir. Bu denklemde x yerine

sirasiyla gerilim hatasi, hiz ve tork konulursa (61)-(63) denklemlerielde edilir.

K+1 K
W, T =W, +21€,8,

e, (61)
K+L _ (aK

W =W +2ne, T, (62)
K+l _ (K

wW," =W, +2ne, o (63)

Bu denklemlere gore agirlastirilan girigler toplanarak agirlik ayarlamak tizere YSA

bloguna uygulanir. Bu sekilde olusacak Yagay Sinir Ag1 Sekil 36 da gosterilmistir.

X W —L
pl wil | L. ‘
r A X P w
b netsum tansig alp?
w3l
ADALINE 11 bl » é
N 7
X P w _L ADALINE 21 netsum purelin a3
ol w1 . &
1/ Tx P w
J o

netsum tansig a2 w2
ADALINE 11 b2

b

ADALINE 22 b3

Sekil 36. Onerilen denetleyicide kullanilan yapay sinir aginin modeli

Biitlin bu asamalardan sonra Onerilen denetleyicinin tek fazli Asenkron Motorun

hizin1 kontrol etmesinin genel yapis1 Sekil 37° de goriildiigii gibi olusturulabilir.
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Onerilen Denetleyici

w : k I
. @ e(k) : e(k) % k1)
o L del R Bulanik | du(k) 4 % u(k) ! P ras |
roo- Algoritma A ! Ureteci
1 1
1 oe(k-1) i
1 1
1 1
1 1
: \_ :
| \ vapay | elk) :
H Sinir Agi i
i '
i ADALINE |
d i
' '
1 1
1 1
1 1
1 ]
1 1
1 1
1 1
g '
1 1
d i
1 1
i i
1 1
: i
T 1
® Tek
. Fazl Evirici
SM I
DC
Gerilim

Sekil 37. Tek fazli asenkron motorun onerilen denetleyici ile kontoliiniin genel semasi

Olusturulan sistemin genel yapisindan da goriildiigii gibi ADALINE yardimiyla
agirliklart belirlenen bir YSA kullanilarak Bulanik Mantigin iiyelik fonksiyonlari
ayarlanmistir. Boylece degisikliklere ve dalgalanmalara kars1 daha dayanikli bir sistem

elde edilmistir.

2.2. Tek Fazh Asenkron Motor Hiz Kontroliiniin Benzetim Uygulamalari

Tek fazli Asenkron Motorlarin lineer olmayan yapisindan dolayr matematiksel olarak

modellemesi zordur. Bu yapisi, ASM’ nin kontrol uygulamalarinda ¢ok tercih
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edilmemesine sebep olmustur. Ancak son zamanlarda gelistirilen Bulanik Mantik, Yapay
Sinir Aglart gibi matematiksel modelleme gerektirmeyen ve non-lineer sistemlerin
istesinden gelebilen akilli denetleyiciler, tek fazli asenkron motorun kontroliini
kolaylastirmis ve zaten kullanim1 genis olan tek fazli ASM’ lerin uygulama alanini gitgide
arttirmistir.

Tek fazli Asenkron Motorun genel kontrol semast Sekil 38 de gosterilmistir.

DC Bvirici Tek Fazli w
Gerilim ¢ ASM
PWM -
e + W
Pals [+ Denetleyici "
Ureteci

Sekil 38. Tek fazli asenkron motor genel kontrol semasi

Tek fazli Asenkron Motoru farkli pek ¢cok yontemle kontrol edebilmek miimkiindiir.
Bu kisimda, sadece onerilen denetleyiciyle degil diger yontemlerle de Matlab/SIMULINK
ortaminda kontrolii yapilmistir. Degisken yiikte ¢iktilari elde edilmistir.

2.2.1. Tek Fazh Asenkron Motorun PID ile Kontrolii

Akilli denetleyicilerle geleneksel denetleyicilerin farkini ortaya koyabilmek i¢in tek
fazli Asenkron Motor hizi, PID (Proportional-Integral-Derivative) denetleyici ile kontrol
edilmistir. PID ile tek fazli ASM kontroliiniin genel semas1 Sekil 39°da gortilmektedir.
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Sekil 39. Tek fazli asenkron motorun PID ile kontoliiniin genel semast

Tek fazli Asenkron Motorun PID ile denetlenmesinin Matlab/SIMULINK ’te
uygulamasi ise Sekil 40°daki gibi olacaktir.
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Sekil 40. Tek fazli asenkron motorun PID ile kontroliiniin benzetim modeli

Bu uygulama sonucu degisken yiik icin elde edilen ¢ikti ise Sekil 41°deki elde

edilmistir.
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Sekil 41. Degisken yiikte PID ile kontrol edilen tek fazli asenkron motor ¢iktisi

2.2.2. Tek Fazhh Asenkron Motorun Bulanik Mantik ile Kontrolii

Geleneksel kontrol yontemlerinin, tek fazli Asenkron Motor gibi karmasik sistemler
ve lineer olmayan sistemler i¢in yeterli olmamasi yeni yontemler arayisina yoneltmistir.
Kesin bir matematiksel model gerektirmeyen, karmasik ve lineer olmayan sistemlerde de
yanit verebilen akilli bir sistem olan Bulanik Mantik, bu tiir sistemlerin {istesinden
gelebilecek iyi bir alternatif olmustur.

Tek fazli ASM’ nin Bulanik Mantikla kontrol edilmesini gosteren genel kontrol

diyagrami Sekil 42’ de ¢izilmistir.
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Sekil 42. Tek fazli asenkron motorun bulanik mantik ile kontoliiniin genel semasi
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Tek fazli Asenkron Motorun, Bulanik Mantikla kontroliiniin simulink uygulamasinin

genel semast Sekil 43’ de goriildiigii gibi olusturulmustur. Hata ve hata degisimi Bulanik

Denetleyici blogunun girisi olarak alinmistir. Uygulamasi sirasinda kullanilan kurallar

Tablo 3’ de belirtilen kurallarla aynidir. Bu kurallarla daha 6nce bahsedildigi gibi ylz. fis

dosyasinda olusturulmus ve Bulanik Denetleyici Blogu tarfindan ¢agirtilmistir. Sonrasinda

da durulastirilan ¢ikis PWM pals iiretecine gonderilmis ve eviricinin anahtarlari bu sekilde

ayarlanarak motor hiz1 kontrol edilmistir.
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Sekil 43. Tek fazli asenkron motorun bulanik mantik ile kontroliiniin benzetim modeli
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Matlab/SIMULINK ortaminda elde edilen ¢iktisi degisken yiik momenti igin ise
Sekil 44’ deki gibidir.
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Sekil 44. Degisken yiikte bulanik mantik denetleyici ile kontrol edilen tek fazli
asenkron motor ¢iktisi

Yiik momenti 1. saniyeye kadar 5 N iken, 1. saniyeden sonra 10 N’ a c¢ikarilistir.
Gorildigi gibi bu degisim sirasinda bozulma olmasina ragmen 0,5 s gibi kisa bir siirede

motor,150 rad/s olan referans hiz1 yakalayabilmistir.

2.2.3. Tek Fazlhi Asenkron Motorun Yapay Sinir Aglari ile Kontrolii

Yapay Sinir Aglari, degisken parametrelere dayanikli olmasi istenen sistemler ya da
matematiksel modeli kolayca ¢ikarilamayan sistemler i¢in uygulanabilecek akilli kontrol
yontemlerinden biridir. Tek fazli Asenkron Motorun non-lineer yapisindan dolayr YSA tek
fazl1 Asenkron Motor hiz kontrol uygulamalarinda ¢ok¢a kullanilan kontrol sistemlerinden
biri haline gelmistir. Bulanik Denetleyiciler de akilli sistem olmalarina ragmen iyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesi, araliklarinin ayarlanmasi, kurallarina karar verilmesi gibi
dezavantajlarindan dolay1 Yapay Sinir Aglar1 ile kontrolii giindeme gelmistir.

Tek fazli Asenkron Motorun, Yapay Sinir Aglariyla kontroliiniin genel semast Sekil

45’ deki gibi ¢izilebilir.
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Sekil 45. Tek fazli asenkron motorun yapay sinir aglari ile kontoliiniin genel semasi

Bu sistemin Matlab/SIMULINK’te uygulanmasi ise Sekil 46’ deki gibi
olusturulmustur. Burada kullanilan NNET blogunda Sekil 32’ de goriilen Yapay Sinir A1
modeli bulunmaktadir. Yapay Sinir Ag1 blogu, alinan ¢ikis verileri istenen ¢ikis degerine

esit oluncaya kadar agirlik giincellemesine devam eder. Bu sekilde motor hizin1 kontrol

etmis olur.
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Sekil 46. Tek fazli asenkron motorun yapay sinir aglartyla ile kontroliiniin benzetim
modeli

Yapay Sinir Agiyla kontrol edilen tek fazli Asenkron Motordan elde edilen degisken
yiik ¢iktis1 Sekil 47°de gortilmektedir.
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Sekil 47. Degisken yiikte yapay sinir aglar1 ile kontrol edilen tek fazli asenkron
motor ¢iktisi

Motorun kalkig1 ve referans hiza ulasmasi 0,5 s’den az siirmiistiir. Yik momenti
degisimi sirasinda hizi en ¢ok 10 rad/s diismiis ve 0,25 s gibi kisa bir siirede 150 rad/s
referans hizin1 yakalayabilmistir. Ancak YSA’nda dalgalanmalar ¢cok olmaktadir. Bu da
YSA’nin neden tek basmna tercih edilmeyip daha ¢ok baska bir denetleyiciyle beraber

kullanilmasinin yanitidir.

2.2.5. Tek Fazh Asenkron Motorun Onerilen Denetleyici ile Kontrolii

Bulanik Mantiktaki iiyelik fonksiyonlarinin belirlenme sorununa ortadan kaldirmak
i¢in tasarlanan bu denetleyici yontemi hem daha hizli islem kabiliyeti, hizli cevap vermesi
hem de degisikliklere daha dayanikli olup daha hizli takip etme &zellikleriyle pek ¢ok
uygulama i¢in uygun bir kontrolor olacagi diistiniilmiistiir.

Onerilen denetleyici ile tek fazli Asenkron Motor kontroliiniin Matlab/SIMULINK’
te olusturulmus modeli Sekil 48” dedir. Goriildiigii gibi Bulanik mantigin iiyelik fonksiyon
araliklart YSA yardimiyla ayarlanmis ve YSA’ nin agirliklarinin ayarlanmasinda da

ADALINE’ den yardim alinmistir.
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Sekil 48. Tek fazli asenkron motorun Onerilen denetleyici ile kontroliiniin benzetim modeli

Onerilen denetleyici ile denetlenen tek fazli ASM’ nin degisken yiik i¢in elde edilen

cikt1 ise Sekil 49°da goriilmektedir.
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Sekil 49. Onerilen denetleyici ile denetlenen tek fazli ASM’nin ¢iktisi

Ciktida gortldiigii gibi kisa siirede 150 rad/s olan referans hiz kisa siirede

yakalanmistir. Motor caligmaya basladiginda olusan bozulmalar azalmistir. Yiik momenti

degisimi sirasinda hiz1 ¢cok az diismiistiir ve ¢ok kisa siirede kendini toparlamistir. Onerilen

bu denetleyicede olusan salinimlar da ¢ok azdir.




3. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, tek fazli Asenkron Motorun hizi tasarlanan yeni bir denetleyici ile
kontrol edilmistir. Tasarlanan denetleyicide ana denetleyici Bulanik Mantiktir ve iyelik
fonksiyon araliklarmin ayarlanmasint Yapay Sinir Aglar1 kullanarak yapmaktadir. Bu
denetleyicide kullanilan Yapay Sinir Aginin agirliklar1 ise bir bagka YSA c¢esidi olan
ADALINE yardimiyla ayarlanmistir. Calismada oncelikle tezin anlasilmasinin kolaylig
acisindan gerekli goriilen bazi terimler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci kisminda
ise yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Oncelikle oOnerilen denetleyicinin nasil
olusturuldugu hakkinda genel bilgiler verilmis daha sonra ¢esitli denetleyicilerle yapilan
tek fazli ASM hiz kontrol benzetim uygulamalarindan ve bunlarim g¢iktilarindan

bahsedilmistir. Bu kisimda ise elde edilen bu ¢iktilarin kiyaslamasi yapilacaktir.

YSA |PID| Onerilen Denetleyici
-

160
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120

100 F---#
80 f--
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Sekil 50. Elde edilen Matlab ¢iktilarinin kiyaslanmasi

Sekil 50°de gosterilen tez sonucunda elde edilen c¢iktilara goére su sonuglar
cikarilabilir:
e PID denetleyici parametreleri ayarlandiginda sabit yiikte kabul edilir sonug

vermektedir. Ancak farkli her yik i¢in yeniden parametre ayar1 yapmak
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gerekmektedir. En uygun KP, Ky ve Ko degerleri bulmak ¢ok zor oldugundan

zaman kaybina sebep olmaktadir. Bazen bulunan bu en uygun degerler, ¢ok
yiiksek ve ¢ok diisiik olabilir. Bu da ger¢eklikten uzaklasmakta ve gergek hayatta
uygulanabilirligini zorlagtirmaktadir. Degisken ylikte ise yiikiin degistigi anda ¢ok
fazla bozulmakta ve takipte zorluk ¢ekmektedir.

Bulanik Mantik denetleyici PID denetleyiciye gore daha hizli oturmustur.
Degisken yiikte ise akilli bir sistem oldugundan bozulmasi daha az olmaktadir.
Ancak Bulanik Mantik Denetleyicide parametrelerin ayarlanmasi sorun oldugu
icin tek basina kullanilmasi ¢ok da uygun olmamaktadir.

Yapay Sinir Aglarinda cevap verme konusunda digerlerine nispeten daha hizlidir.
Kisa siirede referans hiza ulagabilmistir. Degisken yiike karst daha dayanikli
oldugu goriilmektedir. Daha az bozulmus ve kendisini kisa siirede toparlamistir.
Ancak tek basmna kullaniminda kiiclik salimimlar olusturabilir. Ayrica yeterli
ogrenme verisini bulabilmek de Yapay Sinir Aglarmin sorunu oldugu i¢in bu da
tek basina yeterli degildir.

Onerilen denetleyici ise degisken yiikte diger denetleyicilere gore ¢ok daha az
bozulmustur ve kisa silirede kendisini toparlamistir. Motorun kalkisi sirasinda
olusan bozulmalar da onerilen denetleyide diger denetleyicilere nispeten daha

azdir. Salmimlar Yapay Sinir Aglaria nispeten ¢ok daha azalmistir.



4. ONERILER

Tezde kullanilan, 6nerilen denetleyicideki Bulanik Mantikta iiyelik fonksiyonlarinin
araliklart belirlenmistir. Ancak sadece bu araliklar1 belirlemenin yaninda {iyelik
fonksiyonlarmin sekillerini belirleyebilecek bir optimize metodu gelistirilebilir. Bulanik
Mantiktaki kural tabelasini belirleyebilecek bir 6zellik eklenebilir.

Tezde kullanilan 6nerilen denetleyicideki Yapay Sinir Aglarinin en iyi neuron sayist
elle test edilerek belirlenmistir. Bunun yerine en iyi neuron sayisini belirleyebilecek bir
optimize yontemi eklenebilir.

ADALINE yonteminde degiskenlerin agirliklar1 iki kez giincellendiginde daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Ka¢ kez giincelleme yaptiginda en iyi sonucu verecegini

belirleyen bir algoritma ile kullanilan ADALINE denetleyici bu yonden adaptif yapilabilir.
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