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OZET

Bulanik PI kontrolér ile klasik PI kontrolér arasinda fiziksel bir iligki vardir. Bulanik kontrolériin ana problemlerinden
biri fazla miktarda ayarlanacak parametrelere sahip olmasidir. Iyi ayarlannms bulanik kontrolér zamanla degisen sistemler icin
daha kararli ve daha dayanikli olmaktadir. Bu makale, genetik algoritmalar kullanilarak kontrol isaretini hesaplamak i¢in uzman
bilgisine ihtiyag duyulmadan, gerekli olan kural tabanlarin nasil elde edilecegine dair bir ¢6ziim sunmaktadir. Elde edilen
sonuglar, genetik bulanik kontroloriin klasik kontroldrden ¢ok daha iyi bir performansa sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: PI kontrol, Bulanik Mantik, Genetik Algoritmalar, DC Motor

Application of Genetic-Fuzzy Controller to a DC
Motor

ABSTRACT

A fuzzy PI controllers are physically related to classical PI controller. One of the main problems of fuzzy controllers is
big amount of parameters to bu tuned. Beause, well tuned fuzzy controller can be also more stable and more robust for the time
varying systems. This paper presents a solution how to obtain rule-base needed without expert information for computation of
control signal by using genetic algorithms. The reslts show that the genetic fuzzy controller has superior performance better than

the classical fuzzy controller.
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1. GIRIS

Kontrol islemlerine giinliik hayatin hemen her
aninda rastlanir. Bilingli yada bilingsiz olarak kontrol
islemleri uygulanir. Kontrol iglemlerinin bir¢ogu otoma-
tik olarak bir insan girisimi olmadan gerceklestirilir.
Kontrol islemlerinin belirlenmesi ve otomatik kontrol
mekanizmalarinin kurulmasi, dncelikle bu iglemleri ge-
rektiren amaglarin ve istenen davramiglarin kesin bi-
¢imde tanimlanmasini, buna bagl olarak da, olaylarin
olustugu ortamin, olaylarin sebep-sonug iligkilerinin ve
davranis 6zelliklerinin incelenmesini gerektirir. Bilgisa-
yarlarin miihendislik uygulamalarinda yaygin bigimde
kullanilmasi, kontrol yontemlerinin daha etkin ve mo-
dern olarak uygulanmasina yol agmustir.

Giliniimiizde en basit uygulama alanlarindan en
karmasik endistriyel tesis uygulamalarma kadar her
yerde yaygin olarak kullanilan otomatik kontrol sistem-
leri, temelde tiim fiziksel ve kimyasal degiskenlerin in-
san giiciine bagli olmaksizin denetlenmesi ve kontrol al-
tinda tutulmas1 amacina hizmet eder.

Domestik veya endiistriyel ortamda gerceklesti-
rilmis bir otomatik kontrol sisteminden,

e Sistemin giivenligi ve kararliligin1 saglamasi

e Kolay anlasilir, tamir edilebilir ve degistiri-
lebilir olmasi

e Sistemin performansini istenen diizeye ¢ikar-
mast

e Yatirim ve isletme maliyeti agisindan ucuz
olmasi istenir.

Sistem elemanlarin se¢imi ve ayar1 bu ilkeler
dogrultusunda yapilir. Yukarida da belirtildigi gibi bu
kosullarin gerceklestirilmesi i¢in kontrol edilecek siste-
min yapisinin ve dinamik 6zelliklerinin ¢ok iyi

bilinmesi  gerekir. Bulamik mantik  kullanilarak
tasarlanan  kontrolorde  de, kural tabanlarin
olusturulabilmesi i¢in, wuzman bilgisine ihtiyag

duyulmaktadir. Bu nedenle kural tabanlari olusturacak
uzman, sistemin yapisini ve dinamik O6zelliklerini ne
kadar iyi bilirse olusturacagi kural tabanlar1 ve
uyguladig1 sistemin cevabi1 da o derece verimli ve
dayanikl olacaktir.

Yapilan ¢aligmada, Dogru Akim (DC)
motorunun hiz kontroliinii gergeklestiren oransal-
integral (PI) tipi bulanik kontroldr tasarlanmistir. Bu
nedenle, 6nce ikinci boliimde bulanik mantik ve genetik
algoritmalar hakkinda genel bilgi verilmistir. Ugiincii
bolimde, genetik algoritmalar kullanilarak uzman
bilgisine gerek kalmaksizin kural tabanlarin elde
edilmesi anlatilmistir. Dordiincii boliimde ise, deneysel
calisma ve tasarlanan kontroloriin sonuglari verilmis ve
bu sonuglarin klasik bulanik kontroloér sonuglariyla
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kargilagtirilmasi yapilmistir. Calismanin neticesi ise
sonug ve Oneriler kisminda verilmistir.

2. BULANIK MANTIK VE GENETIK
ALGORITMALAR

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez
1965 yilinda California Berkeley Universitesinden Prof.
Lotfi A. Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini ya-
yinlamastyla duyuldu. O tarihten sonra 6nemi gittik¢e
artarak giiniimiize kadar gelen bulanik mantik, belirsiz-
liklerin anlatim1 ve belirsizliklerle calisilabilmesi igin
kurulmug kat1 bir matematik diizen olarak tanimlanabi-
lir. Genetik algoritmalar, dogal se¢me ilkelerine
dayanan bir arama ve optimizasyon yontemidir. Temel
ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Temel

ilkelerinin  ortaya atilmasindan sonra, genetik
algoritmalar  hakkinda birgcok bilimsel ¢alisma
yayinlanmistir.  Genetik  algoritmalarin, fonksiyon

optimizasyonu, ¢izelgeleme, mekanik 6grenme, tasarim,
hiicresel {iiretim gibi alanlarda basarili uygulamalar
bulunmaktadir. Geleneksel optimizasyon yontemlerine
gore farkliliklart olan genetik algoritmalar, parametre
kiimesini degil kodlanmig parametreleri kullanirlar.
Olasilik kurallarina goére calisan genetik algoritmalar,
yalnizca amag¢ fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim
uzaymnin tamamini degil belirli bir kismimni tararlar.
Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede
¢ozlime ulasirlar (1). Diger bir dnemli istlinliikleri ise
¢oziimlerden olusan  popiilasyonu es zamanl
incelemeleri ve bdylelikle yerel en iyi ¢oziimlere
takilmamalaridir.

3. BULANIK KURAL TABANLARININ
OLUSTURULMASI

Glinlimiizde yaygin olarak endiistride kulla-
nilmaya baslanilan bulanik kontrol yapilarinda en
O6nemli kisim, sisteme ait kural tabanin olusturulmasidir.
Ciinkii iyi sonuglar alinabilecek kural taban, ancak
sistemi taniyan ve sistem hakkinda tecriibeye sahip bir
uzman tarafindan tanimlanabilir. Bu da sistem igin
gerekli kontrol yapisini olusturmada, ancak uzun zaman
ve denemeler sonucu basarilabilir. Son yillarda bu ve
benzeri problemler nedeniyle kontrol sistem i¢in gerekli
kural tabani otomatik olarak 6grenme veya orneklerden
¢ikaracak arastirict  yontemler kullanma  yoluna
gidilmektedir (2).

Uzman bilgisi kullanmaksizin genetik algoritma-
lar kullanilarak PI-tipi bulanik kontrolor gerceklestiril-
mistir. Genetik algoritmalar yoluyla belirlenen yiiksek
uyumluluk degerli kural taban elde edildikten sonra, bu
kural tabani PI-tipi bulanik kontrolériin yapisina yer-
lestirilerek direk olarak motora uygulanmaktadir. PC
temelli DC motor hiz kontrol devresi Sekil 1’de gdste-
rilmistir.

Analog cilag
DAC devies = l :J
P ﬁ = Senstr | i
ADC | " amigtinien
Analog gitig

Sekil 1. PC temelli DC motor hiz kontrol kontrol devresi

Genetik algoritmalar, dogal genetik ve dogal
segme kurallarina dayanan arastirma algoritmalaridir.
Genetik algoritmalar, daha ¢ok sistem hakkindaki dene-
yim ve sezgisel yaklagimlara dayanan, bulanik kontrols-
riin kural taban olusturma iglemini otomatik olarak ta-
nimlamada kullanilabilecek gii¢lii bir algoritmadir.

Insan tecriibesini kullanmaksizin genetik algo-
ritmalar kullanilarak DC motorun hiz kontroliinii ger-
¢eklestirecek Pl-tipi bulanik kontrolor Sekil 2°de goste-
rildigi gibi tasarlanmistir. Bu 6grenme algoritmasi uy-
gun genetik ve bulanik formiilasyon kullanilarak elde
edilmistir.

Genetik
Algoritmalar
e () J
Foontrol
Histemi

v

Siatem -

¥

Sekil 2.Genetik algoritma temelli PI-tipi bulanik kontrolor
O0grenme algoritmasinin blok semasi

3.1 PI -Tip Bulanik Kontrolor Yapisi

Bir bulanik kontroloriin bilgi-taban: i¢in IF-
THEN kurallar tanimlandig1 zaman bazi problemler or-
taya ¢ikmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi hi¢ kimsenin
kurallarin dogru olarak tanimlandigindan ve belli du-
rumlarda birbiriyle herhangi bir karisikliga sebep olma-
yacagmdan emin olamamasidir. Bu ¢aligmada ise sis-
teme 6zgii kontroldr dgrenilmektedir. Ogrenme asamasi
ve kontrol agamasinda ayni Pl-tipi bulanik kontrolor
kullanilmaktadir. Ogrenme asamasinda genetik algo-
ritma ile elde edilen kural tabanlar kontroldr iizerinde
calistirilarak uygunluklar1 dliilmektedir.  Ogrenme
asamas1 ya belli bir iteratif dongii (nesil) sayis1 kadar
veya bir sonlandirma kriterine ulagincaya kadar devam
etmektedir.

PI-tipi bulanik kontrolér igin, hata sinyalinin
integralini bulaniklastirmada olgekleme giigliikleri ge-
kildiginden literatiirdeki uygulamalarda PI-tipi bulanik
kontrolor girigleri olarak hata ve hata degisimi kullanil-
makta, ¢ikista ise kontrol sinyalinin degisimi elde edil-
mek suretiyle PI 6zelligi kazandirilmaktadir (3).
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Kontrol etmeye ¢alistigimiz DC motor sisteminin
girisi u(kT) ve cikist y(kT) olarak kabul edilmistir.
Burada T 6rnekleme peryodunu temsil etmektedir. PI-
tipi bulanik kontroldriin girisleri ise, proses ¢ikist y(kT)
ve referans giris y«(kT)’nin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. PI-tipi bulanik kontrolor girisleri
e(kT) ve hatanin integrali d(kT) olarak tanimlanirsa

e(kT) = yi(KT ) - y(KT) ()
d(kT) =) e(kT)-Ts )

olur. Burada y,(kT) istenen proses ¢ikisidir.

Bu ¢laismadaki DC Motor prosesi i¢in kullanilan
PI-tipi bulanik kontrol yapisi, giris ve c¢ikiglarinda
kullanilan ~ 6lgekleme katsayilari ile Sekil 3’te
gosterilmistir.

Fulamik

u (kD ¥ (kT
o 2

Sekil 3. Pl-tipi
rinda kullanilan Sl¢ekleme katsayilari

bulanik kontrol yapisi ve giris — cikisla-

Bulanik kontrol teorisinde, kontroloriin giris ve
cikisinin alabilecegi degerler araligi, parametre “tanim
uzay1” olarak adlandirilir. Daha esnek kontrolor
gergeklestirmek icin herbir proses girisi sabit dlgekleme
katsayilar1  kullanilarak ~ [-1,1] tanim  uzayina
kaydirilarak normalize edilir. Bulanik kontrol sistemi
dizayninda g, g4 ve g, Olgekleme katsayilari sirasiyla,
e(kT) hata degeri, d(kT) hatanin integrali ve u(kT)
kontrolor c¢ikiginin g¢alisma araligmma normalizasyonu
icin kullanilmaktadir (Sekil3). Bulanik kontroloriin bir
girisi g.+ e(kT)’dir ve g. Oyle segilmelidir ki
ge+ e(kT)’in alacag: degerler [-1, 1] tanim uzay:1 i¢inde
olmalidir. Kontrolér c¢ikist g,, u(kT)’y1 prosesin
kullanabilecegi tanim uzayina tasimalidir. Hata integrali
icin ise g4 katsayisi, d(kT) nin alacagi normal degerleri
belirlemek igin sisteme degisik girisler verilerek
deneysel olarak belirlenmektedir. Daha sonra bu

degerler [-1,1] araligina tasinacak sekilde tekrar
ayarlanmaktadir.
PI-tipi bulanik kontrolor igin kural taban

asagidaki sekildeki kontrol kurallarindan iiretilen n.ci
proses girisiyle birlestirilir.

IF ¢, is E/ and....and e, is EX and ....and d, is D,'
and....and d; is D"

THEN u, is Uj-*"™ (3)

Burada e; ve d; bulanik kontroloriin girislerini
ifade eden "dilsel degiskenleri" gostermektedir. u,
kontrolor ¢ikist ifade eden dilsel degiskeni gosterir. E*
ve Dik ise swrasiyla e; ve d; ile iligskilendiren dilsel

degerleri gostermektedir. Boylece bir bulanik kontrol
kurali sdyle yazilabilir:

IF hata is positive-large and hatanin integrali is
negative-small THEN proses-girisi is positive-big

“

Burada e, = hata ve E,* ="positive-large v.s.
Bu sekildeki kurallar kiimesi, bir dinamik sistemin nasil
kontrol edildigini karakterize eden "kural taban"i
olusturur. Yukaridaki kontrol kurali ve bulanik kiime te-
orisi kullanilarak bir bulanik ¢ikarim formu asagidaki
sekilde olusturulabilir.

IF E/ and....and EX and ...and D, and....and
Dsm THEN UnJ..k,l,.m (5)

Burada E, D've UM sirastyla “e is E |
is D' ve “uis U "™« dilsel durumlarini tanimlayan
bulanik kiimeleri gosterir. Baslangigta bulanik kontro-
l6re ait baslangi¢ kural taban, genetik 6grenme algorit-
masinin baslangicinda, rasgele olarak iiretilmektedir.

Bulanik kontrolorde ki hata e(t) ve hatanin
integrali d(t) i¢in tanimlanan tanim uzayindaki bulanik
kiimeler Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.

1 oelt)

Sekil 4. Bulanik kontroldriin hata degiskeni e(t) i¢in tanim
uzayindaki bulanik kiimeler

L

Dt o' D} D} D?

1 di

Sekil 5. Bulanik kontroldriin hata integrali d(t) i¢in tanim
uzayindaki bulanik kiimeler

Sistemimizde iki giris bir ¢ikis  oldugundan
bulanik kontrol6riin biitiin kurallart asagidaki formda
olusturulmustur.

IF E/ and D,/ THEN U/ (6)

Burada E{'ve D' iiggen tipi giris iiyelik fonksi-
yonlaridir. Ayni sekilde U ise algoritma baslangi-
cinda rasgele olarak merkez degerleri iiretilen ve taban
genisligi 0.4 olan bir iiggen tipi iiyelik fonksiyonudur.
Girig ve ¢ikig degerlerinin {iyelik derecesi hesaplanma-
sinda asagidaki {iyelik fonksiyonu kullaniimaktadir.
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X-C
0,1+ ——"-]), x<=c_,i=1.11
max({ - }) X<=cg;i 7)
/UEi(X):
c..—X .
max({o,l-k E }), x>c¢,, i=1.11
w

Burada; cg, iicgen tipi E (veya D') tiyelik fonk-
siyonunun merkezi ve w ise iiyelik fonksiyonunun taban
genisliginin yarisin1 gostermektedir. Direkt olarak di-
zayn edilen geleneksel bulanik kontrolér i¢in kontrol
kurallarindaki U, bilgisi prosesi tantyan bir uzmanimn
ortaya koydugu On_bilgi olarak ifade edilir. Burada
cikis iiyelik fonksiyonlarmi gosteren bu bilgi genetik
algoritmalar  yardimiyla  &grenilmektedir. Burada
durulama isleminde standart agirlik merkezi yontemi
(COG-center of gravity) kullanilmaktadir.

Bulanik kural tabanin kodlanmasinda, genetik al-
goritma havuzunu olusturan kromozomlar bir PI-tipi
bulanik kontroldriin kural tabanlarindan olusturulmakta-
dir. Genetik algoritmalar1 istenen semaya yerlestirmek
icin, kural taban1 uzun bir dizi igerisine yerlestirilir. Her
bir kromozom dizisi, bir bulanik kontroloriin kural ta-
banimni olusturmaktadir. Her bir nesilde havuzdaki kro-
mozom sayis1 kadar kural tabani arastirilmigtir. Boylece
bir bulanik kural-tabani uzayinda, kontrol etmeye ¢alis-
tigimiz DC motor sistemi i¢in en uygun kural tabani
olusturulmustur. Havuzdaki kromozom sayisinin fazla
olmasi siireyi artirmakla beraber ¢6ziim uzayinda daha
fazla vektor arastirilacagindan sonuca ulagsmay1 yakin-
lagtiracaktir.

Bu calismada kromozomlar ikili taban yerine
onluk (0-9) tabanda kodlanmaktadir. Bir kurali
olusturan karakter, bir gercel sayi ile ifade edilmektedir.
Karakterlerimizin alabilecegi degerler [-1,1] araliginda
siirlandirilmaktadir. Her bir kural taban toplam 121
kuraldan olusmaktadir. Kural tabanimni olusturan
kromozomlarin her bir karakteri bir kurali ifade
etmektedir. Populasyon biiyiikliigii N=20 ile 40 arasinda
secilmistir. Yani havuzda maksimum 40 kural taban
bulunmaktadir. Her bir nesilde 40 adet kural taban DC
motora uygulanarak uyumluluk degeri hesaplanmak-
tadr.

3.2 Uyumluluk Fonsiyonu Belirleme

Genetik  bulantk  6grenme  algoritmasinin
O0grenme esnasinda elde edilen kromozomlar (kural
taban) DC motor modeline belirli bir siire (10 sn)
uygulanarak hiz-zaman egrileri ¢ikarilmistir. Kural
tabanin sistemde kullanilmasiyla elde edilen bu ¢ikis
belirli bir uyumluluk fonksiyonuna tabi tutularak, kural
tabanlarin performanslar1 olgiilmekte ve sistem igin
uygunluk derecesi hesaplanmaktadir. Biitiin nesiller
icinde elde edilen en yiiksek uyumluluk degerli kural
taban kontrolorde kullanilmaktadir.

Bir kontrol sistemi i¢in en iyi performans ta-
nimlamak giictiir. ideal olarak sistemin referans degerin-

deki bir degisimle ilgili bir istegi hatasiz olarak gergek-
lestirmesi beklenir. Pratikte ise ideal olan bu duruma

yaklagma nispetinde kontrol etken olur. Genellikle be-
nimsenen yol bir performans kriteri veya indeksinin
matematiksel olarak tanimlanmasi ve bu kriter veya in-
deksi optimum olmasini saglayan ¢oziimlerin aranmasi-
dir.

Karakteristik degerlerden bir veya birkagini bir-
likte kullanma yerine diger bir yaklasimla hatay1 esas
alan matematiksel kriterler gelistirilmistir. Bu kriter,
kontrol ¢ikisiin degisimi referans giris degeri arasinda
kalan hata alanini minimum olmasini gerektirmektedir.
Bu calismada sisteme uygun kural tabam
arastirmasinda, elde edilen kromozomlar ile temsil
edilen kural tabanlarin performanslarini dlgmek igin
uyumluluk  fonksiyonu tanimlanmasit yapilmustir.
Kontroldriin performansin dogru olarak
degerlendirmek i¢in bir f(X) uyumluluk fonksiyonu
kullanilacaktir. f(X) uyumluluk fonksiyonu, arastirma
yapilacak konuya ve uygulama tipine gore tanimlanmasi
gerekmektedir.

Bu calismada en iyi kural tabani bulmak igin
kullanilan f(x) uyumluluk fonksiyonu olarak; kiiciik ka-
lict hal hatasi, kisa bir yiikselme zamani Ty, diigik
osilasyon ve maksimum agimlar ile iyi kararlilik duru-
munu yansitan asagidaki fonksiyon alinmistir (4).

Uyumluluk fonksiyonu;
F)=exp{ —= 37 t*e’ +t*(Ae)’ 8
=exp ~= 2, @®)

Burada T; Dizayn degerlendirmesinde kullanilan
proses modeline uygulanan siiredir. a; uyumluluk alt ve
iist tabanlarin1 ayarlamada kullanilan pozitif bir sayidir.
t; zaman indeksidir. e; t aninda Slgiilen sinyal ile istenen
referans sinyal arasindaki hatadir. Ae; t anindaki hata
degisimidir. Uyumluluk  degeri 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Daha yiiksek degerlikli kural tabanlar
daha iyi kontroldr performansina karsilik gelmektedir.

3.3 Genetik Bulanik Sistem Metodolojisi

Bu calismada istenilen kural tabani elde etmek
icin kullanilan genetik bulanik sistem metodolojisinin
olusturulmasinda; 1lk islem, iteratif bir kural 6grenme
yaklagimi {izerine dayali bir genetik bulanik kural
olusturma islemidir. Ikinci islem, her bir nesil boyunca
elde edilen en uyumlu kural tabanin sisteme uygulan-
masidir.  Uciincii islem ise istenen bir uyumluluk
degerini gosteren bir sona erdirme kriteri veya belli
sayidaki nesilden sonra O0grenme islemi sona
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erdirilerek ve tiim nesil boyunca en uyumlu kural
tabanlar arasina en iyi uyumluluk degeri tastyan kural
tabanin  sisteme kontrol amaciyla uygulanmasi
islemidir.

f: Baglangig model ve FI_E:I
v

4D|Kural tabatu ayatla |
| Hata h:ig;isi.tﬁ al |._
v

BULANIE XONTROLOR ¥
GENETIK ; gﬂﬁa?mﬂa MODEL
ALGORITMA : .
i 3. Duralagtirma *

Bu iterasyonun performansim
rapor et

Uyrambualuk deZerd

Teterli degil

Teterli
( Sof kural tabatim sakla }

Sekil 6. Genetik algoritmalar yardimiyla kural tabanini

6grenme algoritmasinin akis semasi

Bulanik kural taban 6grenme metodu, genetik
algoritmanin her bir kromozomunu bir bulanik kural
taban olarak gergel sayilar ile kodlanmas: yoluyla
gelistirilmistir. Burada kullanilan genetik algoritma her
nesilde igerisinde en yiiksek uyumluluk degerini veren
Ozellikleri igeren kural tabani sisteme uygulamak
suretiyle bulmaktadir (5).

Bu calismada genetik algoritmalar, kontrolérde
kullanilacak kural tabanini arastirirken ayni: zamanda,
bulanik kontrolériin performansini artiracak en iyi kalici
hal hatasina sahip kural tabanini da arastirmaktadir.
Boylece genetik algoritmalar, bir bulanik kontroldriin
bir sistemi en uyumlu degere sahip kural ile maksimum
performans ile kontrol etmesini saglayacak kurallar
tespit etmektedir. Genetik algoritma yardimiyla kural
taban1 6grenme algoritmasi Sekil 6’da verilmistir.

Ogrenme islemi sonunda elde edilen bu kural ta-
ban, PI-tipi bulanik kontrol yapisina yerlestirilerek ger-
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cek DC motor kontrol sisteminde kullanilmaktadir. Og-
renme algoritmasinin 6grenme siiresi, ¢esitli faktorlere
bagl olarak degismektedir. Havuzdaki kromozom sa-
yis1, segilen sonlandirma kriteri, maksimum nesil sayisi
artik¢a siire uzamaktadir. Ayrica her bir nesildeki kro-
mozomlara yerlesik kural tabanlarin DC motora uygu-
lanma siiresi de etkili olmaktadir. Bu ¢alismada, havuz-
daki kromozom sayisi 20 ve nesil sayisi 30 igin algo-
ritma caligtirilarak sonuglar alinmigtir.

4. MATERYAL VE METOD

Deney diizenegi, bilgisayar iizerinde calistirilan
ve Turbo C programlama dilinde yazilmis bulanik kont-
rol programiyla paralel port {izerinden kontrol edilen
motor sisteminden olusmaktadir. Motor kontrol sistemi;
kontrol algoritmasinin bulundugu bir PC, paralel bilgi
aligverisini saglamak i¢cin ADC-DAC grubu, siirme dev-
resi, yik olarak kullanilan ve jeneratdr olarak
calistirilan bir DC motor, tako-jeneratdr ve sinyal
ceviriciden olugsmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan

kontrol sistemine ait blok diyagrami Sekil 7’de
verilmis-tir.
P
PT gt _
Evtanck |1 Dagls| come] | DC Tk
ontrolar| ! Dewresi tmotor Tenerat§m
_________ ]
| & Tako
ADCT |Gewitici Tenerator

Sekil 7. Kontrol sistemine ait blok diyagrami

Bu c¢alismada tasarlanan sistemde, Pentium-120
MHz bir bilgisayarin paralel portunu iki yonlii veri ileti-
siminde (8-bit) kullanacak arabirim ve siirme devresi di-
zayn edilerek serbest uyarmali DC motorunun hiz kont-
rolii gergeklestirilmistir. Kontrol edilen sistem, mekanik
olarak birbirine baglanmig takometresi iizerin-de bir DC
motor ve yiik olarak kullanilan DC motor-jeneratdr gu-
rubundan olusmaktadir. Kontrol edilen DC motor,
Sinano Electric Co. (Japonya) firmasi {iriinii, lizerinde
fotodiyot-fototransistdr ikilisinden olusan hiz sensorii
bulunmakta ve 24 V besleme gerilimiyle 1400 dev/dak
ile donmektedir.

Bu calismada ¢ok girisli-tek ¢ikisli (MISO) bula-
nik kontrol6r yapist kullanilmistir. PI-tipi bulanik kont-
roldr girisleri, motor hiz bilgisi ile referans giris arasin-
daki fark olan hata ve hatanin integrali alinmistir. Kont-
roliinii yapacagimiz motorun maksimum hizi 1400
dev/dak’dir. Bu yiizden hatanin alabilecegi degerler [-
1400,1400] arasindadir. Genetik algoritmalar ile tasarim
esnasinda kontrolor i¢in hatanin tanim  araligy,
osilasyon etkisini azaltmak ve sistemi referansa daha
kararli bir sekilde oturtmak igin [-1000,1000] olarak
almmugtir.

Bulanik kontroloriin ¢ikisi, kontrol sistemimiz 8-
bit giris-¢ikis veri iletisimine sahip oldugundan (0-255)
arasinda kodlanmaktadir. Yazilan bulanik programda
giriglerin deger araliklar1 tasarlanan kart 6zelligi ve pa-
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ralel port kullanilmasindan dolay: [-255,255] araligina
kaydirilmigtir. Boylece hata ve hata degisimi prog-
ramda, motorun maksimum hiz degerini olan 1400
dev/dak oldugundan bu parametrelerin alabilecegi de-
gerler [-1400,1400] arasindadir. Bu deger araligi da 8-
bit ile calisildigindan[-255,255] arasma kaydirilmistir.

Genetik bulanik sisteminde ilk baslangi¢c havuzu
rasgele olarak olusturuldugundan dolay: algoritmanin
her calistirllmasinda farkli sonuglar alinabilmektedir.
Genetik bulanik sistemi, uyumluluk degeri yiiksek
kural tabanlar1, kontrol edilecek sistemin matematiksel
modeli {izerine uygulanarak sonuglari goézlenmistir.
Belirlenen bir sonlandirma kriteri veya belli sayidaki
nesilden sonra, her nesildeki en uyumlu kural tabanlar
arasinda performans degeri en yiiksek cikan kural taban
Ogrenilen kural tabani olarak alimmistir. Elde edilen bu
en yiksek uyumluluk degerli kromozoma yerlesik kural
tabani, PI-tipi bulanik kontrol yapisina yerlestirilerek
kontrol edilecek sisteme uygulanmistir. Bu islem off-
line olarak gergeklestirilen bir 6grenmedir.

Tasarlanan kontroldriin performansimi 6lgmek
i¢in DC motor sistemini kontrol edecek bir bulanik
mantik kontrolor (FLC) manuel olarak gelistirilmistir.
FLC’ye ait kural tabani tasarlanirken ¢esitli
uygulamalarda kullanilan simetrik kural taban yapisi
kullanmilmistir. FLC’ye ait birim basamak cevabi Sekil
8’de gosterilmistir.

Hiz dew/dak

_____________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------

************************************************************

200 300 400 500 B00
Zamanims)

Sekil 8. Manuel FLC ile PI-tipi bulanik kontrolérlerin birim
basamak girisi i¢in hiz-zaman egrisi

Sekil 8’de goriildiigii gibi salinimli ve kararli hal
hatas1 yiiksek ve 1000 dev/dak referans girisi igin
yerlesme zamani uzun olan bir cevap alinmistir. Iyi bir
cevap alinmasi ic¢in kontrol ettigimiz sistemin
Ozelliklerini daha iyi temsil edecek kural tabanimn
belirlenmesi gerekmektedir. Bu da ancak uzun zaman
alan ve siirekli deneme-yanilma metoduna basvurularak
basarilabilir. Sekil 9 incelendiginde, tasarlanan sistemin
iyi bir performansa sahip oldugu goériilmektedir.

Huz (dev/dak) Wref= 1000 devidak

1200

Pl-tip

1000 F-4 -

BOD Lol - o D R R — e beoeeooeed
8O0 [ —oemee ERRTICISS. el T EGARORt SURELEEEEN boooooa

' ' ' ' '
400 bH- e oo oo U JU U USSR SRR R KRR

ol e e —

o 200 400 600 a0o 1000 1200
zaman(ms)

Sekil 9.Manuel FLC ile PI-tipi bulanik kontrolrlerin
1000 dev/dak girisi igin hiz-zaman egrisi

Bilgisayar iizerinde caligtirilan PI-tipi bulanik
kontrolor programiyla, referans hiz komutlari, kontrol
sistemine, DAC iizerinden 8-bit olarak verilmektedir.
Kontrol edilen motorun maksimum hizi olan 1400
dev/dak degeri sisteme 255 olarak verilmektedir. Ayni
sekilde motor sisteminden alinan hiz bilgisi de kontrol
programina 8-bit olarak verilmektedir.

Genetik bulanik sistem ile 30 nesil i¢in dgrenilen
kural tabani 1000 dev/dak referans giris igin
uygulanmistir. 30 nesil icinde en yiiksek uyumluluklu
kural tabanlarin uyumluluk degerleri Sekil 10.a ve b’de,
elde edilen sonug ise Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir.

Tyumluhike degeri /

1

0 5 10 15 20 25 20 35
esil sayst

Sekil 10. a 30 nesil iginde en yiiksek uyumluluklu kural
tabanlarin uyumluluk degerleri
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Sekil 10. b 30 nesil i¢in herbir nesilde elde edilen tiim yiiksek
uyumluluklu kural tabanlar i¢in dc motor hiz-zaman

egrileri
Hiz (dev/dak)
140 7 7 7 7 7 7 7
I I I I I I I
\ \ \ \ \ \ \
I I I I I I I
\ \ \ \ \ \ \
l 1 ] I 1 ] ]
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Sekil 11. Motorun 1000 dev/dak’lik referans girisine karsilik
gelen hiz-zaman egrisi

5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda, insan tecriibe yardimi olmaksizin,
performanst yiiksek, bulanik kural tabani gelistirmede
bircok arastirma yapilmaktadir. Kural tabanin tasarlan-
masi, kontrol edilecek sistem hakkinda uzun siireli insan
deneyimi gerektirmektedir. Genetik bulanik sistemler
direkt olarak bulanik kontroloriin temel bilgisini
otomatik olarak &grenilmesini saglayan bir yontemdir.
Bu ¢alismada, DC motor kontrolii i¢in otomatik olarak
kural tabanin Ogrenilmesini saglayan bir genetik-
bulanik sistemi tasarlanmis ve gercek sisteme
uygulanarak iyi bir performans alimistir.

Elde edilen sonuglardan, hedeflenen ve gercek-
lestirilen genetik bulanik sistem algoritmasi, bulanik
kontrolér i¢cin DC motora uygulanabilir, performansi
yiiksek, esnek bir yapi1 ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢aligmada

DC Motor Zaman—Hiz Grafifi (RPM)
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]
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Sekil 12. Genetik Bulanik Sistem ile 30 nesil i¢in 6grenilen
kural tabanin yiiksiiz 1000 dev/dak referans giris
i¢in bozucu etkinin devreye sokulup ¢ikarilmasi

tasarlanan yaklagim, DC motor kontroliinde diisiik ka-
lict hal hatasina sahip, diisiik yerlesme zamanina sahip
sistem cevaplar1 saglayan, bulanik kontrolor dizaynini
olusturmaktadir.

Sonugclar; genetik algoritmalar vasitasiyla otoma-
tik olarak tasarlanan kontroloriin performansinin, insan
bilgi temelli kontroloriinki ile karsilastirildiginda, daha
iyi oldugunu gostermistir. Daha iyi sonuglar elde etmek
icin nesil sayisi artirilabilir. Nesil sayisinin artmasiyla
daha fazla ¢6ziim noktasi arastirilacagindan islem siiresi
de artmaktadir. islem siiresinin uzamasi istenmeyen bir
durum oldugu igin, nesil sayisinin fazla artirtlmasi, bir
dezavantaj olarak ortaya cikabilir. Bu nedenle istenen
kriterler saglandiginda nesil sayisinin fazlaca artirilma-
sina gerek yoktur.
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