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ONSOz

Doktora tez ¢aligmasi oldukg¢a zahmetli, zveri isteyen zaman zaman insam gikmazlara sokan,
bazen karamsarliga iten; ancak bir seyler elde ettik¢e ve ortaya attigimz fikirler bir bir meyve
vermeye baglayinca heyecan ve azimle iginizi dolduran diinyanin ender ¢alismalarindan
biridir. Yapilan caligmanmn bir eginin daha olmadigim bilmek, diinya bilimine yeni bir seyler
eklediginizi hissetmek ise inanin tarifi olmayan bir duygudur.

Bu ¢aligmanin seyiri esnasinda bir ¢ok kisinin katkilari olmustur. Ik olarak lisans
Ogrenimimin t¢lincti sinifinda tamdifim ve o giinden beri danismanliimi yapan degerli
hocam Prof. Dr. Galip Cansever’e tesekkiir etmek isterim. Bana yagattig1, siradan bir 6grenci
hoca iligkisi degil; bir agabey-kardes iligkisidir. Benim i¢in ¢izdigi bilim rotasi, ve bu rotadan
sapmadan ilerlememi saglayan itici glicii zannediyorum kolay kolay her doktoranta nasip
olmaz. Yaptifimiz tartigmalar, bildiri ve makale ¢alismalari, sikica anlar ortadan kaldiran
sohbetlerimiz bu ¢aligmanin yiirlimesini saglayan en 6nemli unsurlardi. Tegekkiirler hocam.

Anne ve babam; sizlerin karsiliksiz maddi ve manevi destegi, bir akademisyen olmam igin
yapmis oldugunuz her tiirlii fedakarlik olmasaydi bugiinleri ancak riiyamda goriirdiim. Her
ikinize de sonsuz tegekkiirler.

Ve Sevgili Neslihan, nisanlim, hayat arkadasim; tez ¢aligmamin bagindan sonuna kadar hep
yammdaydimn. Dertlerimi paylastin, sorunlarimi dinledin; bir seyler basardiimda
mutluluguma ortak oldun. Cikmaza diistigtimde karamsarligimi silmeme yardimci oldun.
Tezin metin kisimlanim okudun, diizeltmeler yaptin. Bana vermis oldugun motivasyon
olmasaydi bu g¢alisma nasil ilerlerdi bilemiyorum. Gosterdigin sabir ve her tiirlii manevi
destek i¢in sana da kucak dolusu tesekkiir ederim.

Elektrik Makineleri Anabilim Dali teknisyeni Habib abi (Ozak), calismaya ait deney
diizeneginin kurulmasinda defalarca yardim ettin, ayrica her tiirlii aniza durumunda imdadima
kostun, her sey i¢gin tesekkiirler. Ayrica, Anabilim Dalimiz 6gretim iiyelerinden Yrd. Dog. Dr.
Seref Naci Engin ve Dr. Yiik. Mih. A. Faruk Bakan’a da degerli goriis ve yardimlar1 i¢in
tesekkiir etmek isterim. Bu kisith satirlarda ismini sayamadigim birgok kisinin bu ¢aligmada
az veya ¢cok emegi gegmistir. Emedi gecen herkese tesekkiir ederim.

Bu proje sizlerin destegi olmadan hig bir zaman ger¢eklesemezdi.
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OZET

Bulanik mantik kontroldrlerinin (BMK) tasarim islemi genellikle dért evreden olusur. Bunlar:
giris ve ¢ikig Uyelik fonksiyonlarimin belirlenmesi ve ayar; giris ve ¢ikis Olgekleme
faktorlerinin belirlenmesi ve ayar; kural tabanmmn tasarimi ve g¢ikarim ile netlestirme
yontemlerinin belirlenmesidir. Bunlarin arasinda, giris ve ¢ikis olgekleme faktorlerinin
belirlenmesine ayr1 bir 6nem gosterilmelidir. Zira, ¢ikis Slgekleme faktorii sistemin kararlilig
ve osilasyon egilimi lizerinde oldukga etkiliyken; giris Slgekleme faktdrleri kontroldriin iyi
se¢ilmis bir ¢aligma bolgesi i¢in temel hassasiyetini belirlemektedir. Ancak giiniimiizde bile
Olgekleme faktorlerinin BMK sistemleri iizerindeki etkileri tam olarak belirlenebilmis
degildir.

Bu ¢alismada giris ve ¢ikis dlgekleme faktdrlerinin optimal degerlerinin belirlenmesi i¢in yeni
ve sistematik bir yontem sunulmugtur. Sunulan yéntem Genetik Algoritma (GA) ve Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) kullanmaktadir. GA, optimal Slgekleme fakt6rlerinin bulunmasi esnasinda
kullanilitken, YSA, her bir jenerasyonda uyum deferlerinin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir.

Calismada ayrica, yeni bir 6z-uyarlamali bulanik mantik kontrolorii, NGTOSTFP-ID (Néral-
Genetik Tabanlt Optimal Bulanmk P-ID) sunulmaktadir. Burada, ¢ikig Slcekleme faktori,
bagimsiz bir bulamk kontrolor tarafindan ayar edilmektedir. Cikis olgekleme faktoriinii
ayarlayan bulanik kontrolor, kontrol edilen proses degiskenine ait hata (¢) ve hatanin
degisimini (Ae) giris olarak kabul etmektedir. Ayrica, ana kontroloriin kural tabaninin
belirlenmesinde uzman operatoriin goriisleri yerine, gradyen diisiim teknigine dayanan bir
yontem kullanilmustir. Diger taraftan, bulanik mantik kontroldriiniin  gegici zaman
cevaplarinda gosterdigi olumsuzluklar ortadan kaldirmak amaci ile kontrol6r mimarisine ileri
stirtimlii bir integratdr ve geri besleme yolu {izerine tiirev kontrolsrii eklenmistir.

Ortaya atilan optimizasyon metodunun gegerliligini gostermek i¢in mevcut yontem sirasi ile,
geleneksel PI, geleneksel bulanik PI, hibrid tipte bulanik PID, 6z-uyarlamali bulamk PI ve
NGTOSTFP-ID kontroldrlerine uygulanmistir. Ayrica ele alinan kontrolérlerin performans
cevaplar1 sabit miknatisli DC motor ve yiik iceren bir servo sistem tizerinde ger¢ek zamanh
olarak karsilastinlmuigtir. Yapay sinir ag1 tabanli sistem taniyicilar ve genetik optimizasyon
islemini gergeklestiren hesaplayicilar dahil tim bulanik kontrolsrler, C++ dili ile
programlanip, bir Pentium PC aracilifi ile sisteme uygulanmustir. Ortaya atilan 6z-uyarlamali
bulanik kontrolor dahil tiim kontrolérlerin performanslarinin kargilagtirilmasi esnasinda, agim,
yerlesme ve yiikkselme zamanlari, mutlak hatanin integrali (IAE) ve mutlak hatanin zaman
agirlikly integrali (ITAE) ile, sistemin rampa seklinde degisen bir yoriingeye verdigi cevap
gibi degisik performans kriterleri kullamilmigtir. Son olarak, bahsi ge¢en performans kriterleri
g6z Oniine alindiginda, sunulan yéntem ile ayarlanan NGTOSTFP-ID kontrolori, yukarida ad:
gecen diger kontroldrlere gore dikkate deger bir performans artigt sergilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik kontrol, genetik algoritma, yapay sinir aglari, sabit
miknatish DC motor, 6lgekleme fakt6rii, 6z-uyarlamali kontrol.
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ABSTRACT

The design process of a fuzzy logic controller (FLC) can be divided usually into four stages.
These are determining and tuning the input and output-membership functions, determining
and tuning the input and output-scaling factors, designing the rule base, and choosing the
implication, inference and defuzzification methods. Among them, much more attention should
be paid for determination of the input and output scaling factors since the output-scaling
factor has the most influence on stability and oscillation tendency of the system, whereas the
input-scaling factors have a significant influence on basic sensitivity of the controller with
respect to the optimal choice of the operating regions of the input signals. However, relative
importance of the input and output scaling-factors to the performance of a FLC system is yet
to be fully established.

In this work a new and systematic method for the determination of the optimal values of input
and output scaling factors is proposed. The method makes use of Genetic Algorithms (GAs)
and Artificial Neural Networks (ANNSs). The method uses the GA for searching the optimal
values of scaling factors while the ANN is used for the computation of fitness function in
each generation.

On the other hand a new self-tuning FLC architecture NGTOSTFP-ID, which stands for
Neuro-Genetic Based Optimal Self-tuning Fuzzy P-ID is proposed. Here, the output-scaling
factor is adjusted on-line by an independent fuzzy controller according to the trends of the
controlled process. The rule base for tuning the output-scaling factor is defined on error (e)
and change of error (Ae) of the controlled variable. Also, the rule base of the controller is
designed by a gradient decent technique without using any experience of a skilled operator.
Furthermore, in order to eliminate the drawbacks e.g. poor transient performance of the FLC,
a feedforward integrator and a feedback derivative controller blocks are added to the
controller architecture.

In order to demonstrate the validity of the proposed optimization method, the method is
applied to conventional -PI, conventional fuzzy -PI, hybrid type fuzzy -PID, self-tuning type
fuzzy -PI and NGTOSTFP-ID controllers. Also the performances of these controllers are
compared on a real-time servo system including a permanent magnet DC motor and a load.
All the controllers, neural network system identifier and genetic optimizers are coded under
C++, and implemented into the system via a Pentium PC. The performances of the controllers
including the proposed self-tuning FL.C are compared in terms of several performance
measures such as peak overshoot, settling time, rise time, integral of absolute error (IAE) and
integral of the time weighted absolute error ITAE), in addition to the responses due to ramp
type trajectory. In each case the proposed scheme, tuned by the introduced optimization
method, showed a remarkably improved performance over the other above-mentioned
controllers.

Keywords: Fuzzy logic control, genetic algorithms, artificial neural networks, permanent
magnet DC motor, scaling factor, self-tuning control.
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1. GIRiS

Son yirmi yildir, bulamik mantik kontrol (BMK), bulamk kiimeler teorisinin en ¢ok lizerinde
calisilir ve en ¢ok meyve veren dali haline gelmistir. Bulanik kontrol {izerine ilk galigmalar
Mamdani ve arkadagslar1 tarafindan yapildi. Onlari bulamk kontrol sistemleri {izerinde
calismaya tesvik eden ise Zadeh’in “Bulamik kiimeler teorisine dayanan dilsel yaklasim ve
sistem analizi” adhh makalesi olmugtur. Daha sonralar1 bu konudaki ¢aligmalar pesi sira geldi.
Su kalitesinin kontroliinde bulamik yaklasim (Yagishita vd., 1985); otomatik tren isletim
sistemi (Yasunobu vd., 1983), otomatik konteynir vinci sistemi (Yasunobu vd., 1986), asansor
sistem kontrolii (Fujitec, 1988), niikleer reaktér kontrolti (Bernard, 1988), otomobil
transmisyon kontrolii (Kasai vd., 1988) bu ¢alismalardan bazilandir. Bu c¢aligmalar, iyi
tanimlanamanus sistemlerin, uzman kisilerin tecriibelerinden yararlanilarak bulanik kontrol

yardimu ile kontrol edilebileceginin kanitidir.

Son yillarda bulanik kontrol sistemleri o derece gelisti ki; bu alanda yapilan ¢aligmalar1 birkag
sayfa ile 6zetlemek nerede ise imkansiz bir hal aldi. Yine de, bulanik kontrol sistemlerinin
-gelismesinde 6nemli yer tutan ve bu konunun kilometre taglarimi olusturan bazi ¢aligmalar,

Cizelge 1.1°de sunulmugtur.

Cizelge 1.1 Bulanik kontroliin geligmesinde pay sahibi olan 6nemli ¢aligmalar

1973 | Zadeh Dilsel yaklagim

1974 | Mamdani ve Assilian Buhar makinesinin kontrolii

1976 | Rutherford Kontrol algoritmalarinin analizi

1977 | Willaeys Optimal bulanik kontrol

1980 |Tong Atik su aritma sistemleri

1983 | Hirota ve Pedrycz Rastlantisal bulanik kiimeler (kontrol)
1983 | Takagi ve Sugeno Bulanik kontrol kurallarinin tiiretilmesi
1983 | Yasunobu, Miyamoto Ongoriilii bulamk kontrol

1984 | Sugeno ve Murakami Model arabanin park kontrolii

1985 |Kiszka, Grupta Bulanik sistemlerin kararlilif1

1985 |Togai ve Watanabe Bulanik ¢ipi

1986 | Yamakawa Bulanik kontrol donanim sistemi
1988 | Dubois ve Prade Yaklasik nedensellik

Bulanik kontroliin dayandigi bulanik mantik, insanoglunun diigiinme sistemini ve dilsel izah
tarzzm temel alir. Bulamik mantik, yeryiiziindeki olaylarin kesin taraflarindan ¢ok,
yaklagikliklar {izerinde durur. Ashinda bulanik kontrol sistemleri, uzman kisinin goériislerine

dayanan dilsel bir kontrol stratejisidir. BMK, 6zellikle kontrol edilen sistemin analizinin ¢ok



zor oldugu karmagik durumlarda veya sistem bilgilerinin yetersiz oldugu durumlarda klasik
kontrol sistemlerinden daha iistiin cevaplar vermektedir. Bir BMK’nin temeli, genellikle
uzman bir kisinin bilgisinden yararlanilarak olusturulan kural tabanina dayanr. Ilgili girig-
cikis uzayina ait dilsel degiskenler iiyelik fonksiyonlari ile 6nceden tanimlanir. Genellikle,
basarili bir BMK tasarimi igin; giris ve ¢ikis dlgekleme faktorlerinin se¢imi, kural tabaninin
olusturulmasi, tyelik fonksiyonlarimin tasarimi, kurallarin icra edilmesi olduk¢a onemlidir.
Tasarim esnasinda belirlenmesi gereken bu degiskenlerin fazlaligi, uygulamadan uygulamaya
farkliliklar gostermesi, kurallarin icrasindaki hesaplama giigliikleri nedeni ile glintimiizde bile
bulanik kontroldrlerin tasariminda tam bir sistematik yontem ortaya konulamamigtir.
Yukarida adi gegen tasarim parametrelerinden en Onemlisi hi¢ kugkusuz ol¢ekleme
faktorlerinin diizgiin belirlenmesidir. Zira 6lgekleme faktorleri sistem performansim oldukga
fazla etkilemektedir. Kural tabanlanmin yapilari genellikle birbirlerine benzerlik gosterir.
Ayrica sistem cevabr tizerindeki etkileri de oldukga kisitlidir. Uyelik fonksiyonlarimin sekilleri
genellikle hesaplamada kolaylik saglanmasi amaci ile tiggensel bigimde segilir. Uyelik
fonksiyonlarinin ilgili uzaydaki yerlerinin tespiti ise 6lgekleme faktSriiniin degistirilmesi ile
ayni anlama gelir. Yani, tiyelik fonksiyonlari sabit tutularak Glgekleme faktorleri iizerinde
yapilacak degisiklikler ile; 6lgekleme faktSrleri sabit tutularak tiyelik fonksiyonlarmn ilgili
uzay lizerinde yerlerinin degistirilmesi seklinde yapilacak ayar isleminin birbirinden farki
yoktur. Bu nedenle 6l¢ekleme faktérlerinin ayari ile ilgili olarak bir¢ok arastirmact tarafindan

cesitli yontemler gelistirilmistir.

He vd.; geleneksel Oran — Integral — Tiirev (PID) kontroldrlerinin katsayilarinin ayarlanmasi
islemi i¢in bulanik kurallar kullanmislardir. Bu ¢alismada, oran katsayisi (X)), integral zaman
sabiti (T;) ve tiirev zaman sabiti (7}), Ziegler — Nichols ayar yontemi ile ayar edilmis, daha
sonra gercek zamanh olarak hata ve hatanin degisimine dayanan kural tabam ile
giincellenmistir. Sonug olarak; sunulan yontemin, geleneksel yontemlere gore Ustiinliikleri
rapor edilmigtir. Genellikle 6lii zamana sahip ikinci mertebeden sistemlerde, asimlarin
azaltilmas1 yoniinde dikkate deger basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak agimlar

azaltilirken, yiikselme zamanlarinin artmasi, bu yéntemin bir dezavantajidir (He vd., 1993).

Nomura vd.; daha ¢ok 6z uyarlamali BMK sistemleri {izerinde durmuslar ve bulamk
degiskenlerin optimal degerlerini elde etmek i¢in gradyen diistim teknigini kullanmiglardir.
Bu ¢aligmada kontrolér parametreleri; BMK c¢ikisi ile, arzu edilen ¢ikis arasindaki farktan
ortaya ¢ikan hatanin karesini minimize edecek sekilde, iteratif olarak ayar edilmigtir. Ayar

isleminin yapildig1 parametreler; keskin degerler, iyelik fonksiyonlarmin geniglikleri ve



merkezleridir (Nomura vd., 1991).

Zheng, Oran — Integral (PI) tipindeki BMK’larin ayar edilebilecek parametreleri {izerinde
durmustur. Yaptig1 caligmada, Oncelikle etkisi global olan parametrelerin ayari iizerinde
durmus, daha sonra etkisi lokal olan parametrelerin ayarina deginmigtir. Kendisi yaptig
caligmada sistematik bir ayar yontemi sunmaktan ¢ok, sistem performansim etkileyen bir ¢ok
faktdrden bahsetmis, bunlarin birbirleri ile olan iligkileri tizerinde durmus ve ayar yontemleri
ile ilgili onerilerde bulunmustur. Zheng, bu g¢aligmada; BMK’nin parametrelerinin ayar
edilmesinde temel olarak geleneksel PI kontroldrlerin oran ve integral katsayilarindan
yararlanilmas: gerektifinden s6z etmis, bu sabitlerin belirlenemedigi durumlarda ise deneme

ve yantlma yonteminden yararlanilmasi gerektigini 6nermistir (Zheng, 1992).

Yoshida, tiim prosesleri 6lii zamana sahip birinci mertebeden sisteme indirgemis; giris ve
¢ikis Slgekleme faktérlerinin ayari igin sistem parametrelerinin de iginde bulundugu deneysel
bir formiil ortaya atmustir. Bu y6ntemle yiiksek mertebeden sistemler igin bagarili bir

performans elde edilememistir (Yoshida, 1990).

Hayashi, otomatik ayarlamali bulanik kontrolorler igin iki ayr ayar fonksiyonu ortaya
atmigtir. Bunlardan birincisi, geleneksel PI tipi kontroltrlerin ayarinda kullanilan Cien-
Hrones-Reswick (CHR) metodunun giris ve ¢ikis lgekleme faktorlerinin belirlenmesi tizerine
yapilan uyarlamadir. Ikincisi ise, keskin degerlerin iyl bir asim ve yiikselme zamani

saglayacak yonde degistirilmesi tizerinedir (Hayashi, 1991).

Palm, giris 6l¢ekleme faktorlerinin optimal degerlerinin belirlenmesinde giris — ¢ikis ¢apraz
korelasyon fonksiyonundan yararlanmigtir. Ancak, burada giris parametrelerinin Gauss
dagilimim izledigi ve belirsiz olduklar1 kabul edilmistir. Optimal girig 6l¢ekleme faktorlert,
bu giris — ¢ikis arasindaki istatistiksel Ol¢iiti veren g¢apraz korelasyon fonksiyonunun

maksimize edilmesi ile bulunmustur (Palm, 1995).

Palm ve yukarida adi gegen diger bilim adamlarinin yaptigi gibi; Li ve Gatland; giris ve ¢ikis
olgekleme faktorlerinin ayari lizerinde durmus; buna karsin, kural tabam ve iyelik
fonksiyonlarinin ayar iglemine daha az dnem vermistir. Giris ve ¢ikis Slgekleme faktorlerinin
ayar1 igin sunulan yontemin temelleri deneme — yamilma yontemine dayanmaktadir. Ele

aldiklan kontroldr ise bir bulanik PID kontrolériidiir (L1 ve Gatland, 1996).

Maeda ve Murakami, giris ve ¢ikis 6lgekleme faktorlerinin ayan i¢in kural tabanlt bir gema

gelistirmiglerdir. Ayrica benzer yontemleri, Takagi-Sugeno (TS) modeli igin de




olusturmuslardir. Bulanik kural tabanli ayar mekanizmasi ii¢ tip kural icermektedir. Bu
kurallar, asim, yiikselme zamam ve genlik isaretlerine dayanmaktadir. Olgekleme
faktorlerinin ayar isleminden sonra kontrol kurallarmin keskin degerleri her bir 6rnekleme
zamamnda, performans 6lgiitii ve arzu edilen ¢ikigtan sapma isaretine gore yeniden ayar

edilmektedir (Maeda ve Murakami, 1992).

Lee, PI tipi bulanik kontrolérlerde kontrol isaretinin depolanmasi sonucu ortaya ¢ikan
agimlarin yok edilmesi i¢in klasik bulamik-PI kontrolorlere sifirlama mekanizmas: ilave
etmistir. Bu ¢alismada kullanilan bulanik kontrolérlerden birincisi, hata ve hatanin degisimini
giris olarak alip, gikigta sifirlama faktoriint belirlemektedir. Ikinci bulanik kontrolér ise, giris
olarak, sistem ¢ikis hatasi ile kontrol isaretini kullanmaktadir. Simiilasyon sonuglari,
kontroloriin ikinci mertebeden entegratdr igeren lineer sistemlerin gecici rejim cevaplarim

oldukga basarili bir diizeyde etkiledigini gostermektedir (Lee, 1993).

Mudi ve Pal, ¢alismalarinda, ¢ikis Olgekleme faktoriiniin Onemine deginmisler ve hzl,
dayamkli bir bulanik-PI tipinde kontrolér meydana getirmek igin ¢ikis Slgekleme faktoriint
gergek zamanli olarak ayarlayan bir mekanizma ortaya atmislardir. Ortaya attiklan 6z
uyarlamali mekanizmay1, degisik tlirden lineer ve lineer olmayan sistemler tizerinde,
simiilasyon ortaminda denemislerdir. Elde ettikleri simiilasyon sonuglari, asim ve yerlesme

zamani agisindan oldukea bagarilidir (Mudi ve Pal, 1999).

Li ve Shieh, Genetik Algoritma (GA) tabanli bir bulanik-PID kontrolor ile minimum fazli
olmayan bir sistemin alt a$1m sorunlarmi gidermigler ve sistemin gegici rejim cevaplarini
diizeltmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada minimum fazli olmayan sistemin sorunlarmni iki farkli
bulanik kontroldr igeren bir nﬁmari ile ¢6zmiislerdir. Bunlardan birincisi, bulanik-PI; ikincisi
bulanik-PD tipinde kontrolorlerdir. Bulanik-PI tipindeki kontrolériin gorevi, kararsiz sifirlarin
etkilerini ortadan kaldirmak; bulanik-PD tipindeki kontroloriin gorevi ise, agimlarn
engellemektir. Her iki kontroloriin de kurallari GA ile tespit edilmistir. Simiilasyon sonuglan

kontroloriin basarisinin oldukga yiiksek oldugunu géstermistir (Li ve Shieh, 2000).

Belarbi ve Titel’in ¢alismalarinda, bulanik kontrol sistemi yapay sinir aglan seklinde
modellenmekte ve sistem parametreleri bu yapay sinir aglari modeli lizerinden optimize
edilmektedir. Ortaya atilan algoritmanin giiciinii g&stermek igin ters sarka¢ sisteminin
kontroliinii ve Van der Pool sisteminin kontrolinii simiilasyon ortaminda denemislerdir

(Belarbi ve Titel, 2000).

Yeh, 1999 yilinda yayinladigi calismasinda, biiyik 6lgekli lineer olmayan sistemlerin



kontroliinde GA destekli bulanik kontrolor tasarimina yer vermistir. Bu ¢alismada Yeh; giris
ve ¢ikis Olgekleme faktorlerini GA kullanarak sisteme ait matematiksel model iizerinden
optimize etmistir. Kural tabam ise gradyen diisiim algoritmasi yardum ile tasarlanmugtir.
Tasarladig1 Bulanik kontrolér mekanizmasimi Puma 560 robotunun ve iki ters sarkagh

sistemin matematiksel modellerini kullanarak simiilasyon ortaminda denemistir (Yeh, 1999).

Zhou ve Lai, GA’lari, bulanik sistemlerin iiyelik fonksiyonlarimin belirlenmesinde
kullanmigslar ve tasarladiklari kontrolorii tiglincti mertebeden zamanla degismeyen lineer bir
sistem {izerine simiilasyon ortaminda uygulamislardir. Yaptiklar1 ¢alisma; GA tabanh bulanik
kontrolorlerin maksimum asim ve yerlesme zamanlart bakimindan, klasik PID (Oran —

Integral — Tiirev) kontrolérlerden tistiin olduklarim ortaya koymaktadir (Zhou ve Lai, 2000).

Hu vd., ¢alismalarinda, PID tipi bulamk kontroldrlerin tasarlanmasmda yar sistematik
metotlar {izerinde durmuslardir. Yaptiklan ¢alismada en onemli yenilik, ortaya attiklar
kontrolérin tek girigli, 3 kuralli ve en fazla 6 ayar parametresi icermesidir. Tasarladiklar
kontrolorii 6lii zamanli ve doyumlu, birinci, ikinci ve besinci mertebeden sistemlere
uygulamuslar ve klasik yontemlerle tasarlanan sistemlere gére daha iyi sistem yanitlar,

kararlilik marj1 agisindan da yiiksek performanslar elde etmislerdir (Hu, vd., 1999).

Chiaberge, Bene, Pascoli, Lazzerini, Maggiore ve Reyneri 1999°da yaptiklari ve “Mixing
Fuzzy Noéral and Genetic Algorithms in an Integrated Design Environment for Intelligent
Controllers” adini verdikleri galismada, bulanik sistemlerin, genetik algoritmalarin ve yapay
sinir aglarinin zeki kontrol sistemlerinde beraberce nasil kullanilabileceklerini agiklamiglar ve
bu U¢ yontemi Kkarsilagtirarak birbirlerinin eksik yonlerini hibrid bir sistemde nasil

cozdiiklerini gostermislerdir (Chiaberge vd., 1999).

Yukarida adt gegen calismalar, BMK’larin ayar metotlarinin gelistirilmesi tizerine yapilan
giincel ¢alismalardan bazilaridir. Bunca ¢alismaya ragmen, BMK ’lar i¢in, hala sistematik bir
ayar yontemi gelistirilememigtir. Baz1 g¢aligmalarda bulanik olmayan ayar yontemleri,
bazilarinda bulanik ayar yontemleri kullamlmigstir. Bunun asil nedeni BMK’larin; PI, PD ve
PID kontrol6rlerindekine benzer sabit bir yapiya sahip olmayisidir. Ayrica; tyelik
fonksiyonlarinin tamimlanmasi, dilsel degiskenlerin sayisinin belirlenmesi, standart kural
tabaninin belirlenmesi, bulaniklastirma ve netlestirme stratejilerinin belirlenmesi i¢in hala 1yi

tanimlanmug bir kriter mevcut degildir.

Bu ¢alismada; yukanda bahsi gegen eksiklikler ortadan kaldirilmaya caligilmis ve optimal bir

bulamk kontroldriin tasarimi igin sistematik bir yontem sunulmustur. Optimizasyon islemi,



bulanik kontrolorlerin performanslarini en ¢ok etkileyen giris Olgekleme faktorleri igin
yapilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, Noral-Genetik tabanli optimal PI kontrolorii (NGTOPT)
tasarlanmigtir. Daha sonra sirasi ile Noral-Genetik tabanli optimal bulamik PI kontrolsrii
(NGTOFPI), Noral-Genetik tabanli optimal bulamik PI — bulamik PD tipi bulamik PID
(NGTOFPID) kontrolorii, Noral-Genetik tabanli optimal 6z uyarlamahh bulanik PI
(NGTOSTFPI) ve Noral-Genetik tabanli optimal 6z uyarlamali bulamik P-ID kontrolori
(NGTOSTFP-ID) tasarlanmugtir. NGTOSTFP-ID kontrolorii disindaki tiim kontroltrlerin
kural tabanlar1 hata faz diizlemi yontemi ile optimize edilmistir. NGTOSTFP-ID
kontroltriiniin kural tabami ise diger bulanik kontrolorlerden farkli olarak gradyen diisiim
teknigine dayanan optimizasyon yontemi ile belirlenmistir. Tezde yukarida bahsi gecen
calismalardan farkli bir yenilik olarak; genetik optimizasyon islemi, sistemin matematiksel
modeli kullanilmadan; bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli iizerinden gergeklestirilmigtir.
Ayrica her bir kontrolor mekanizmasi, C++ dili ile programlanarak ve gercek zamanda bir PC
aractligr ile Engel firmasina ait dogru akim servomotor diizenegi (52V, 2.2A, 92W,
3000d/dk’lik 3 adet motordan olusan diizenek) lizerinde test edilmistir. Sistemi yiiklemek
amaci ile lineer olmayan bir yiik sistemi kullanilmistir. Mevcut kontroldr mekanizmalarim
birbirleri ile karsilasgtirmak igin; JAE (mutlak hatanin integrali), ITAE (mutlak hatanin zaman
agurlikli integrali) ve mutlak asim (%edgim) kriterleri performans 6l¢iitii olarak alinmistir. Bu
¢alismada sunulan bulamik kontrolor tasarim stratejisi; tamamu ile sistemin matematiksel

modelinden bagimsiz, sistematik bir yontemdir.

Tez calismasinin geri kalan kismi ise su sekildedir: lkinci bolimde, yapay zeka
uygulamalarinin &nemli kisimlarini olusturan bulanik mantik, genetik algoritmalar ve yapay
sinir aglarina kisaca deginilmistir. Ugtincii boliimde, tez ¢calismasmin ana hedefini olugturan
optimal bulanik kontroldrlerin tasarimi tizerinde durulmugtur. Bunun i¢gin 6ncelikle endiistride
sikca kullanilan PI tipi kontroldr tasarlanmistir. Ancak literatiirden farkli olarak, optimal PI
katsayilart Neuro-Genetik bir iglem ile taranmustir. Daha sonra sirast ile NGTOFPI, NGTOF-
PID, NGTOSTFPI ve NGTOSTFP-ID kontrolérlerinin tasarimlari ele alinmis, son boliimde
ise, yukarida ad: gegen kontrolorler gercek zamanli olarak motor diizenegi lizerinde test

edilerek performanslar karsilastirilmig ve optimal bulanik kontroldr belirlenmistir.




2. BULANIK MANTIK KONTROL, GENETIK ALGORITMALAR, YAPAY SiNIR
AGLARI

2.1 Bulanmik Mantik Kontrol

Bulanuk Mantik Kontrol (BMK), bulanuk mantik temellerine dayanan, kesin degerler yerine
yaklagik degerler lizerinde duran ve genellikle uzman kiginin goriiglerine dayanarak ¢aligan,
kontrol ettigi sistemin matematiksel modelinden bagimsiz bir kontrol yaklasimidir. Yapisi
Sekil 2.1’den de goriilebilecegi gibi dort ana kisimdan olusur. Bunlar sirasi ile, gergek
diinyanin fiziksel degerlerini bulanik uzayimna tastyan, fiziksel degerlere [0,1] arasit bulamk
degerler atayan bulamiklagtirict (bu ¢aligmada tiggensel tipte kiimeler kullanilmistir); uzman
kisinin bilgi ve tecriibeleri dogrultusunda hazirlanan bilgi tabami; bulanik giris degerlerini
kural tabanina gore yorumlayan ¢ikarim motoru ve son olarak BMK’nin ¢ikiginda elde edilen

bulanik degerleri fiziksel diinyada kullanilabilecek forma geviren netlestiricidir.

BMK
Bilgi Tabam
(Kural tabani +

Veri Tabam)

degerler §
: Bulaniklastirici Netlestirici ; >
Bulamk ¢

Degerler Bulanik :
Degerler

————3»| Cikarim Motoru

Kontrol Edilen ¢
Proses

Sekil 2.1 Bulanik Mantik Kontrol sisteminin genel yapisi




2.1.1 Bulanik Kiimeler ve Terminoloji

Tamm 1: Bulanik Kiime: Bir bulanik kiime F; bahsi gecen uzay U da, [0,1] aralifinda
degerler alabilen yr iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. gr : U — [0,1]. Bir bulamk
kiime, yalmzca {0,1} degerlerini alabilen klasik bir kiimenin genellestirilmis halidir. Bundan

dolay1 U uzayinda tanimli bir F bulanik kiimesi,

F={(u i) |ue U} 2.1

seklinde tanmimlanabilir. Eger U siirekli bir uzay ise, bu uzayda tanimli F bulanik kiimest;
F= J’JM )/ u 2.2)

seklinde ifade edilir. U uzayinin ayrik oldugu durumlarda ise;

F= ue)lu, @3)

i=1
seklinde ifade edilir.

Tanmm 2: Destek (Support): U uzayinda tamimli bir bulanik F kiimesinin destegi, iiyelik

degerleri sifirdan farkli olan U uzaymin ayrik elemanlaridir ve
supp (F)={ u € U| p(u) > 0} 24)
seklinde gosterilir.

Tanmm 3: Gecis Noktasi (Crossover Point): Bir bulanik kiimenin gegis noktasi; tyelik

degeri 0.5 olan U tamim uzayindaki veridir.

Tamm 4: Yiikseklik (Height): Bir bulanik kiimeye ait tiyelik fonksiyonunun aldig: en biiyiik
deger, o kiimenin yiiksekligi olarak adlandirilir.

Tanmm 5: o - Kesiti (o - Cut): Bir bulamk kiimenin o kesiti; iiyelik degerleri o dan biiyiik

veya esit, U tanim bolgesinin tiim elemanlarindan olusan kiimedir ve
Fo={ueU|luuwy=a} (2.5)

seklinde ifade edilir.




2.1.2 Bulanik Kiimeler Uzerinde islemler

Esitlik (Equality): 4 ve B ayni tanim uzayi, U da tamiml iki bulamk kiime olsun. 4 = B <
pa(u) = up(u) V u € U.

Ters (Complement): U uzayinda tamimli bir 4 bulanik kiimesinin tersi,

5 (0) =1 g1, () (2.6)
seklinde ifade edilir.

Birlesim (Union): 4 ve B, U uzayinda tanimli bulanik kiimeler olsun. Bu kiimelerin bilesimi,
M qyp (u) = maxp, (u), 1y ()] 2.7)
seklinde ifade edilir.

Kesisim (Intersection): U uzayinda tanimli 4 ve B bulanik kiimelerinin kesigimi,

105 () = minf gz, 1), 12 ()] 238)

seklinde ifade edilir.

2.1.3 Bulanik Kiimelerde Bagintilar (Relations)

Bir bulanik bagmt, U; Us,...,U, kesin kiimelerinin kartezyen garpimindan olusan uzay

lizerinde taniml kiimedir. O halde, U; x U; x ... x U, uzay tizerinde tamiml1 bir O bagintisi;

0= {((ur, Uz, ..., to(ti1, Uz, .o tn)) | (U1, Uz th) € Ur X Uz X 0. X Uy} (2.9)

seklinde temsil edilebilir. Burada, s U; x Uz X ... x U, — [0,1] seklindedir.

2.1.3.1 Bulanik Bagmtilarin Kompozisyonu

P(U,V) ve Q(V,W) ortak bir ¥ kiimesini kullanan ikilik (binary) bagintilar olsun. P ve Q nun

kompozisyonu P °Q seklinde gosterilir ve U x W uzayinda tanimlidir.

x2)eP°QoIyeV|(x,y) e Pve(y,z) €Q. Aynm ifade bulamk kiimelerle;
Hpo (x,2) = maxmin( s, (x, ), 4o (3, 2)] (2.10)

seklinde ifade edilebilir. Eger max-carpim kompozisyonu kullamlirsa,
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AuPoQ (x’ Z) = rilg/x[,up (xa y)tuQ (ya Z)] (X,Z) e UxW (21 1)
seklinde ifade edilir.

2.1.4 Dilsel Degiskenler ve Bulanik IF — THEN Kurallan

Giinliik hayatta siklikla degiskenleri tammlamak i¢in kelimeler kullamlir. Ornegin, “Bugiin
hava sicak” veya esdeger olarak, “Bugiin sicaklik ¢ok yiiksek™ ctimlelerinde yiiksek kelimesi,
gliniin sicaklifina bir deger atamaktadir. Burada giiniin sicaklig1 bir degisken; buna kargilik,
ytiksek kelimesi bu degiskenin bir degeridir. Tanum olarak, eger bir degisken dilsel olarak bir
deger aliyor ise bu dilsel degisken’dir.

Bir dilsel degisken (X, 7, U, M) ile tamimlanir. Burada:
e Xdilsel degiskenin ismidir. Ornegin X, arabarun hiz1 olabilir.

e T, X in alabildigi degerlerin olusturdugu kiimedir. Ornegin, T = {yavas, orta lzl,
hizli, ¢ok hizli}

e U, X in fiziksel diinyada tanumli oldugu araligy isaret eder. Omegin, U = {0, Viua}.

Burada, V,,,, arabanin ulagabilecegi maksimum fiziksel hizdir.

e M, T deki her dilsel degeri U daki bir bulanik kiimeye karg: diistiren kuraldir. Ornegin
yavas, orta hizli, gok hizli gibi degisik gruplara ait 6z iiyelik fonksiyonlaridir.

2.1.4.1 Bulamk Onermeler

Bulanik sistemlerde uzman kisinin bilgisi I[F'— THEN kurallar ile tanimlanir. Yapisi kabaca,
IF < bulanmik énerme >, THEN < bulanik onerme > (2.12)
seklindedir. Bulanik dnermeler;

xis4

x is M veya x is not S seklindeki yapilardir.

Bu tiirden onerme yapilarindaki “ve” baglaglari i¢in bulamk kesigim islemi kullanilacaktir.
Sirasi ile x ve y, U ve V fiziksel uzaylarindaki degiskenler olsunlar. Ayrica 4 ve B, U ve V

uzaylarinda tanimli bulanik kiimeler ise;
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xisAveyis B
seklindeki bir birlesik 6nerme U x V uzayinda tanimli 4 N B bulanik bagmntisi ile
Fans (%, ¥) =11, (x), 125 (x)] (2.13)

seklinde tanimlanir. Burada #: [0,1] x [0,1] — [0,1] seklindedir ve ¢ herhangi bir kesisim

islemini ifade eder. Bu ¢alismada kesisim islemi igin min operat6rii kullanilmustir.
veya baglaci i¢in bulanik bilesim operatoriinii kullamlacaktir. Ornegin;
xisAveyayis B

seklindeki bir bulanik 6nerme U x V uzayinda

K5 (%, Y) = s, (x), 15 (x)] (2.14)

seklinde tamimlanir. Burada s:[0,1] x [0,1] — [0,1] seklindedir ve s herhangi bir bilesim

iglemini ifade eder. Bu ¢aligmada bilesim islemleri igin max operatérii kullanilmigtir.

2.1.4.2 IF — THEN Kurallarimmin Gerceklenmesi

Klasik mantikta, /F' p THEN gq islemi, p — q seklinde gosterilir. Burada p ve g sirasi ile;
dogru ve yanlig tiiriinden degerler alabilen 6nermelerdir. Klasik mantikta p — g seklindeki bir

islemin esdegeri, pv qolarak tammlanir. Ayrica aym islem, (pAg)vp scklinde de

tanimlanabilir. Klasik mantiktaki bu iglemden yola g¢ikarak, bulamik mantikta da benzer
gergeklemeler olugturmak miimkiindiir. Bulamk kiimelerde birden fazla tiirden kesisim,
bilesim ve ters alma operatorii bulundugu i¢in birgok [F THEN ger¢eklemeleri ortaya
atilmigtir. Bunlardan bazilar sunlardir: FP; ve FP; bulanik 6nermeler olmak tizere IF < FP; >
THEN <FP, > tiirtinden bir kural i¢in;

Dienes-Rescher Gergeklemesi :

Ho, (x,y) = max[l — ppp (%), Hp, (V)] (2.15)
Burada, Op, U x ¥V uzayinda tamimli bir bagitidir.

Lukasiewicz Gerceklemesi:

g, (%) = (1,1~ 415, () + ftrn, ()] (2.16)
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Burada Op, U x V uzayinda tanimli bir bagintidir.

Zadeh Gergeklemesi:

Ho, (%, y) = max[min(up, (x), tep, (V)); 1= i, (%)) 2.17)
Godel Gergeklemesi:

o (x’y)z{ﬂml(y) rinining 19
Mamdani Gerg¢eklemesi:

Ho,y, (%> ¥) = m0in[ i, (%), php, (¥)] 2.19)
veya,

Ho,p %5 ¥) = pgp () iy, (¥) (2.20)

seklindedir. Mamdani gergeklemeleri, bulamik kontrol sistemlerinde sikga kullanilan bir

yontemdir.

2.1.5 Bulanik Mantik ve Yaklagik Nedensellik

Klasik mantikta ti¢ gesit ¢ikarim kurali bulunur. Bunlar sirasi ile Modus Ponens, Modus

Tollens ve Varsayimsal Kiyas (Hypothetical Syllogism) olarak adlandirilirlar.

2.1.5.1 Modus Ponens

Bu cikanim kuralina gore, p ve p — ¢q seklinde kosullar verildiginde g ¢ikisinin dogrulugu
belirlenebilir. Sembolik olarak;

(pA(p=> @) —q 221)
seklinde gosterilir. Diger bir ifade ile:

Kogul 1:x is A

Kosul 2:.IF xis ATHEN y is B (2.22)

Sonug:y is B.
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2.1.5.2 Modus Tollens

Bu ¢ikarim kuralina gére, § ve p — ¢ seklinde kosullar verildiginde p girisinin dogrulugu
belirlenebilir. Sembolik olarak;

@nr(p>9)>P | (2.23)
seklinde gosterilir. Diger bir ifade ile:

Kogul 1:y is not B

Kosul 2: IFxis ATHEN y is B (2.24)

Sonug: x is not A.

2.1.5.3 Varsaymmsal Karsllastlrma (Hypothetical Syllogism)

Bu ¢ikarim kuralina gére, p — ¢q ve q — r seklinde iki onerme verildiginde, p — r

Onermesinin dogrulugu ¢ikarilabilir. Sembolik olarak;

(p>DA(@—>r)—>(p—>r) (2.25)
seklinde gosterilebilir, Diger bir ifade ile,

Kogul 1: IFxis ATHENyis B

Kosul 2. IF yis BTHEN z is C (2.26)

Sonug: IF x is A THEN z is C.

2.1.5.4 Genellestirilmis Modus Ponens

Klasik mantiktaki benzerinden esinlenerek ortaya atilmig gikarim kuralidir. Bir 4" bulamk
kiimesi (x is 4" kosulu) verildiginde ve U x ¥V de tammli bir 4 — B (IFF x is A THEN y is B)

kosulu verildiginde, ¥ uzayinda tanimli bir B' (y is B') bulanik kiimesi ¢ikarlabilir.

g (¥)= Su[l? e (%), gy (%, )] (2.27)

Burada ¢, herhangi bir kesisim yontemi olabilir.
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2.1.5.5 Genellestirilmis Modus Tollens

Klasik mantiktaki benzerinden esinlenerek ortaya atilmig ¢ikarim kuralidir. Bir B’ bulamk
kiimesi (y is B’ kosulu) verildiginde ve U x V de tanumhi bir 4 — B (IF x is A THEN y is B)
kosulu verildiginde U uzayinda tamimli bir 4" (x is A’) bulanik kiimesi ¢ikarilabilir.

Ko (¥) =sup ity (), 4,5(x, ¥)] (2.28)

yeV

Burada ¢ herhangi bir kesigim yontemi olabilir.

2.1.5.6 Genellestirilmis Varsayimsal Karsilastirma

U x V uzayinda tammli A — B bulanik bagintist ( [F x is A THEN y is B) verildiginde ve V' x
W uzayinda tammli B — C bulamk bagintis1 (IF y is B THEN z is C) verildiginde, U x W
uzayinda tammli 4 — C' bulanik bagintis1 (/F x is A THEN z is C') gikarilabilir.

'llA—)C' (x’ Z) = Su}/)t[#A—éB (x’y)’ #B'_)C (y3 Z)] (2'29)
ye

Burada ¢ herhangi bir kesisim yontemi olabilir.

Bir bulanik kural tabanh sistemde birden ¢ok IF-THEN seklinde kurallar bulunur. Bu kurallar
bulanik sistemin kalbi niteligindedir. Genellikle kurallar su sekildedir:

Ru? . [Fx;is A and ... andx,is A\, THENy is B (2.30)

Burada 4' ve B, siasiile Uc R ve ¥ c R uzaylanmn birer bulantk kimeleridir. X =

(x1,%2,....%,) €U vey e V sirast ile, bulanik sistem girislerine ait vektdr ve sistem ¢ikisim
temsil eder. / = 1... M kural tabanindaki kurallar1 ifade eder. Genellikle bulanik sistemler ¢ok
girigli - tek ¢ikigh sistemler olarak bilinir. Zira, ¢ok girisli - ok ¢ikigh her sistem, ¢ok girigli —

tek ¢ikish sistemlerin toplulugu olarak da ifade edilebilir.

2.1.6 Bulanik Cikarim Metorlan

Bir bulamk ¢ikarim motorunun gorevi; kural tabanindaki /F — THEN tipindeki kurallart
birlestirerek, U uzayinda tamimli bir 4’ bulanik kiimesinden, V uzaymnda tanimli bir B’
kiimesine ge¢is olusturmaktir. Bundan 6nce bir ¢ok [F- THEN kuralinin nasil bulanik olarak
icra edildigini agiklamistik. Eger kural tabaminda sadece bir adet kural olsaydi,

genellestirilmis modus ponens yoéntemi ile U uzayinda tamiml bir A" bulank kiimesinden, ¥
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uzayinda tamimli bir B’ kiimesine ge¢is saglanabilirdi. Fakat kural tabaninda birden fazla
kural bulundugu zaman bu gecisi saglamak i¢in kurallarin birlestirilmeleri ve adeta tek bir
kural olarak c¢aligtirilmalar1 gerekmektedir. Bunun icrasi igin iki farkli ydntem ortaya
atilmistir. Bunlardan birincisi kompozisyon tabanli ¢ikarim (composition based inference),

ikincisi ise bireysel kural tabanli ¢ikarimdir (individual — rule based inference).

2.1.6.1 Kompozisyon Tabanh Cikarim

Kompozisyon tabanli ¢ikarim y6nteminde, kural tabanindaki tiim kurallar birlestirilerek, U x
V uzayinda tek bir bagint1 gibi ele alinir. Bunu ger¢eklemek igin iki alt yontem belirlenmisgtir.
Birinci yontem, kural tabanindaki tiim kurallarin bagimsiz oldugu ve birbirleri ile iligki i¢inde
bulunmadigi varsayimu ile drtaya atilmigtir. Bu nedenle bu yéntemde kurallar, tek bir kural
sekline indirgenirken bilesim islemi uygulanir. Bu yontem Mamdani tarafindan ortaya

atildigindan, Mamdani ¢ikarim y6ntemi olarak bilinir.
M

Oy = JRu® 2.31)
1=1

Eger + herhangi bir bilesim ifadesi olarak kabul edilirse;

Ho, X ¥) = Up o F By FooF t o0 (X, ) (2.32)
yazilabilir. Benzer sekilde, * herhangi bir kesisim iglemini ifade ederse;

Ho, (X, ¥) = My o) * Mpyor * oo Hp on (X, ) (2.33)

yazilabilir. Burada M, kural tabanindaki toplam kural sayisidir. Diger bir yontem Godel
tarafindan ortaya atilmigtir ve bu yaklasima gére kural tabanini olusturan tiim kurallar
birbirleri ile ¢ok kuvvetli baglar igerir. Bu yaklagima goére, kurallarin her birinin digeri

tizerinde etkisi olacag icin, ara-kesitlerinden bahsedilmelidir. Buna gore;
M

O = Ru® (2.34)
1=1

tammu gegerlidir. O halde, n girisli — tek ¢tkigh bir sistem igin Mamdani kombinasyonu

dikkate alinirsa,

Hy (¥) = iulgt[u,,' (%), 4, (X, )] (2.35)




16
bulanik ¢ikis kiimesi; G6del kombinasyonu ele alinirsa,

My (Y)= sup 1l (%), g (X, )] (2.36)

bulanik ¢ikis kiimesi elde edilir.

2.1.6.2 Bireysel Kural Tabanh Cikarmm

Bireysel kural tabanli ¢ikarim yonteminde, kural tabanim olusturan her bir kural, bir ¢ikis
bulanik kiimesi belirler ve tlim ¢ikarim motorunun g¢ikigt ise M adet bireysel bulamk

kiimesinin kombinasyonu olarak tanimlanir. Yani U uzayinda tammh bir 4 kiimesi ¢ikarim
motorunun girig kiimesi ise; her bir kural Ru® i¢in, ¥ uzayinda tammli B, gikis bulamk

kiimesi,
Hy (V) = sup Mpe (X)X, )] 1=12,..M (2.37)

seklinde tamimlanir. Tim bulanik ¢ikarim motorunun ¢ikist M adet bulanik kiimenin

{B, ..., B,,} birlesimi olarak;
py (V)= py D)+ F gy (9) (2.38)
seklinde ifade edilebilir. Buna karsilik M adet bulanik kiimenin kesisimi olarak,

P (V) = gy (P) %% g, () (2.39)

seklinde ifade edilebilir.

2.1.7 Bazi Cikarim Motorlan

Daha onceki kisimlarda da belirtildigi gibi bulamk g¢ikarim motorlariin degisik tipleri
mevcuttur. Omegin, kompozisyon tabanli ¢ikarim, bireysel kural tabanli ¢ikarim, Mamdani
¢ikarimi, Godel gikarima gibi gesitli gergeklemeler yapmak miimkiindtir. Bunlardan bazilari,
Dienes-Rescher gerceklemesi, Lukasiewicz gergeklemesi, Zadeh gergeklemesi, Godel
gergeklemesi ve Mamdani gergeklemesidir. Ayrica kesisim ve birlesim operatorleri i¢in de
cok sayida segenek literatiirlerde sunulmaktadir. (Lee, 1990), (Wang, 1997), (Klir ve Yuan,
1995).
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2.1.7.1 Carpmm Tipi Cikarim Motoru

Bu tipdeki ¢ikarim motorunda bireysel kural tabanli ¢ikarim yontemi, Mamdani’nin ¢arpim
tipindeki cikarimi, tim kesigim operatﬁrleri icin cebirsel carpim ve tiim bilesim operatérleri
i¢in max kullanilir. Eger, 4, U uzayinda tammli bir bulanik kiime ise ve B', V uzaynda

taniml1 bir bulamk kiime ise,
M n
(¥ = max{sup(us, (O] ] 14,y )ty ()] (2.40)
& i=]

bagintisi ile tanimlanur.

2.1.7.2 Minimum Tipi Cikarim Motoru

Minimum tipindeki ¢ikarim motorunda Mamdani’nin minimum ¢ikarim metodu; biitiin
kesisim islemleri igin min operatorii, tim bilesim islemleri i¢in max operat6ri kullanilir. Eger,

4", Uuzaymda tanimh bir bulanik kiime ise ve B, V uzayinda tanumli bir bulanik kiime ise,

() = LSp N (R0 (5 (5, ()] (241)

bagintisi ile tamimlanir.

Carpim tipi ¢ikarim motoru ve minimum tipi ¢ikarim motoru, bulanik sistemlerde en gok
kullamilan tiplerdir. Ozellikle ¢arpim tipi ¢ikarim motoru, kolay hesaplanabildigi igin sik
tercih edilir. Ancak, bu iki yontemin de dezavantaji; kigiik x e Uigin, kigik u,(x)

degerleri olusturmas: ve dolayisi ile ¢ikis tiyelik fonksiyonlart olan ;. (y) lerin ¢ok kiiglik

degerler almasidir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak amaci ile kimi zaman; Lukasiewicz

cikarim motoru, Zadeh ¢ikarim motoru veya Dienes-Rescher ¢ikarim motoru kullanilir.

2.1.7.3 Lukasiewicz Cikarim Motoru

Bu tipteki bir ¢ikarim motorunda, bireysel kural tabanhi g¢ikarim ve kesisim tipinde
kombinasyon islemi, Lukasiewicz gergeklemesi, tiim kesisim islemleri i¢in min operatorii
kullamlir. Eger, 4', U uzayinda tamimli bir bulanik kiime ise ve B’, V uzayinda tanimli bir

bulanik kiime ise;

M n
Hg(y) = rgljp{iug minf, (%), 1 - min(z , (x,)) + t (D)1} (2.42)
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bagntist ile tammlanur.

2.1.7.4 Zadeh Cikarum Motoru

Bu tip bir ¢ikarim motorunda, kesisim tipinde kombinasyon igeren bireysel kural tabanli
¢ikarim, Zadeh gerceklemesi, tiim kesisim islemleri igin mir operatorii kullamlir. Eger, 4', U

uzaymda tanimli bir bulanik kiime ise ve B', V uzayinda taniml1 bir bulanik kiime ise,

1 (3) = min{supmin (X, Mt (5 (5, )y O 1R, G 2:43)

bagintisi ile ifade edilir.

2.1.7.5 Dienes-Rescher Cikarim Motoru

Bu tip bir ¢ikarim motorunda kullanilan yontemler tamanu ile Zadeh’in ¢ikarim motorundaki
yontemlerin aymidir. Tek fark ise, Zadeh’in gergeklemesi yerine Dienes-Rescher
gerceklemesinin kullanilmasidir, Eger, 4', U uzayinda tanimli bir bulanik kiime ise ve B, V

uzayinda taniml bir bulamk kiime ise;

Hy(y) = ngp{iug minf . (x), max(l - n;{iln(uA, (x))s e (YD} (2.44)

bagintis1 ile ifade edilir.

2.1.8 Netlestirici

Bulaniklastirma igleminin tersini yerine getirir. Yapilan islem, ¥ uzaymnda tammh bir B’
kiimesinden, y" € ¥ keskin degerine iz diistim olusturmak ile esdegerdir. Diger bir deyis ile;
V uzaymnda tanimli B’ kiimesini en iyi sembolize eden ¢ikisi bulmaktir. En ¢ok kullanilan
netlestirme yontemleri: Agirlik merkezini bulma (center of gravity defuzzification), ortalama
merkezi bulma (center average defuzzification) ve maksimum deger yontemleridir. Bunlardan

agirlik merkezi yontemi,

. sy

- (2.45)
T T o)y

seklinde hesaplamir. Burada y° €V degeri, B’ lyelik fonksiyonu tarafindan ortillen alanin
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merkezidir. Hesaplanmasindaki giliclilkkler nedeni ile ger¢ek zamanli sistemlerde tercih

edilmeyen bir yontemdir. Ortalama merkezini bulma yénteminde ise y’k cikisi,

ZI 1y a)l
Zl lwl

seklinde hesaplanir. Burada, ',  ninci bulanik kiimenin merkezini; ,, yﬁksekligini; M,

(2.46)

kural tabanindaki toplam kural sayisini géstermektedir. Kolay hesaplanmasi ve gergek sonuca
cok yakin degerler iiretmesi nedeni ile tercih edilen bir yontemdir. Netlestirme yontemleri

arasinda sik kullanilan diger bir yontem ise maksimum deger yontemidir. Burada, maksimum

netlestiricisi, y° €V degerini (2.47) ye gore seger.

hgt(By={y eV|uy(y) = SUp fyr O} (2.47)

Eger ¢ikis bulanik kiimesinin birden ¢ok maksimum degeri varsa, bu durumda ya rastgele bir
deger maksimumlar arasindan segilir, ya da daha onceden belirlenen bir karar yapisi ile
maksimumlarin en kiigligiinii veya maksimumlarin en biiyligiinii saglayan 3" noktas1 gikis
olarak se¢ilir (Wang, 1997), (Lee, 1990).

2.2 Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms)

Genetik algoritmalar, dogal genetik ve dogal se¢im yontemlerine dayanan, basit, gli¢lii, genel
amagli, cebirsel tiirev isleminden bagimsiz, stokastik, global optimizasyon (tarama)
algoritmalaridir. Darwin’in evrim teorisinden (en gii¢liiniin varligini siirdiirmesi) esinlenilerek
ortaya atilmistir. Bir amag fonksiyonunu minimize veya maksimize ederken tiirev islemini
kullanmamas1 bu algoritmanin diger optimizasyon algoritmalarina gore iistiin tarafidir. Ancak
tiirev islemine dayamlarak yapilan optimizasyon iglemlerine gére daha yavastir. Bir genetik
tabanli tarama algoritmasinda, her tasanim degiskeni sonlu uzunluga sahip ikilik formda
tanimlanir; buna gen adi verilir. Tiim degiskenler bu yapida arka, arkaya siralanarak tek bir
ikilik diziyi olusturur; buna kromozom ad1 verilir. Olast ¢6ziimler kodlanarak bir ikilik dizi
popiilasyonu elde edilir. Biyomantik iireme ve evrime benzer genetik doniisiimler pes pese
kullanilarak kodlanmig ¢oziimler gelistirilir. Genetik algoritmalarin dayandifn en Onemli
unsur, problemin ¢6ziimiine uygun bir maliyet (uyum) fonksiyonunun belirlenmesidir (Fitness
Function). Genetik algoritmamin basamaklari sunlardir: Rasgele ilk popiilasyonun

olusturulmasi, popiilasyonu olusturan bireylerinin uyumlarimin hesaplanmas: ve yeni
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jenerasyonun olusturulmasidir. Yeni jenerasyonun olusturulmas: iglemi de ii¢ alt evreden
olusur. Bunlar: Reproduction (se¢im), crossover (¢aprazlama) ve mutation (mutasyon)
islemleridir (Vas, 1999).

2.2.1 1lk Popiilasyonun Rastgele Olugturulmas

Genetik algoritmanmn ilk adiminda popiilasyon, taramanin yapildig1 uzaydan segilen rasgele N
adet degerden olusur. Yani ¢6ziim olabilecek N adet kromozom ilk popiilasyonu meydana

getirir.

2.2.2 1lk Popiilasyonun Uyumunun Hesaplanmas:

Rastgele olusturulan popiilasyonun tiim bireyleri (kromozomlar1) daha 6nceden belirlenen
ama¢ fonksiyonundan gegirilerek uyumlart (fitness values) hesaplanir. Amag fonksiyonu,

problemin tanimina gére minimize veya maksimize edilmesi istenen degiskenlerden olugur.

2.2.3 Yeni Popiilasyonun Olusturulmas:

Darwin’in evrim teorisine dayanan biyomantik evrimsel proseste, ti¢ ayr1 iglem yapilir. Bunlar
en kuvvetli ebeveyn kromozomlarin se¢ilmesi, se¢ilen kromozomlarin olugturdugu havuzdaki
bireylerin c¢aprazlanmasi ve genler tizerinde degisiklik yapilmasi (mutasyon) islemleridir.

Amag bireyleri gok gii¢lii olan poptilasyonlar yaratmaktir.

2.2.3.1 Secim Asamasi

Genetik islemlerden caprazlama ve mutasyon islemlerinin Oncesinde yapilan islemdir.
Popiilasyon igersinden N adet kromozom, bireylerin uyum degerlerine gére rasgele secilir.
Popiilasyon igersinde en yiiksek uyuma sahip kromozomlarin segilme sans1 daha yiiksektir.
Yani, yeni jenerasyonun toplam uyumunun, bir dnceki jenerasyonun toplam uyumundan
biiyiik olma olasilig1 daha yiiksektir. Segim islemi i¢in genellikle rulet tekerlegi adi verilen
yontem kullanilir. Bu ydntemde, N adet kromozoma sahip bir popiilasyon igerisindeki i.

kromozomun segilme olasilify,

p-
S

(k=12,...,N) (2.48)

seklinde hesaplanir. Burada f;, i. kromozomun uyumudur. Se¢im iglemini takiben yeni bir N
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seklinde hesaplanir. Burada f;, i. kromozomun uyumudur. Se¢im iglemini takiben yeni bir N

elemanli havuz olugur. Buna ¢iftleyme havuzu (mating pool) ad1 verilir.

2.2.3.2 Caprazlama Asamasi (Crossover Stage)

Secim agamasin takiben yeni olusturulan ¢iftlesme havuzunda yapilan islemdir. Havuzdaki
elemanlardan secilen belli sayida kromozom, birbirleri ile ¢aprazlanir. Caprazlama yapilacak
kromozom sayisini, P, ¢aprazlama orami belirler. Caprazlanacak elemanlar ise rasgele segilir.
Genellikle iki tip ¢aprazlama iglemi kullanilir. Birincisi sabit noktah ¢aprazlama; digeri
degisken noktah ¢aprazlamadir. Sabit noktali ¢aprazlama iglemi de tek noktali veya iki
noktal1 olarak kendi arasinda ikiye ayrilir. Sabit noktali ¢aprazlama yontemi Sekil 2.2 de bir

Ornek tizerinde gosterilmistir. Bu ¢aligmada tek sabit noktali ¢aprazlama islemi kullanilmistir.

ebeve

] 0]o|1]1{o[1]1]1]0]

ebeveyn 2 ebeveyn 2

nE 1|0l1 — 1—[1|1l0 ,

yavru kromozom 1 yavru kromozom 1

avru kromozom 2 avru kromozom 2
1}1]1]o1]o[1]1]ol1]1]0]1]1]1]0 1]1{1]0]1{1]o[o]o[1[1]o{1]1]o}1
() (b)

Sekil 2.2 Sabit noktal1 gaprazlama islemi (a) tek noktali ¢aprazlama islemi (b) ¢ift noktali
¢aprazlama iglemi

2.2.3.3 Mutasyon Asamasi (Mutation Stage)

Caprazlama agamasmm takiben yapilan islemdir. Kromozom dizilerinde bazi bitler iizerinde
yapilan mantiksal ters alma islemidir. Amag, popiilasyonu olusturan kromozomlara yeni
genetik nitelikler kazandirmaktir. Bu yeni nitelik ebeveyn kromozomlarda bulunmayan bir
niteliktir. Optimal ¢6ziim arayisi esnasinda global minimumlar yerine lokal minimumlara
yakalanma olasiigim azaltir. Coziim uzaymin tamaminin taranmasinda oldukca etkili bir

yontemdir. Bir jenerasyonda yapilmas: gereken mutasyon miktari,

n, =round(P, * N *I) (2.49)
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jenerasyondaki toplam kromozom sayisini ve 7, bir kromozomdaki bit sayisimi gostermektedir.

23 Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)

Yapay sinir aglart kavrami beynin ¢alisma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar tizerinde taklit
edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmig ve ilk calismalar beyni olugturan biyolojik hiicrelerin, yada
literatiirdeki ismi ile noronlarin matematiksel modellenmesi iizerinde yogunlagmistir. Bu
¢aligmalarin ortaya ¢ikardigi bulgular, her bir néronun komsu néronlardan bazi bilgiler aldig
ve bu bilgilerin biyomantik néron dinamiginin 6ngérdiigl bigimde bir ¢iktiya doniistiirtildiigu
seklinde idi. Bugiin yapay sinir aglan olarak isimlendirilen alan, bir ¢ok ndronun belirli
sekillerde bir araya getirilip bir islevin gerceklenmesi Uzerindeki yapisal oldugu kadar
matematiksel ve felsefi sorunlara yanit arayan bir bilim dali olmustur (Efe ve Kaynak, 2000).

Bir sistemin davraniginin matematiksel olarak ifade edilmesi, fen ve mithendislik alaninda
calisan kigiler i¢in 6nemli bir nokta olugturur. Ancak giintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte
sistemlerin karmasikligi da artmistir. Bu ise sistemlerin tam olarak cebirsel bigimde ifade
edilmesini zorlastirmaktadir. Bu noktada yapay sinir aglar1 veya 6grenen tiirdeki diger yapilar
imdadimiza yetismektedir. Yapay sinir aglari, sistemin matematikse]l modelinden bagimsiz
tanimlamalar yapabilmektedir. Tamima ve denetim, endiistride sik¢a karsilagilan bir
problemdir. Ormnegin bir robot sisteminin davranisim karakterize eden denklem kiimesi tiim
ayrintilari ile bilinmese dahi kaba bir model ve sistemden elde edilen niimerik verilerle sistem
davrams: modellenebilmektedir. Benzer sekilde, bir robot sisteminin denetimi igin de sistemin

tanilanmasi sonucu elde edilen model kullanilarak bir kontrolSr tasarlanabilmektedir.

Bir yapay sinir agmn en kiigiik birimi nérondur. Néronlar, sinir aglanni olusturan, tek
baslarina ele alindiklarinda ¢ok basit isleve sahip islemcilerdir. Bir néron yapisi icersinde ii¢
ana boéliim bulunur. Bunlar sirasi ile sinapslar, toplayic1 ve aktivasyon fonksiyonlaridir. Sekil
2.3’de bir néronun modeli gosterilmektedir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, ndron
girdileri sinaptik baglantilar tizerindeki agirliklar ile ¢arpilarak bir toplayiciya uygulanmakta
ve elde edilen toplam, noron aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek ¢ikislar
hesaplanmaktadir. (2.50) denkleminde agirlikli toplamin olusturulmasi, (2.51) denkleminde

ise noron ¢ikisinin hesaplanmasi gosterilmektedir.
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Bk
o O——> !
Uy O——) w;
: io
“ O——> » PO —>
 Girisler Agirhklar  Toplayier  Aktivasyon
Fonksiyonu
Sekil 2.3 Bir néronun yapist
S=Y wu -0 (2.50)
i=1
o =Y¥(S) (2.51)

Her bir girdideki degisim, néron ¢ikisinda belirli bir degisime neden olmakta ve bu degisimin
genligi, girdinin etki derecesini belirleyen baglanti kazanglarina, toplayicinin esik degerine ve
aktivasyon fonksiyonunun tipine bagh olmaktadir. Burada, w; ile gosterilen kazanglar agirlik
olarak; & degeri esik olarak; ¥ fonksiyonu da, noron aktivasyon fonksiyonu olarak

isimlendirilmektedir.

Noronun davramigini belirleyen onemli etmenlerden biri néron aktivasyon fonksiyonudur.
Biyolojik néronlarda, S ile gosterilen toplam, belli bir degeri astiginda ilgili ndronun kisa
stireli bir darbe tirettigi bilinmektedir. Bu davranisa benzer bir davranigt yapay noronlarla da
elde etmek i¢in kullanilan aktivasyon fonksiyonlarindan iigti Sekil 2.4°de gosterilmis,
matematiksel ifadeleri ise (2.52)-(2.54) denklemlerinde verilmigtir.

Y (o) = ﬁ% Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu (2.52)

e® —e™®
V(@) =——

— Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon fonksiyonu (2.53)
e +e
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Sekil 2.4 (a) Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu (b) Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon
fonksiyonu (c) Sert gecisli aktivasyon fonksiyonu

0 §<0

| §>0 Sert gecisli tipte aktivasyon fonksiyonu (2.54)
>

V(o) = {
Uygulamalarda noron cevabinin, girdilerin siirekli bir fonksiyonu olmasmi gerektiren
durumlarda (2.52) ya da (2.53) denklemlerinde verilen aktivasyon fonksiyonlari kullanilirken,
ikili karar mekanizmasi gerektiren durumlarda sert gegisli aktivasyon fonksiyonlar1 tercih

edilir.

Ag mimarisi olarak genellikle iki tip mimari karsimiza ¢ikar. Bunlar ileri beslemeli aglar ve
geri beslemeli aglardir. Bu ¢alismada ileri beslemeli aglar kullanilacag i¢in, geri beslemeli
aglar tzerinde durulmayacaktir. Ileri beslemeli aglarin egitiminde siklikla gradyen diigiim
yontemine dayanan hatanin geriye yayilimi (error back propagation) algoritmasi kullanilir. Bu
algoritmada amag, ele alinan bir hata performans 6lgiitiinii her bir ag degiskeni dogrultusunda

minimize etmektir.
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2.3.1 lleri Beslemeli Aglar ve Hata Geriye Yayma Yontemi ile Egitim

Ileri beslemeli sinir ag1 yapilarimn en tipik sekli bir onceki béliimde ele alman noéron modeli
ile olusturulan katmanlarin ardigil bigimde biraraya getirilmesi ile kurulabilir. Sekil 2.5°de 3
katmanli » girigli, m ¢ikigh ileri stirtimlii bir ag yapist gosterilmistir. Sekil 2.5’den de
goriilecegi tlizere, girdilerin uygulandigi katmana giris katmani, ¢ikiglarin alindigi katmana
¢ikis katmam adi verilir. Bu katmanlara fiziksel diinyadan erigilebilir. Giris ve ¢ikig
katmanlarinin arasinda gizli katmanlar bulunur. Bu katmanlardaki néronlarin lineer olmayan
davraniglari, sinir aginin toplam davramgindaki lineersizligindeki kaynagi tegkil ederler. Giris
/ ¢ikis katmanlarindaki néronlarin sayis1 ele alinan problemin gerekliligine gore belirlenir.
Ancak gizli katman(lar)daki néron sayisinin optimallik anlaminda dogru sayisim veren
herhangi bir analitik y6ntem su ana kadar geligtirilememistir. Dolayis1 ile gizli katman
sayisindaki ve bu katmanlarin néron sayilarindaki belirsizlikleri agabilmenin tek yolu deneme

yanilma ySntemidir.

Sekil 2.5°de gosterilen ag yapisi, geri besleme baglantilarinin olmamasi dolayis: ile, veri akigt
yoniinden ileri beslemeli bir ag yapisidir. Bu yapida giris katmam, giris vektoriinii gizli
katmanlara ulagtirmakla yiikiimliidiir ve lineer olmayan bir davraniga sahip degildir. Dolayisi

ile giris katmanini olusturan her bir ndronun ¢ikisinda giris degeri goriiliir.

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

Uy Vi

Ym

Sekil 2.5 n girisli, m ¢ikigh 1 gizli katmana sahip ileri beslemeli sinir ag1 yapisi

Ag tizerindeki katmanlar k indisi ile siralansin, ve L adet gizli katman oldugu varsayilsin.

Eger k+1’inci katmanmin #’inci néronunu, k’inci katmamin j’inci ndéronuna baglayan

baglantilarin agirlik degerleri w;‘. sembolii ile gosterilirse (Sekil 2.6) ve £’ inc1 katmanin 7’ inci
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néronunun ¢ikisi of ile gosterilirse, &+1°inci katmandaki #’inci néronun net toplami S ve
¢ikis degeri 0", (2.55) ve (2.56) denklemlerinden elde edilir. (2.55) denkleminde goriilen 7,

degiskeni, £’inc1 katmandaki néron sayisini simgelemektedir.

k. katman (k+1). katman

w; /

J i \>
k k ,
Sj 0; o

ksl
S

i

Sekil 2.6 Ag igerisinde katmanlarin ve néronlarin siralanmasi

S = wa;olj‘. (2.55)
=1
o/ = (S (2.56)

Yukaridaki denklemlerde esik degerleri ve aktivasyon fonksiyonlarimin tiirli karmasiklig
engellemek amaci ile gosterilmemistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak bir dnceki bolimde
tamtilan fonksiyonlardan herhangi biri kullanilabilir. Onemli olan husus, bu fonksiyonlarin
tiirevlenebilir olmasidir. Aksi takdirde bu bdliimde ele alinan ve asagida agiklanan hata geriye

yayma yontemi kullamlamaz.

Yapay sinir aglarinin parametrelerinin giincellenmesi igin literatiirde en g¢ok kullanilan
yontem hata geriye yayma yontemidir. Ses tanima problemlerinden, lineer olmayan sistem
tanima ve denetimi problemlerine kadar yapay sinir aglar ile ¢6ziim {retilen bircok alanda
basar1 ile kullanilan bu yontem, kuadratik bir maliyet fonksiyonunun zaman igerisinde, ag
parametrelerinin uyarlanmasi ile minimizasyonuna dayanmaktadir. Temel felsefesi egim
diisimii yontemine, yani (2.57) denklemi ile verilen tek parametreli bir (¢) maliyet
fonksiyonunun en kiiglik degerini aldigi noktanin (2.58) bagintis ile verilen kural ile iteratif

olarak bulunabilmesine dayalidur.

1,
= 2.57)

Ap=-n=r. (2.58)
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Burada 6énem kazanan bir nokta, 7 degiskeninin degeridir. Pratikte 6grenme katsayisi yada
adum buytiklugii olarak bilinen bu deger ¢ok kiigiik ise, hata uzunca bir siirede sifira dogru
yakinsarken, biiyiik bir deger sifir etrafinda salimmlara hatta iraksamalara neden
olabilmektedir. Katman ve noron sayisinin se¢imi gibi, adim biiyiikliigiiniin de segimi bir gok

uygulamada deneme yanilma yontemi ile yapulir.

Hata geriye yayma yOnteminin tliretimi i¢in (2.59) ile verilen maliyet fonksiyonu minimize
edilmelidir. Bu amagla, (2.60) bagintisi ile verilen parametre giincelleme formiilii

benimsenecektir. (2.60) denkleminde V, sembolli, w parametresine gore kismi tlirevi

gostermektedir.

J = %i(d,. —0,)? (2.59)
i=1

Aw=-nV J, (2.60)

Yontemin tiretimi, ¢ikis katmanlarindaki noéronlarmm parametreleri i¢in farkh, gizli
katmanlardaki néronlarin parametreleri igin farkli bir formiilasyon ortaya ¢ikarir. Bu nedenle
asagida bu iki durum birbirinden ayr1 olarak ele alinmigtir. Tiiretim igin Sekil 2.7 ile verilen
¢ikis katmani goz Oniine alinsin. Bu katmanin &+1’°inci katman oldugu ve g, adet néron

icerdigi varsayilsin. Tiretim esnasinda asagida verilen degiskenler kullanilacaktir:

J» : Maliyet fonksiyonu,
d; : Agin ’inci ¢ikist igin istenen ¢ikis degeri,

k+1
i

o;" : k+1’inci katmanin i néronunun ¢ikisinda gozlenen deger,

Rpa

Sekil 2.7 Cikis katmaninda hatanin geriye yayilmasi
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wfj‘. : k+1’inci katmandaki i n6ronu ile £’ mc1 katmandaki j ndronunu birlestiren agirlik,

S¥* : k+1’inci katmanindaki i néronunun girisinde olusan net toplam.

(2.60) bagintisinda kullanilan tiirev, zincir kuralinin uygulanmasiyla (2.61) denkleminde
verildigi lizere li¢ carpandan olusacak gekilde agilabilir. Bu ¢arpanlarin agilimi sirasi ile
(2.62)-(2.64) denklemlerinde verilmistir.

aJ, aJ, dof" asH

aw'l; = aok-l-l aSk+l awk (2'61)
i i i i
oJ N
P ~(d, - o™ (2.62)
k+1 k+1
60,~ d‘*P(SI ) — \PI(SilH]) (263)

aS<k+I = dS~k+1
a5t _ o
ow,  ow}

i

[Zwﬁf’f =0; (2.64)
j=1

Eger (2.65) ile verilen kismi tiirev, delta degeri olarak tamimlanirsa, ¢ikis katmanindaki
noronlar igin delta degerinin genel hali (2.66) denkleminde verilen bi¢imde, parametrelerin

degisim miktari ise (2.67) denkleminde verilen bigimde olacaktir.

Y4
5 =~ R (2.65)
5ik+l - (dz _ O;Yci-l){}l(SZHI) (266)
AW =16 of (2.67)

Gizli katmanlardaki noronlarin parametrelerinin  nasil  gilincellenmesi  gerektigini

gosterebilmek i¢in (2.61) denklemini tekrar ele alalim.

oJ, aJ, oo/ oS!

r

= (2.68)
k + + k
ow, o/* oS!* ow;
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k+1 Sk+l

k+2
(TR S

Sekil 2.8 Gizli katmanlar boyunca hatanin yayilim1

(2.68) denklemini olusturan terimler Sekil 2.8°de gosterildigi gibi degisik yollardan
gelebilirler. Bu durum (2.68) denklemindeki zincir kuralinin ilk teriminin agik hali olan (2.69)
denkleminde de goriilmektedir. Aym terimin daha ac¢ik ifadeleri (2.70) ve (2.71)

denklemlerinde de verilmigtir.

r

kel T k+2
60~+ = aSh+ 60:”]

i

(S 4
r_= r + wio! (2.70)
.k 1 Zl: Sk 2 aok 1 ( = hi j:l

8J, "a ol .
= w 2.71
aok-l-l hZ] 6S;f+2 hi ( )

!

aJ “Z oJ, 0S;" 2.69)

Cikis katmam i¢in yapildigi gibi, gizli katmanlar igin de (2.72) ile verilen delta degerleri

tanimlanabilir.
. oJ,
5 = TasET (2.72)

Bu tammin kullanilmasi ile (2.68) denkleminin ilk terimi (2.73) denkleminde gosterilen
bigimde yazilabilir. (2.74) ve (2.75) denklemleri ise (2.68) denkleminde goriilen ikinci ve
figlincii terimlerin daha agik ifade edilmis durumlanidir. Elde edilen terimler birlestirilirse,

(2.76)daki delta degerine ve (2.77)’deki parametre giincelleme kuralina ulagilir.

—k;f' - _26k+2 k+1 (273)
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60’-1”] dLIJ Sik+1 ’ +
ST~ d§k+1 )=‘I’(Sf ) | @79
aS.k+l X

C o . 2.75)
owe
5 = [—- S ]W'(Sf*‘) 279

h=1

Awp =16 ok Q.77)

Hata geriye yayma yOntemi genis c¢apta uygulama alam1 bulmasina ragmen yOntemin
uygulamadaki bagarimi ve gilivenilirligi konusunda bazi sorunlar vardr. Ilk olarak 6grenme
hizina deginmek gerekir. Bir eslestirmeyi gergeklestirmek iizere ele alinan bir sinir agy
yapisinda, grenme siireci boyunca, N parametreli bir ag icin N+1 boyutlu bir uzayda, N
degiskenli bir ylizey {izerinde gezen bir noktanin, maliyeti en aza indiren noktayr aramasi
gerekmektedir. Burada deginilen yiizeyin her bir parametre yontinde kismi tlirevleri
hesaplanmakta ve parametre gilincelleme islemi yapilmaktadir. Bu islem parametre
vektoriintin  bulundugu noktayi, ylizey lizerinde bir bagka noktaya kaydirmaktadir. Eger
parametreye gore alinan tlirevler ¢ok kii¢iik genlikte ve parametre vektorii optimal noktaya
cok uzak ise 6grenme islemi ¢ok uzun zaman alacaktir. Uygulanacak bir yontem, maliyet

fonksiyonundaki degisime gore adim bitylikliigliniin degistirilmesidir.

Ikinci 6nemli sorun anlik sigramalardir. Parametre uzayinda olusan yiizey, egitim ¢iftlerinde
bulunabilecek giiriiltiiden yada bagka cevresel etkilerden dolay: kiigtik genlikli inis ve gikiglar
igerebilir. Bu inig ve ¢ikislar kismi tiirevlerin hesaplanmasi esnasinda parametrelerin optimal
noktaya ¢ok yakin oldugu durumlarda bile biiylik genliklere neden olabilir. Bu tiir ani
sigramalar, glincelleme kuralinda momentum terimi olarak bilinen bir terimin kullanilmas: ile

6nlenebilir. Bu durumda parametre giincelleme kurali (2.78) deki sekli alacaktir.
Aw; (K +1) = pAw; (K) + 160l (2.78)

burada gz, momentum katsayisi olup (0, +1) aralifindan segilen reel bir sayidir. Bu ¢alismada
momentum katsayisi, x = 0.9; 6grenme oram1 7= 0.7 ve aktivasyon fonksiyonu olarak

sigmoid tipi fonksiyon kullanilmistir (Bakiniz Ek 2).
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3. NORAL-GENETIiK TABANLI OPTIMAL PI KONTROLORU TASARIMI

Bu bolimde yapay sinir aglarni ve genetik algoritmalar kullanarak, klasik PI tipindeki

kontrol6rlerin optimizasyonunun nasil gergeklestirilecegi ele alinacaktir.

Kontrol sistemlerinde sik¢a karsimiza g¢ikan ve endiistride en ¢ok uygulama alam bulan
kontrol6r yapis1 PID kontroldr yapisidir. Ancak, tlirev kontroloriiniin sisteme direkt olarak bir
sifir ilave etmesi kararlilik iizerinde olumsuz bir tesir birakir. Bu etkiyi gidermek icin
genellikle tiirev kontrolorii kullanilmaz. En genel halde ayrik zamanli kontrol sistemlerinde PI

kontroldr yapisi asagidaki gibidir.

k
u(k) = K ,e(k)+ K, T, e()) (3.1)
i=0
Bu c¢aligmada, kontroloriin direkt olarak sisteme uygulanmasi yerine PWM sinyalinin artimi
kontrol edileceginden; yukarida tanimlanan (3.1) ifadesinin zamana gére birinci tiirevini
almak gereklidir.

ub)—uk=1) _
T - 14

5 s

e(k) —e(k—1)

+ K, e(k) (3.2)

u(k) = u(k —1)+ K, [e(k) — e(k — D]+ K, e(k)T, (3.3)

Igili katsayilarin belirlenmesinde literatiirde en ¢ok Ziegler-Nichols ayar yontemleri
kullanilir. Fakat bu yontemin hassasiyeti gorsel algiya dayandigi i¢in, kesin optimal ayari
vermekte zorlanmaktadir. Bu ¢alismada, bu katsayilarin belirlenmesinde Genetik
Algoritmalarin  gliciinden yararlanilacaktir. Genetik Algoritma ile yapilacak optimal
katsayilarin aranmasi iglemi sistemin yapay sinir agi modeli tizerinden gergeklenecektir.

Sistematik optimizasyon y6ntemi asagidaki gibidir.
Oncelikle sistemin katsayilar1 deneme — yanilma yontemi ile ayarlanarak belli bir ¢aligma
arahf elde edilir. Bu araliklar K, i¢in [K, ,K, ], K; i¢in [K, K, ] seklindedir.

Yukarida tanimlanan araliklardan segilen belli sayida rasgele Kp ve K; giftleri i¢in (3.4)
kullanilarak IAE degeri, (3.5) kullanilarak /TAE degeri ve (3.6) kullanilarak mutlak asim

degerleri hesaplanur.

IAE(k) = zk:e(z) i=[0,1,....k] (3.4)
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k
ITAE(K) = ie(i) i=[0,1,....k] (3.5)
i=0
Yo Asim = maksimum hiz - referans hiz <100 (3.6)
referans hiz

Elde edilen IAE ve ITAE degerleri yapay sinir aginda kullamlmak itizere [0, 1] arahimma
normalize edilir. Normalizasyon iglemi i¢in (3.7) ve (3.8) bagintilan kullanilir. Asim degeri

zaten [0, 1] araliginda oldugu i¢in herhangi bir normalizasyon iglemine ihtiya¢ duymaz.

IAE ercek ME min
JAE, = —& 3.7)
IAE max IAE min
_ ITAE,,, - ITAE,,

= 3.8
N ITAE_,, - ITAE, G5
(3.7) ve (3.8) bagmtilar1 yardimu ile izdiistiriilen IAE ve ITAE degerleri ile asim degerleri bir
dosyaya kaydedilir. Bu islem, yapay sinir agim egitmede kullamilacak deger ¢ifti sayisinca
tekrarlanir. Bir sonraki adimda Genetik Algoritmanin uyum fonksiyonu segilir. Bu ¢alismada

(3.9) bagintisinda belirtilen uyum fonksiyonunu kullanilacaktir.

100

. 3.9
0.001+10* JAE +20* % Asim +10* ITAE G2

F(IAE, ITAE % Asim) =

(3.9) bagintisinda, %Asim degerinin diger faktorlere (IAE ve ITAE) gore iki kat daha fazla
agirlagtirilmasinin nedeni maksimum agimin [0, 0.5] araliginda olmasindandir. Iki kat daha

fazla agirlagtirma bu uzayin boyutlarini [0, 1] aralifina gekecektir.

Son asamada ise, yapay sinir ag1 seklinde modellenen sistem, genetik optimizasyon igleminde
kullanilarak optimal degerlere yakin Kkontrolér katsayilari bulunur. Algoritmanin akig
diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir. Genetik optimizasyon islemi esnasinda kontrolor
katsayilarin1 temsil eden kromozomlar tam say1 degerler seklinde belli bir aralikta
degismektedir. Sistemin yapay sinir a1 modeli ise gergek kontrolor katsayilarini giris olarak
kullanmaktadir. Bu nedenle kromozom degerlerinin gergek degerlere ait uzaya iz diistiriilmesi
icin (3.10) ve (3.11) bagintilarindan yararlanilacaktir.

_ (Kp,m -K;.)

Py —-(E—i—K—,—“i)—(K}—K;m)+KPm (3.10)
P P

min

K
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(KI -K )

max Imin

K. =
" (K;m'( —K;min)

BASLA

(K, -K; )+K; (3.11)

POPULASYON
BUYUKLUGUNU,
CAPRAZLAMA ve

MUTASYON
ORANLARINI AL

POPULASYON \

BUYUKLUGONE
GOREK, ve K, NORMALIZASYON YAPAY SINIR AGI
DEGERLERINI
RASTGELE BELTRLE)
RULET TEKERLEGI SECIM IAE
YONTEMINI UYUMLULUK
KULLANARAK HAVUZA; (FITNESS) Y%oAsim
ILK JENERASYONDAN, FONKSIYONUNUN ITAE
POP. BUYUKLUGUNDE HESAPLANMASI
ELEMAN SEC

v

HAVUZDAKI ELEMANLAR
ARASINDA CAPRAZLAMA
ORANI BAZINDA
CAPRAZLAMA YAP

!

HAVUZDAKI ELEMANLAR
ARASINDA MUTASYON
ORANI BAZINDA
MUTASYON YAP

k. ITERASYON >
MAKS. JEN.
SAYISI

OPTIMUM Kpvek
DEGERLERINI DOSYADAN
OKU

Sekil 3.1 Noral-Genetik tabanh optimizasyon iglemi
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4. NORAL-GENETIK TABANLI OPTIMAL BULANIK PI KONTROLORU
TASARIMI

Bilindigi gibi en genel anlamda bir PI kontrolorii asagidaki gibi ifade edilir.
U" =K, e+K, |edt 4.1)

Ya da diger bir ifade ile ayn1 denklem,
. e
U” =K, [{e+ Rk (42)

seklinde ifade edilebilir. Burada e, referans igaret ile sistem ¢ikig1 arasindaki fark olan hatay:
ifade etmektedir. T; = K,/ K, seklinde tamimlanir ve integral zaman sabiti olarak adlandinlir.
Eger e ve ¢ bulanik degiskenler olursa, yukarida tanimlanan denklemler bulanik -PI tipinde
kontrolorii belirler. Siirekli zaman iki terimli Bulanik PI kontrolriiniin blok diyagramm S$ekil

4.1’de gosterilmistir.,

e e
s . Bulanik % il
de do | Bulami PIL L, 1t 15 >
dt dr ntrolér
= S; =P

Sekil 4.1 Siirekli zaman bulanik PI kontrolériiniin blok diyagram

Siirekli zaman egdegerinden yola ¢ikarak aym kontroloriin ayrik zamanli egdegeri ise Sekil

4.2’de gosterilmistir.
e E
S, > Ul
BulamkPI Au
Kural . | S. > = >
Ae AE E Tabani
1-} [P Sa | /T, [—P

Sekil 4.2 Ayrik zamanli bulanik PI kontroldriiniin blok diyagrami

Burada S, ve S, giris vektoriine ait Olgekleme faktdrlerini tanimlarken, S, ¢ikis olgekleme

faktoriidiir. T ise 6rnekleme periyodunu belirleyen sabittir. Bulanik tabanli P1 kontrolériintin
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¢ikis fonksiyonu

S
UPI=S FS , d'.T 43
W2 F (8.0, (4.3)

5

seklinde tammlanabilir. Eger bulanik -PI kontrolorii ile, bulanik olmayan klasik PI kontrolorii

arasinda benzetim yapilirsa, bulanik Kp ve bulanik K; sirasi ile;

K, = SuF{igTi}Ts (4.4
ve
K, =S, F{S}T. 4.5)

seklinde tamimlanabilir. Burada F{.} bulanik iglemlerin fonksiyonunu ifade eder.

He(k)

<

-Um -2Um/3 -Um/3 0 Um/3 2Um/3 Um’eN(k)

Sekil 4.3 Normalize edilmig hata isaretine ait bulaniklastirma {iyelik fonksiyonlar

Ky eﬂ‘)

T -Udm -2Udm /3 -Udm/3 0 Wm/3 2Udm/3 Udm AeN(k)

Sekil 4.4 Normalize edilmis hatanin hizina ait bulaniklastirma tiyelik fonksiyonlar

.ukontrol(k)
NB NM Ns zT, PS PM PB

ot 2Uoai/3 Wom/3 o0 out/3 20out/3 Lo UK

Sekil 4.5 Kontrol igaretine ait netlestirme iiyelik fonksiyonlar
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Bu caligmada kullanilan bulamklastirma ve netlestirme iglemleri i¢in tamimlanan iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterilmigtir.Burada NB = Negatif Buyiik,
NM = Negatif Orta, NS = Negatif Kii¢iik, Z = Sifir, PS = Pozitif Kii¢iikk, PM = Pozitif Orta,
PB = Porzitif Biiyiik anlamindadiwr. U,, normalize edilmis hata uzaymn genigligini; Ug, ,
normalize edilmig hatanin degisimine ait uzayin genisligini ve U,,, ¢ikis uzaymnn genisligini
belirler. Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’den de goriilebilecegi gibi, giris ve ¢ikig bulamk iyelik
fopksiyonlan hesaplamada kolaylik yaratmasi amaci ile ikiz-kenar {iggen seklinde
secilmiglerdir. Cikarim iglemi olarak Kisim 2.1.7.2 de tanimlanan minimum tipi ¢ikarim
motoru kullamlmigtir. Ayrica netlestirme islemi igin (2.46) bagintisi ile tanimlanan ortalama

merkezi yontemi kullanilmigtir. Kisaca bulanik kontrolore ait kismi (4.6) ile ifade edebiliriz.

ZZI y I (H; Hy (x;))

fry=22
Zl:l (Hi=1 H A,’ (xi ))

(4.6)

Burada xeU cR" bulanik sistemin girisini; f(x)eV <R bulanik sistemin g¢ikisim

tammlar. Bu galismada 2 girisli ve tek ¢ikigli bulanik kontrolérler kullanildigindan ve her bir

giris degiskeni i¢in 7 farkli bulanik kiime tanimlandigindan, (4.6) ifadesi (4.7) bi¢imini alir.

2 ? [Tty @)

fory =50 2
Zl:] (Hi=1 H Al (x i ))

4.7

4.1 NGTOFPI Kontroldriine ait Kural Taban Tasarim:

Kural tabaninin tasariminda hata durum uzayindan yararlamlacaktir. Kural tabaninin
olusturulmas: iglemine, sistem basamak cevabinin Sekil 4.6°daki gibi 4 ayri alana béliinmesi
ile baglanur. Bu alanlar; A, A,, A; ve A4 diir. Ayrica sistem basamak cevabi tizerinde {b;, b;}
gecis noktalan ile {c; c¢;} tepe ve vadi noktalar1 belirlenir. Sistemin denge noktas1 $ekil
4.7°de gosterilen faz diizleminin merkezidir. Daha sonra agagidaki adimlar izlenerek Cizelge

4.1 de gosterilen kural taban: elde edilir (Li ve Gatland, 1996).
1. Hata ve hatamn tiirevi sifir ise mevcut kontrol isareti korunacak,
2. Eger hata isareti sifira belli bir hizda yakinsiyor ise mevcut kontrol isareti korunacak,

3. Eger hata isareti kendi kendine diizelemeyecek durumda ise agagidaki 5 alt kriter

yardimu ile kural igareti belirlenecek.
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{b}, bz} gegis noktalar igin tanimlanan kurallar A; ve A4 alanlarinda agimlar
engelleyecek sekilde segilmelidir.

Tepe ve vadi noktalar1 olan {c;, c,} i¢in tamimlanan kurallar sistem cevabim

hizlandiracak sekilde secilmelidir.

e, hata igareti biiyikkken, A; ve A3 bolgeleri i¢in tanimlanan kurallar sistemi
hizlandirmali; e, hata isareti kiigiikken, A, ve A4 bolgeleri icin tanimlanan

kurallar agimlar1 engellemelidir.
A, bblgesi i¢in tanimlanan kurallar tepe civarinda agimi azaltmalidir.

A4 bdlgesi i¢in tanmumlanan kurallar vadi civarinda asimi azaltmalidir.

Cizelge 4.1 Bulanik PI kontrolérii icin tasarlanan kural tabam

Ackel NBINM|NS| Z | PS|PM | PB
NB|NB|{NB|NB|NB|NM|NS| Z
NMi{NB|NB[NB|NM|NS| Z | PS
NS|NBINB|NM|NS| Z | PS|PM
Z |[NB|NM|NS| Z |PSIPM|PB
PSINMI{NS] Z [PS|PM|PB|PB
PM|NS| Z |PS|PM|PB|PB|PB
PB| Z|PS|PM|PB|PB|PB|PB

zaman

Sekil 4.6 Sistem basamak cevabinin boliimlere ayrilmasi
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E
A
NB NM NS z| PS PM PB
PB
M AL Ay
PS by

\£2 a »E

by A

Sekil 4.7 Bulanik PI kontrolori igin hata faz diizlemi

4.2 Giris Olgekleme Faktorlerinin Noral-Genetik Tabanh Optimizasyonu

Kural tabaninin olugturulmasi islemini 6lgekleme faktdrlerinin optimizasyonu takip eder. Zira
dlgekleme faktorlerinin segimi sistem performansimi diger bulanik degiskenlere gore ¢cok daha
fazla etkiler. Bu ¢alismada NGTOFPI ¢ikis Sl¢ekleme fakt6rii deneme yanilma y6ntemiyle
ayar edilecektir. Girig 6lgekleme faktérleri ise Noral-Genetik tabanh optimizasyon yontemi ile

ayar edilecektir.

Noral-Genetik tabanli optimizasyon isleminde Oncelikle sistemin giris 6lgekleme faktorleri
sabit tutularak, ¢ikis Slgekleme faktorleri kabul edilebilir bir gecici rejim cevabi verecek
sekilde ayar edilir.

Daha sonra S, ve S, igin galigma araliklari deneme—yanilma y6ntemi ile belirlenir. Bu araliklar

Seigin [S, .S, 1;Sai¢in{S, .S, 1] seklindedir.

Bu araliklardan segilen belli sayida rasgele S, ve S, ¢iftleri i¢in (3.4) kullanilarak I4E degeri,
(3.5) kullamlarak ITAE degeri ve (3.6) kullamlarak mutlak asim degeri hesaplanir. Elde edilen
IAE ve ITAE degerleri yapay sinir aginda kullanilmak iizere [0, 1] arahigmna iz diistirtilir. iz
diistirme islemi i¢in (3.7) ve (3.8) bagintilar1 kullanilir. Asim degeri zaten [0,1] araliginda

oldugu i¢in herhangi bir normalizasyon iglemine ihtiya¢ duymaz.

(3.7) ve (3.8) bagintilan yardimu ile izdistiriilen IAE ve ITAE degerleri ile agim degerleri bir
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BASLA

POPULASYON
BUYUKLUGUNU,
CAPRAZLAMA ve

MUT ASYON
ORANLARINI AL

POPULASYON \ Sq San
BUYUKLUGUNE
GORES, ve S, , NORMALIZASYON YAPAY SINIR AGH
DEGERLERINi S Sen
RASTGELE BELIRLE |
RULET TEKERLEGI SEcnh IAE
YONTEMINI UYUMLULUK
KULLANARAK HAVUZA; (FITNESS) Yodsim
LK JENERASYONDAN, FONKSIYONUNUN ITAE
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Sekil 4.8 NGTOFPI kontrolériine ait 6lgekleme faktdrlerinin optimizasyon iglemi

dosyaya kaydedilir. Bu iglem yapay sinir agim egitmede kullanilacak deger ¢ifti sayisinca

tekrarlanir.
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Bir sonraki adimda Genetik Algoritmanin uyum fonksiyonu segilir. Bu g¢aligmada (3.9)
bagintisinda belirtilen uyum fonksiyonu kullanilacaktir. (3.9) bagintisinda, %Asim degerinin
diger faktorlere (IAE ve ITAE) gére iki kat daha fazla agirlastirilmasinin nedeni maksimum
agtmin [0, 0.5] araliginda olmasindandir. ki kat daha fazla agirlagtirma bu uzayin boyutlarmi

[0, 1] araligina ¢ekecektir.

Son asamada ise, yapay sinir ag1 seklinde modellenen sistem genetik optimizasyon isleminde
kullamlarak optimal degerlere yakin kontrolér katsayilari bulunur. Algoritmanin akis

diyagramu Sekil 4.8’de gosterilmigtir.

Genetik optimizasyon iglemi esnasinda kontroldr katsayilarim temsil eden kromozomlar tam
say1 degerler seklinde belli bir aralikta degigmektedir. Sistemin yapay sinir a1 modeli ise
gergek kontrolor katsayilarimi giris olarak kullanmaktadir. Bu nedenle kromozom degerlerinin

gercek degerlere iz diisiirtilmesi icin (4.8) ve (4.9) bagintilarindan yararlanilacaktir.

(S, ~Se)

max Emin
)

eN = (S;m‘ -5

(S1-S. )+S, (4.8)

Cmin

Sy =S
= B ‘n;(s;—sg, PRSI (4.9)

B dl!'ll
dN ! _ ’ min
(Sdmax Sdmi
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5. NORAL-GENETIiK TABANLI OPTIMAL BULANIK-PID KONTROLORU
TASARIMI

Bulank-PI tipi kontroldrler, yitksek mertebeden sistemlerde, gegici rejim bakimindan diisiik
performanslar gosterirler. Diger taraftan PD tipindeki bulanik kontrolérler ise biiyiik kararh
hal hatalarina neden olurlar. PD tipindeki bulamk Kkontrol6rlerin gegici rejim
performanslarindaki basarilarim, PI tipi bulamk kontrolérierin kararli hal performanslarindaki
bagarilart ile birlestirmek amaci ile {i¢ terimli bulamik kontroldrler olan bulark-PID tipi

kontroldrler ortaya atilmigtir.

Normal bir bulanik-PID kontroloriinde, ii¢ giris ve tek ¢ikis bulunmaktadir. Giriglerden
birincisi hata, ikincisi hatamin hizi ve {iglinciisii hatamin ivmesidir. Ancak boyle bir yapiya
sahip bulanik kontroldriiniin kural tabamimin ii¢ boyutlu olmasi gerekmektedir. Bu da
uygulanabilirlik agisindan sorunlar ortaya koymaktadir. Ayrica hatanin ivmesine ait terim,
performans iizerinde oldukca az etkilidir. Iste bu dezavantajlar1 ortadan kaldirabilmek amaci
ile hibrid tipte bir bulamik-PID kontrolérii ortaya atilmigtir. Hibrid tipte bulanik-PID

kontroloriiniin blok diyagrami Sekil 5.1°den gorillmektedir.

) E
| S5, P ;
Fugry ¥
N e o Ry z
de AR i
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+
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993 — K i
——»

Sekil 5.1 Hibrid Bulanik PID kontrolriniin blok diyagrami (Li ve Gatland, 1996)

Hibrid bulanik -PID kontrolériiniin gikisi aslinda bulanik -PI ve bulanik -PD tipindeki iki ayr

kontrolériin stiperpozisyonudur. Matematiksel olarak . 6rnek igin kontrolér ¢ikisi,

U™ (k) =U" (k) + U*P (k) (5.1)
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seklinde tanimlanabilir. Burada bulanik -PI kontrol6riintin ¢ikagi,
U (k) =U" (k-1)+ AU (k) (5.2)
seklindedir. Burada tamimlanan AU" (k) ise,
AU (k) = u(k).T, _ (5.3)
seklinde tanimlanir. #(k) ise,
u(k) = K e(k) + K ,é(k) (54)
seklindedir. U™ (k) ise klasik PD tipi kontrolérlere benzetilerek,
U™ (k)= K e(k)+ K ,é(k) (5.5)

seklinde tamimlanabilir. O halde hibrid bir bulamik -PID kontrolérintin K,, K, ve K,

katsayilari,
Sd
Ky =TSK1F{?}+K2F{Se} (5-6)
K, =T.K,F{S,} (5.7)
Se
K, = KZF{?—} (5.8

s

seklindedir (Li ve Gatland, 1996). (5.6), (5.7) ve (5.8) denklemlerinden de goriilebilecegi gibi,
oran, tiirev ve integral etkileri bulamik -PID tipi kontrolorlerde i¢ ice girmistir. Cikig
dlgekleme faktorleri olan K; ve K, bulanik oran katsayis1 K, iizerinde oldukga etkilidir. Girig
olgekleme faktorlerinin etkileri ise gizlidir. Yani bu galismada girig 6lgekleme faktorlerinin
optimizasyonu ile bulanik kontroloriin performanslar1 direkt olarak kontrol edilebilecektir.
Cikis  olgekleme faktorlerinin  ayann ise sadece sistemin performansim  klasik
kontroldrlerdekine benzer sekilde lineer olarak etkilemektedir. Girig dlgekleme faktorlerinin
ayar ile yapilan islem direkt olarak F{.} {izerinde etkili olacag1 i¢in non-lineer bir kontrol6r

tasarimi gerceklenmis olacaktir.

Bu ¢aligmada PI tipi bulanmk kontrolorii ve PD tipi bulanik kontrol6rlerinin bulaniklagtirma ve

netlestirme islemleri igin kullanilan iiyelik fonksiyonu tipleri ve tanimli uzaylarin boyutlari




43

birbirinin aymt olarak segilmistir. Bulaniklagtirma ve netlestirme islemleri igin tammlanan
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterilmistir. Burada NB = Negatif
Biiyiik, NM = Negatif Orta, NS = Negatif Kiigiik, Z = Sifir, PS = Pozitif Kii¢tik, PM = Pozitif
Orta, PB = Pozitif Bliylik anlamindadir. U,, normalize edilmis hata uzayimn genisligini; Uy, ,
normalize edilmis hatanin degisimine ait uzayin genisligini ve U,, ¢ikis uzaymin genisligini
ifade eder. Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5°den de goriilebilecegi gibi giris, ve ¢ikig bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 hesaplamada kolaylk yaratmasi amaci ile ikiz-kenar tiiggen seklinde
segilmiglerdir. Cikarim islemi olarak Kisim 2.1.7.2 de tammlanan, minimum tipi ¢ikarim
motoru kullamlmigtir. Ayrica netlestirme iglemi i¢in (2.46) bagintisi ile tamimlanan ortalama

merkezi yontemi kullaniimagtir.

5.1 NGTOFPID Kontroloriine ait Kural Tabam Tasarimi

Bulamik-PI kontrolériiniin kural taban1 Kisim 4.1°deki kurallar géz 6niine alinarak Cizelge 4.1
seklinde olusturulmugtur. Bulanik-PD kontroloriiniin kural tabaninin tasariminda da Kisim
4.1°deki kurallardan yararlanilmistir. Bulanik-PD kontrolérii igin elde edilen kural tabami

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Bulanik-PD kontrolériiniin kural taban1

Aelefl NBINM|NS| Z | PS|PM| PB
NB[NB[NB|NB|NS|PS|PS|PS
NM|NB[NB|[NB|NS|PS|PS|PS
NS|NB|NB|NM|NS|PS|PS|PM
Z [NB|NMINS| Z |PS|PM| PB
PS|NM|NS|[NS|PS|PM|PB|PB
PM|NS|NSINS|PS|PB|PB|PB
PBINS|NS|NS|PS|PB|PB|PB

5.2 Giris Olgekleme Faktorlerinin Noral-Genetik Tabanh Optimizasyonu

Kural tabaninin olusturulmasi iglemini Slgekleme faktorlerinin optimizasyonu takip eder. Bu
¢alismada, NGTOFPID kontroloriiniin ¢ikis 6lgekleme faktorleri olan K; ve K, deneme
yanilma yontemiyle ayar edilecektir. Buna karsin, giris 6lgekleme faktorleri ise Noral-Genetik

tabanl1 optimizasyon yontemi ile ayar edilecektir.

Noral-Genetik tabanli optimizasyon isleminde, oncelikle sistemin giris 6lgekleme faktorleri

sabit tutularak, c¢ikis Slgekleme faktorleri kabul edilebilir bir gegici rejim cevabi verecek
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sekilde kabaca ayar edilir.

Daha sonra S, ve S; i¢in ¢aligma araliklari deneme — yamlma yontemi ile belirlenir. Bu

araliklar S igin [S, .S, 1;Szi¢in[S, .S, ] seklindedir.

Bu araliklardan segilen belli sayida rasgele S, ve Sy ¢iftleri i¢in (3.4) kullamilarak IAE degeri,
(3.5) kullamilarak ITAE degeri ve (3.6) kullanilarak mutlak agim degeri hesaplanir. Elde edilen
IAE ve ITAE degerleri yapay sinir aginda kullamlmak tizere [0, 1] aralifina iz diisiirtiliir. Iz
diistirme islemi i¢in (3.7) ve (3.8) bagintilar1 kullanilir. Asim degeri, zaten [0, 1] aralifinda

oldugu i¢in herhangi bir normalizasyon islemine ihtiyag duymaz.

(3.7) ve (3.8) bagintilar1 yardim ile izdiistiriilen IAE ve ITAE degerleri ile asim degerleri bir
dosyaya kaydedilir. Bu islem yapay sinir agim egitmede kullanilacak deger ¢ifti sayisinca

tekrarlanir,

Bir sonraki adimda Genetik Algoritmanin uyum fonksiyonu segilir. Bu ¢alisma i¢in de (3.9)

bagintisinda belirtilen uyum fonksiyonunu kullanilir.

Son agamada ise, yapay sinir ag1 seklinde modellenen sistem genetik optimizasyon igleminde
kullamlarak optimal degerlere yakin kontrolor katsayilari bulunur. Algoritmanin akis
diyagrami, Sekil 4.8’de tanimlanan NGTOFPI kontrol6riiniin giris 6lgekleme faktorlerinin

ayarinda kullanilan yapinin aynisidir.

Genetik optimizasyon islemi esnasinda kontrolor katsayilarini temsil eden kromozomlar tam
say1 degerler seklinde belli bir aralikta degismektedir. Oysaki sistemin yapay sinir ag1 modeli
gercek kontrolor katsayilarini giris olarak kullanmaktadir. Bu nedenle kromozom degerlerinin

gercek degerlere iz distiriilmesi igin (4.8) ve (4.9) bagintilarindan yararlanilir.




45

6. NORAL-GENETIK TABANLI OPTIMAL OZ-UYARLAMALI BULANIK -PI
KONTROLORU TASARIMI

Dort ve beginci bélimlerde ele alinan bulanik-PI ve bulamik-PID kontroldrlerinin ¢ikig
Olgekleme faktorleri olan S,, K; ve K, degiskenleri manuel olarak tasarim esnasinda ayar
edilmekte ve kontroloriin prosese uygulanmasi esnasinda degerleri sabit tutulmaktaydi.
Ancak, bilinen bir gercektir ki, ¢ikis 6lgekleme faktérlerinin sabit tutulmasi kontroloriin
performansinin belli bir aralikta sabit tutulmas: ile esdegerdir. Bu sakincayi ortadan kaldirmak
amac1 ile bu bolimde, PI tipi bulamk kontroloriin ¢ikis 6lgekleme katsayisini ayar eden bir

6z-uyarlama yapist kontrolér mimarisine eklenmigtir. Yeni yapr Sekil 6.1 de gortilmektedir.
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Sekil 6.1 Oz uyarlamal bulanik-PI tipi kontrolsr

Oz-uyarlama mekanizmasimin da kontrolére ilave edilmesi sonucunda, yapt igersinde manuel
olarak ayarlanmasi gereken birim kalmamugtir. PI tipi bulanik kontroloriin ve 6z-uyarlama
mekanizmasinin bulaniklagtirma iyelik fonksiyonlari ile bulanik PI tipi kontroldriin ¢ikig
iiyelik fonksiyonu Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°deki gibi secilmistir. Oz-uyarlama
mekanizmasinin ¢ikisim temsil eden o ayar parametresi ise Sekil 6.2°den de goriilebilecegi
gibi [0,1] arahiginda degisen degerler almaktadir. NGTOSTFPI kontrolériiniin giris tiyelik
fonksiyonlan ise sistemin YSA modeli tizerinden genetik ortamda optimize edilecektir. Sekil

6.2’de tanmimlanan ve 6z-uyarlama yapisimn g¢ikigim olusturan iiyelik fonksiyonlan ise su
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sekildedir: Z = Sifir, VS = Cok Kiiciik, S = Kiigtik, SB = Biraz Kiigiikk, MB = Orta Biiytik, B
= Biiyiik ve VB = Cok Biiyiik.

M)
. V4 Vs S SB MB B VB
0 0.25 0.5 0.75 1 >

Sekil 6.2 o ayar parametresine ait ¢ikis {iyelik fonksiyonlari

Cikarim islemi olarak kisim 2.1.7.2 de tamimlanan minimum tipi ¢ikarim motoru
kullanilmigtir. Ayrica netlestirme islemi igin (2.46) bagintisi ile tanmimlanan ortalama merkezi

yontemi kullanilmuigtir.

6.1 NGTOSTFPI Kontroloriine ait Kural Tabam Tasarim

Ana kontrolérii olusturan Bulanik-P1 yapisindaki kurallar,

Rp;: TF e is E and Ae is AE THEN Au is AU 6.1
seklindedir. Benzer sekilde 6z-uyarlama mekanizmasini olusturan kurallar,

R, :IF eis E and Ae is AE THEN a is a (6.2)
seklindedir.

Cizelge 6.1 () NGTOSTFPI kontroloriiniin bulanik -PI kismina ait kural tabani. (b)
NGTOSTFPI kontroldriine ait 6z-uyarlama mekanizmasinin kural tabam

Aeclefl NB|NM|NS| Z | PS|PM| PB Aee| NB|NM|NS| Z | PS|PM| PB
NB|NB|NB|NB|NM{NS|NS| Z NB|VB{VB|VB| B |SB| S| Z
NM|NB{NMINM|NM|{NS| Z | PS NM{VvB|VB| B | B |[MB| 8 |VS
NS|NB|NMINS|NS| Z | PS|PM NS|VB{MB| B |VB|VS| S | VS
Z |NBINMINS| Z [PS|PM|PB Z] S |SB|MB| Z |[MB}SB| S
PS|NM|NS| Z |PS|PS|PM| PB PS|VS| S |VvS|VvB| B [MB|VB
PM|NS| Z |PS|PM|PM|PM| PB PM|VS| S |MB| B | B |VB|VB
PB| Z |PS|PS|{PM|PB|PB|PB PB| Z| S {SB| B |VB|VB|VB

(a) ®)
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Bulanmik-PI tipi kontroldriin kural tabami Cizelge 6.1.(a)’da gdsterilmigtir. Yapisal olarak

Cizelge 4.1°deki kural tabamnin tizerinde yapilan ufak degisiklikler neticesinde ortaya

cikmigtir. Bu kural tabarunin amaci, hata isaretini kayan kipli moda sokarak orada tutmaktir.

Bulanik-PI kontroldriiniin genel performansimi arttirmak igin ana kontrolére paralel galisan

6z-uyarlama mekanizmasi dahil edilmistir. Oz-uyarlama mekanizmasina ait kural tabammin

tasariminda asagidaki hususlar dikkate alinmugtar:

a)

b)

Kontroloriin daha az agim ve daha kisa yerlesme zamani {iretebilmesi igin (yiikselme
zamanindan 6diin vermeden), hata biiyiik degerlerde iken kontrolor kazanci kiiglik
degerlerde tutulmustur. Ornegin: If e is PB and Ae is NS then a is VS; veya If e is NM
and Ae is PM then o is S. Ayrica hata biiyiik iken ve e ve Ae ayni isarete sahipken (bu
durumda hata sadece referanstan ¢ok uzakta degil aym zamanda giderek
uzaklasmaktadir) kazang isareti durumu daha da kétillestirmemek amaca ile ¢ok biiyiik
degerlere ¢ikartilir. Bu olay If e is PB and Ae is PS then a is VB; veya If e is NM and
Ae is NM then o is VB, seklindeki kurallar ile gergeklenir.

Proses ihtiyacina gore referans nokta etrafinda biiyiik kazang degisimleri istenebilir.
Ornegin, hata kiigiik degerlerde iken {ist ve alt asimlar engellemek amaci ile If e is Z
and Ae is NM then o is B tipinde kurallar kullanilmigtir. Bu kural su anlama gelir:
Proses ¢ikisi referans noktaya varmig ve list asim yaratacak sekilde referans noktadan
uzaklagmaktadir. Bu durumda, biiyiik kazang igareti yukar dogru yonlenmis ¢ikis1 gok
sert bir sekilde engelleyerek kiigiik agimlara neden olmaktadir. Benzer gekilde If e is
NS and Ae is PS then o is VS seklindeki kural ile de alt asimlar engellenmeye
calistlmistir. Referans nokta etrafindaki bu tarz genis kazang degisimleri sayesinde
catirtilar 6nlenmis olur ve yerlesme zamanlar1 da kiigiilir. Referans nokta etrafindaki
bu tarz biiyiikk genlik degisimleri ancak bu mimaride kullanilan &z-uyarlama

mekanizmasina benzer yontemler ile saglanabilir.

Cogu endiistriyel sistem ¢aligma ortaminda yiik bozucular: tarafindan etki altindadir.
Iyi bir kontrolér mekanizmas: yiik degisimlerinden etkilenmez. Diger bir deyisle, iyi
bir kontrol6r ani bir yiikk degisimi meydana geldiginde, sistem ¢ikigini kisa bir stire
icersinde tekrar kararli duruma tasir. Bu, kontrolor kazancinin ¢ikabilecek en yiiksek
noktaya ¢ikarilmasi ile saglanmir. Bu nedenle, yikk degisimlerine karsi kontrolor
performanst korumak amaci ile, If e is PS and Ae is PM then a is B; veyé If eis NS
and Ae is NM then a is B, seklindeki kurallar kural tabanina eklenmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta sudur: Ani bir yiik degisimi meydana geldigi anda e kiigiik bir
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degere sahipse Ae ¢ok biiylik (e ile ayni isarette) degerler alir. Bu durumda yapilacak
is o kazancim ¢ok biiyiik degerlere ¢ikartmaktir. Kararli hal durumunda iken (e = 0 ve
Ae ~ 0) kontrolér kazanci ¢ok kiigiik tutularak referans nokta etrafindaki catirti

problemi 6nlenmeye galigilir.

6.2 Giris Olgcekleme Faktorlerinin Noral-Genetik Tabanh Optimizasyonu

Kural tabaninin olugturulmast islemini 6lgekleme faktérlerinin optimizasyonu takip eder. Bu
calismada NGTOSTFPI kontrolériiniin ¢ikis Olgekleme faktorii olan S, deneme yamilma
yontemiyle ayar edilecektir. Buna karsin, giris 6l¢cekleme faktérleri ise Noral-Genetik tabanl

optimizasyon yontemi ile ayar edilecektir.

Noral-Genetik tabanli optimizasyon isleminde Oncelikle sistemin giris Olgekleme faktorleri
sabit tutulur; 6z-uyarlama mekanizmasi kontrolor yapisi disina ¢ikartilir ve ¢tkig 6lgekleme
faktorleri kabul edilebilir bir gegici rejim cevabi verecek sekilde ayar edilir. Daha sonra 6z
uyarlama mekanizmas: sisteme dahil edilir. Bu yap: sisteme dahil edildiginde sistemin ¢ikis

olgekleme faktorii yaklasik 1/3 oraninda zayiflatilir.

Bir sonraki adimda S, ve Sy igin ¢alisma araliklar1 deneme — yanilma yontemi ile belirlenir.

Bu araliklar S, i¢in [S, .S, T;Sai¢in[S, .S, ] seklindedir.

Bu araliklardan segilen belli sayida rasgele S, ve S, ¢iftleri igin (3.4) bagintis1 kullanilarak
IAE degeri, (3.5) bagintis1 kullanilarak ITAE degeri ve (3.6) bagintisi kullanilarak mutlak asim
degeri hesaplanir. Elde edilen IAE ve ITAE degerleri yapay sinir aginda kullanilmak tizere [0,
1] araligma iz distriiliir. Iz diisiirme islemi i¢in (3.7) ve (3.8) bagintlan kullamilir. Asim
degeri zaten [0, 1] aralifinda oldugu i¢in herhangi bir normalizasyon islemine ihtiyag

duymaz.

(3.7) ve (3.8) bagntilar1 yardimu ile izdiigiiriilen JAE ve ITAE degerleri ile asim degerleri bir
dosyaya kaydedilir. Bu iglem yapay sinir agim egitmede kullamlacak deger ¢ifti sayisinca

tekrarlanir,

Bir sonraki adimda Genetik Algoritmanin uyum fonksiyonu segilir. Bu ¢alisma i¢in de (3.9)

bagintisinda belirtilen uyum fonksiyonunu kullanilacaktir.

Son asamada ise, yapay sinir ag1 seklinde modellenen sistem genetik optimizasyon isleminde
kullanilarak optimal degerlere yakin kontrolor katsayilari bulunur. Algoritmanin akig

diyagrami Sekil 4.8°de gosterilen NGTOFPI kontrolériniin giris 6lgekleme faktorlerinin
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ayarinda kullanilan yapinin aynisidir.

Genetik optimizasyon iglemi esnasinda kontrolor katsayilarini temsil eden kromozomlar tam
say1 degerler seklinde belli bir aralikta degismektedir. Sistemin yapay sinir a1 modeli ise
gergek kontroldr katsayilarini girig olarak kullanmaktadir. Bu nedenle kromozom degerlerinin

gercek degerlere iz diigiirtilmesi igin (4.8) ve (4.9) bagintilarindan yararlamlacaktir.
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7. NORAL-GENETIK TABANLI OPTIMAL OZ-UYARLAMALI BULANIK P-ID
KONTROLORU TASARIMI

Altinci boliimde tamimlanan 6z uyarlamali kontrolér yapisinin performansini arttirmak amaci
ile bu boliimde mevcut dz-uyarlamali kontrolér yapisina bulanik kontroldrden bagimsiz tiirev

ve integral kontroldrleri eklenmigtir. Elde edilen yeni kontrolér yapisi Sekil 7.1°de

gOsterilmistir.
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Sekil 7.1 NGTOSTFP-ID kontrol6riine ait blok diyagram

Burada dikkate edilecek nokta, tiirev igleminin hata igareti yerine, direkt olarak ¢ikis isaretinin
bir fonksiyonu seklinde tammlanmasidir. Bu tarz bir tiirev igleminin kullanilmasinin nedeni
referans nokta su;ramalannm* tirev islemini kararsizlagtirmasimi engellemektir. Bilindigi
fizere tiirev islemi standart olarak hata igareti {izerine uygulanir. Hata igareti ise referans igaret
ile ¢ikis isareti arasindaki farktan ibarettir. Referans igaretin basamak fonksiyonu tarzinda

se¢ildigi durumlarda ise tiirev islemi darbe seklinde ani sigramalar yaratir. Cikis isaretinde ise

* Bu olaya literatiirde “set point kick phenomenon” adi verilir. Daha genis bilgi igin: “Modern Control
Engineering”, 3" Edition, K. Ogata, Prentice Hall, 1997
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bu tarz ani degigimler fiziksel sistemlerin yapis: geregi meydana gelmez. iste bu dezavantaj
ortadan kaldirmak amaci ile tiirev iglemi sadece ¢ikig isareti iizerine uygulanmigtir. Aym
zamanda analitik integral igleminin giictinii kontrolor mekanizmasmna aktarmak igin kural
tabamindan bagimsiz bir entegratdr sisteme dahil edilmigtir. Kontrol isaretinin analitik
ifadesinin elde edilmesi igin ilk olarak standart analog bir PI-D kontrolorii ele alinmalidir. PI-

D kontroldriiniin genel yapist,
d
u(t)= K ,e(t)+K, j e(t)dt — K, — () (7.1
seklindedir. Bizim sistemimiz ise bulamk P-ID tipinde bir kontrol6r oldugu i¢in (7.1) bagmtist
. d
u(t) = S,aF {e,é} + K, je(r)dt ~Kp—y(0) (7.2)

seklini alir. Pratik uygulamada kullanacagimz sistem bir artimsal siiriicti i¢erdigi igin (7.2)

ifadesinin tiirevi alinarak ayriklastirilmasi gerekmektedir. (7.2) bagmtisinin tiirevi alinirsa,

d d . d’y()
Eu(t) = ;i;SuaF{e,e} +K,e(t)-K, i

(7.3)

bagintis1 elde edilir. Gerekli ayriklagtirma iglemleri yapilirsa ve bulamk kontrolériin kural

taban1 PI tipi segilir ise,

Autk) = u(k) —u(k 1) = S, aF {e,é} + K, T e(k) - K, L =2k ; D+ ytk=2) (7.4)

s

elde edilir. PI tipi bulanik kontroldriin ve 6z-uyarlama mekanizmasinin bulaniklastirma tiyelik
fonksiyonlar1 ile bulanik PI tipi kontrol6riin ¢ikis tiyelik fonksiyonu Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5°deki gibi segilmistir. Oz-uyarlama mekanizmasimin c¢ikisini temsil eden o ayar
parametresi ise Sekil 6.2’den de goriilebilecegi gibi [0,1] aralifinda degisen degerler
almaktadir.

7.1 NGTOSTFP-ID Kontroloriine ait Kural Tabani Tasarim

NGTOSTFP-ID kontroldriiniin kural tabani, optimal kontrol teorisine dayanan bir yaklagimla

tasarlanmustir. En genel halde 2 girisli bir bulanik kontrolorii

u=Fleeé} (7.5)
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seklinde tamimlamir, Yani bir bulamik kontroldriin ¢ikisi girig igaretleri olan hata ve hata

hizimn lineer olmayan bir fonksiyonudur.
Burada hata isaretini e = y - r seklinde tanimlamis olalim ve kural tabanim olusturan kurallar,

IFeis 4, and éis 4, THENuis By, ,, (7.6)

seklinde olsun. Burada F : P — I kural tiiretme fonksiyonu; /= {-n,...,-1,0,1,...n}giris bulanik
kiimelerinin indisleridir. Burada amag¢ F kural tiiretme fonksiyonunun belirlenmesidir.

Kontrol isareti stnirli olarak kabul edilirse, sistem i¢in performans 6l¢iti,

P=3JEm)+e k) 7.7
k=1

seklinde tamimlanabilir. Burada P performans 6lgiit degerini; k, & Srnegi ve n, toplam Srnek
sayisin ifade eder. Kontroloriin amaci ise sistem hatalarim orijine tagimak olsun. Bunun
gerceklenebilmesi i¢in yapilmasi gereken sey ise P performans Olgiitliniin e ve é igin

minimize edilmesidir. P nin e ve ¢ igin kismi tlirevleri sirast ile,

oP _ e(k) (7.8)
Oe(k) Je2(k)+ e (k)
oP é(k) (7.9

3etk) (k) +é (k)

seklindedir. Kontroloriin, optimal performans: verebilmesi igin, performans dl¢iitiiniin negatif
gradyeni dogrultusunda davramigim siirdiirmesi gerekmektedir. Bunun igin P nin negatif

gradyeni alinursa,

) el T
_ivpl=| - _ (7.10)
v { JEk)+é3 (k) (k) +éX (k)

elde edilir. Optimal kontrol teorisine dayanilarak bulanik kontroloriin tiretecegi kontrol isareti

k. 6rnek igin,

ek C le®leth) le(klé(k)
k) =S, (VP =5 |- - 7.11
u(k =S, (VF L’(k)} [ JEE+e2k) el (k) +éX (k) -

seklini alir. Eger (7.11) bagintisinda F{.} fonksiyonu igin tamimlanan kisimda, hata ve hatanin
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degisimleri yerine, bu igaretlerin indislerini kullanacak olursa ve kontrol isaretinin smirh

oldugunu kabul edilirse F{.} fonksiyonu igin,
L1, + ||
F(I,,I,)= —-sal{n, - M—‘] (7.12)

ifadesi kullamlabilir. Burada sat(n, x) fonksiyonu asagidaki ¢zelliklere sahiptir. “— isaretinin
(7.12) bagmntisinda kullamlmasinin nedeni, hatanin bu c¢alismada ¢ = r — y seklinde

tamimlanmasidir.

sat(n,x)=n Egerx=n

sat(n,x) = yuvarla (x) Eger -n<x<n

sat(n,x)= -n Egerx< -n. (7.13)

Burada, n uzayin boyutunu gdsteren ug indistir. Bu ¢alismada giris ve ¢ikis degiskenleriniﬁ
herbirisi i¢in 7 adet bulank alt kiime tanimlanmigtir. Bunlar NB = Negatif Biiyiik, NM =
Negatif Orta, NS = Negatif Kiiciik, Z = Sifir, PS = Pozitif Kiigiikk, PM = Pozitif Orta, PB =
Pozitif Buiyiiktiir.

Yukarida tanimlanan optimizasyon islemini gergeklemek amaci ile her bulanik kiimeye birer
indis kars1 diisiiriilecektir. Bunlar NB= -3, NM=-2, NS=-1,Z=0,PS=1, PM=2 ve PB=3
seklindedir. 7 * 7 = 49 adet kural i¢in tlim olasiliklar (7.12)’de yerine konularak Cizelge
7.1°deki kural tabam elde edilir. Ormegin IF e is NB and Ae is PM THEN u is NS seklindeki
bir kural su sekilde elde edilir (Kirk, 1970), (Yeh, 1999).

F(-3,2) = —sat[?a, e+ 2] =1~ NS (7.14)

J(=3)? 427

Cizelge 7.1 NGTOSTFP-ID kontrolériiniin kural tabani

Aele/ NB|NM|NS| Z |PS|PM|PB
NB|NB|NB|NB|NB|NB|NS| Z
NM | NBINB{NM|NMINS| Z | PS
NSINB[NMI{NS{NS| Z |PS|PB
Z [NB|NM[NS| Z |PS|{PM| PB
PS|NB|NS| Z |PS|PS|PM|PB
PM|NS| Z {PS|PM|PM|PB | PB
PB| Z |PS|PB|PB|PB|PB|PB
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7.2 NGTOSTFP-ID Kontrolériiniin Ayar Parametrelerinin Optimizasyonu

NGTOSTFP-ID kontrolériinlin giris Olgekleme faktérleri ile tiirev ve integral katsayilari,
sistemin YSA modeli fizerinden genetik ortamda optimize edilecektir. Bunun i¢in dncelikle
tirev ve integral islemlerine ait bloklar devre dis1 barakilir. Geriye kalan kontrolor ashinda
altinci bolimde ele alinan NGTOSTF-PI kontrolorii ile aymdir. Buradaki tek fark ise kural
tabaninin optimal kontrol teorisine dayanilarak tasarlanmig olmasidir. Ayar islemi oncelikle
giris Olcekleme faktorleri lizerinde yapilir, Cikis olgekleme faktérii olan S, degeri kabul
edilebilir bir gegici rejim cevabi verecek sekilde kabaca ayarlanir. Daha sonra giris 6lgekleme
faktorleri olan S, ve S; i¢in ¢aligma bolgeleri belirlenir. Bu iglemi takiben sistemin bu
olgekleme faktorii uzayina gore egitilebilmesi igin YSA modeli olugturulmas: kismina gegilir.
Girig 6lgekleme faktorlerine ait uzaydan segilen bir grup deger ¢ifti i¢in performans olg¢iitleri
bir dosyada saklanir. Bu degerler sistemin YSA modelinin egitilmesi esnasinda kullanilir. Bir
yomiaki agsamada sistemin YSA modeli iizerinden optimal degerlere yakin giris dlgekleme

faktorleri Kisim 4.2°de agiklanan yontem yardimu ile belirlenir.

Ikinci asama, NGTOSTFP-ID kontrolériiniin integral ve tiirev katsayilarinin optimizasyonu
ayantrasidir. Bu asamada, sisteme integral ve tiirev kontroldrleri dahil edilir. Giris dlgekleme
faktorleri i¢in yukarida agiklanan yontem ile bulunan optimale yakin dlgekleme faktorleri
kullamlir. Cikis 6lgekleme faktorli olan S, degeri degistirilmeden integral ve tiirev
katsayilarinin ¢aligma uzaylar deneme yanilma yontemi ile belirlenir. Belirlenen uzaydan
secilen deger ciftleri ile sistemin YSA modeli elde edilir. Elde edilen ag yapisi tiirev ve
integral katsayilarini girig; IAE, ITAE ve %Asim degerlerini ¢ikis olarak kabul etmektedir.
Uglincti boliimde anlatilan PI kontrol&riine ait katsayilarinin genetik optimizasyonu esnasinda
kullanilan algoritmaya benzer bir algoritma (P katsayis1 yerine K, kullanilarak) ile optimale

yakin integral ve tiirev katsayilar1 belirlenir.
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8. PRATIK CALISMA

Bu béliimde, 3, 4, 5, 6 ve 7. bsliimlerde tasarimlar anlatilan degisik Noral-Genetik tabanli
optimal kontroldrlerin performanslarint kargilagtirabilmek amaci ile tasarlanan deneysel

amagli kontrol sisteminden bahsedilecektir.

Deneysel amagli test sistemi 3 adet DC servomotordan olugmaktadir. Sistemin blok diyagrami
Sekil 8.1°de, kullamilan motorlara ait parametreler ise Cizelge 8.1°de gosterilmigtir. Bu
motorlar ayn1 mil ekseni lizerine gelecek sekilde kaplinler yardimi ile monte edilmigtir.
Motorlardan bir tanesi kontrol ettilen prosesi temsil ederken, diger ikisi siras: ile yiik ve tako-
generatdr olarak kullanilmaktadir. Yik olarak kullanilan motorun ¢ikigt herbiri 12V / 21W’hik
4 adet ampulden olusan seri baglanmig bir yiik sistemini beslemektedir. Yiikler, tizerlerinden
gecen akimin karesi ile orantil giig ¢ektikleri igin lineer olmayan bir yiikii temsil etmektedir.
Tako-generatér olarak kullanilan motorun ¢ikist nominal devir sayisinda yaklasik 50V
seviyesinde bir gerilim tirettigi i¢in bu deger bir direng takimi tizerinden boliinmekte ve algak
geciren birinci mertebeden bir filtre tizerinden ADC’ye ulastirilmaktadir. DC motor sistemini
besleyen gerilim, siiriicli devresinden bagimsiz bir dogrultucu yardimi ile elde edilmektedir.
DC motorun besleme gerilimini saglayan gii¢ devresi Sekil Ek 8.1°de gosterilmistir. DC
Servomotor hizi ise bir PWM (Pulse Width Modulation) kontrolorii tarafindan
ayarlanmaktadir. PWM kontrolorii, Sekil Ek 8.1°de gosterilmis olan Mosfeti iletime sokup-

cikararak DC motor {izerine diisen gerilimin ortalama degerini ayar etmektedir.

oo Yitk
Tako ‘—”— DC Motor —“*‘ generatér
algak gegiren $ |

filtre
Motor |  Gag
Strich Kaynagi

v t

PC - Proses Arayiizi

]

ADC Kartl}  PC (Kontroisr)

Sekil 8.1 Deneysel kontrol sisteminin blok diyagrami

PWM sinyali ise tasarlanan kontrolér tarafindan sisteme her drnekleme periyodunun baginda
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aktarilmaktadir. Ornekleme frekansi olarak 2kHz segilmistir. Tiim kontrol algoritmalari
Borland C++ V3.1 ile Pentium 200MHz bir bilgisayarda programlanmigtir. Kontroldr igin
geri besleme elemani olarak bir ADC ISA Kkart bilgisayara monte edilmigtir. Bilgisayarin
tirettigi kontrol isareti paralel port tizerinden siiriicii devreye ulastinilmaktadir. DC Servomotor
slirticti devresini bilgisayardan yalitmak amaci ile opto kuplorler kullanilmigtir. Stirme ve
bilgisayar — siirlicii ara yiiz devresi Sekil Ek 8.3’de gdsterilmistir. 2kHz 6rnekleme frekansim
ayarlayan zamanlayici devresi ise Sekil Ek 8.2°de gosterilmistir. Zamanlayici devresi,

ornekleme anlarini PC’ye paralel port {izerinden kesme seklinde iletmektedir.

Cizelge 8.1 Kullanilan DC Servomotorlara ait parametreler

Nominal Gerilim u 52v DC
Nominal Akim ! 22A
Nominal Devir n 3000 d/dk

Atalet momenti J 0.0000421kgm?
Surtiinme Kat. B 0.000111408Nmsn/rad

Moment Katsayis! Km 0.14Nm/A
Hiz Katsayisi K 0.14Vsn/rad
Rotor Direnci R, 2.9Q

8.1 DC Servomotorlar ve Matematiksel Modeli

Sanayide ¢esitli dogru akim motoru kullamlir. Bu motorlardan, servo sistemlerde
kullanilanlarina DC servomotorlar adi verilir. DC servomotorlarda rotor eylemsizlik momenti
ile zaman sabitleri olduk¢a kiigiiktiir. Diistik gticli DC servomotorlar piyasada genellikle
bilgisayar kontrollii cihazlarda (disket siiriiciiler, teyp siirticiileri, yazicilar, kelime iglemciler,
tarayicilar vs.) kullambir. Orta ve biiyiik gl¢lii servomotorlar ise sanayide genellikle robot

sistemler ile sayisal kontrollii hassas dis agma tezgahlarinda kullamlir.

DC servomotorlarda alan sargilar1 rotor sargilarna seri veya paralel baglanir. Endii
sargilarindan bagimsiz olarak uyartilan alan sargilarinin akisi, endli sargilarindan gecen
akimin fonksiyonu degildir. Baz1 DC servomotorlarda manyetik alan sargisi yerine sabit bir
miknatis bulunur. Bu tip motorlarda manyetik aki sabittir. Uyarma sargilar1i endiiiden
bagimsiz olan veya sabit miknatisla uyartilan motorlarda hiz kontrolli, endiii gerilimi ile

yapilabilir. Bu tip kontrol yéntemine endiii kontrol yontemi denir.
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Uyarma sargilarinin yarattigy aki ile yapilan kontrollerde ise endiii akimu sabit tutulur.
Statorda bulunan uyartim sargilarmin yarattift akimn kontrolii ile hiz ayarlamr. Bu tip
motorlara alan Kkontrollii motorlar denir. Fakat rotor sargilarindan gegen akimin sabit
tutulabilmesi ise ciddi bir problemdir. Zira rotor akimi yikkiin ve kaynagn birer
fonksiyonudur. Endiii kontrollii motorlara gore, alan kontrollii motorlarin zaman sabitleri
daha biiyiiktiir. DC servomotorlar genellikle elektronik hareket kontrolorleri adi verilen servo
siiriiciiler ile kontrol edilirler. Servo siiriiciiler servomotorun hareketini kontrol eder. Kontrol
edilen biiyiiklikler cogu zaman noktadan noktaya konum kontrolii, hiz kontrolii ve ivme
kontroliidiir. PWM teknigi ad1 verilen darbe genislik modiilasyonu genellikle robot kontrol

sistemlerinde, sayisal kontrol sistemlerinde ve konum kontrolérlerinde kullanilirlar.

I j’ UYARMA
. AKII
1a Ra La SABIT

Ea Eb y /
l 8,1 W/.

- ] MEKANIK

l# ARMATUR DEVRESi ‘L YUK AI

Sekil 8.2 DC Servomotorun elektro-mekanik esdeger devresi (Phillips ve Harbor, 1988)

Sekil 8.2°deki servomotor sistemini g6z oniine alirsak, uyarma akiminin sabit oldugu

varsayimi alinda motorun indiikledigi moment,
T=K,i, (8.1)

seklindedir. Burada K,, motor moment sabitidir ve i, rotor akimidir. Dikkat edilecek olursa
akim ifadesinin isareti degisecek olursa moment ifadesinin de yoni degisecektir. Rotor
hareket halindeyken manyetik aki ve agisal hizla orantili olarak rotor sargilarinda belli bir

gerilim indiiklenir. Bu gerilim ifadesi;

do
E,=K— 8.2
5 ” (8.2)
seklindedir. Burada E, ifadesi ters elektromotor kuvveti; 6, motorun donme agisini; K, ise
ters elektromotor kuvvet katsayisim yada difer bir deyisle hiz katsayisini sembolize

etmektedir. DC servomotorunun hizi, endiii gerilimi E, nin ayarlanmasi sonucu elde
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edilmektedir. Rotor devresi i¢in diferansiyel denklem takimu;

di,

1,2 4Ri +E, =E,, 8.3
% i+ k% g (8.4)
dt dt

seklindedir. Ayni motora ait mekanik sistem igin denklem takimu ise;

d*o

Jo dr’

do
—=T=K i 8.5
+ f, d J (8.5)

seklindedir. Yukarida (8.3), (8.4), (8.5) bagmtilarinda ad1 gegen terimler:

L, (H) = Rotor devresi toplam endiiktans,

Jo (kgm?) = Yiik, motor ve tako generatdriin toplam eylemsizlik momenti,

Po ( Nmsn/rad) = Yik, motor ve tako generatdriin toplam stirtiinme katsayisi,
R, (Q) = Rotor devresi toplam direnci,

iz (A) = Rotor devresi akimi1

seklindedir. Yukarida tanimlanan (8.1)-(8.5) ifadeleri diizenlenirse ve ¢ikis bityiikligii olarak
motor agisal hizi, giris biiyiikligii olarak da besleme gerilimi alinirsa, motor transfer

fonksiyonu asagidaki sekli alir.

a)motor (S) — Km (86)
Ea(s) JOLasz +(ﬂ0La +J0R0)S +(ﬂ0Ra + KmK) .

Elektriksel zaman sabitlerinin mekaniksel zaman sabitlerine oranla ¢ok ¢ok kiigiik oldugu
kabul edilirse (8.7) bagntisi elde edilir. (Phillips ve Harbor, 1988).

wmotor (S) = Km (8.7)
E,(s) JR,s+pBR,+K, K
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9. SONUCLAR ve TARTISMA

9.1 Sonuglar

Bu boliimde, 6nceki kisimlarda tasarimlari yapilan degisik tipteki kontrolorlerin 8. boliimde
aynntilant verilen sistem {izerindeki performanslari degerlendirilmektedir. Kontrolorler
birbirleri ile kargilastirnlmadan once bagimsiz olarak performanslari sunulmaktadir. Daha
sonra birbirleri ile karsilagtirmali performans analizleri yapilarak, parametreleri bilinmeyen
bir DC servo sistem i¢in optimal bulanik kontroldr belirlenecektir. Caligmada, tiim
performans karsilagtirmalan 3000 6rnek tizerinden tam yiik altinda yapilmaktadir. Performans
kriterleri basamak cevabi, rampa cevabi, IAE, ITAE ve %Asim’dir. Basamak cevab, sistemin
ani referans degigikliklerine karsi duyarhligini; rampa cevabi, sistem ¢ikisinin referansi
izleme basarisini; JAE, gegici rejim performansini ve ITAE, kararlh hal performansim

sorgulamaktadir.

9.1.1 NGTOPI Kontroloriine ait Deneysel Sonuglar

Yapay sinir ag1 24 giris / ¢ikis ¢ifti ile egitilmistir. Egitme esnasinda 2 girisli — 3 ¢ikish 2 gizli
katmana ve her gizli katmanda 5 hiicreye sahip bir ag yapist kullamlmugtir. 15000.
iterasyondan sonra egitme durdurulmugstur. 15000. iterasyonda elde edilen ortalama karesel
hata 0.000742 dir. Ortalama karesel hatamin iterasyonlara gore degisimi $ekil 9.1°de, YSA
mimarisi ise Sekil 9.2°de gosterilmistir. Daha sonra egitilen ag tizerinden optimal K, ve K;
degerleri Genetik Algoritma yardimi ile bulunmustur. Genetik optimizasyon iglemi esnasinda
elde edilen jenerasyon bagina toplam uyumluluk degerinin degisimi $ekil 9.3’de

gosterilmigtir.

Cizelge 9.1 NGTOPI kontroloriine ait parametreler ve deneysel sonuglar

P, 0.95
P 0.01
Popiilasyon biiyikligii 30
Maksimurn Jenerasyon sayisi 1000
Optimal K, 0.096
Optimal Ky 19
IAE 90007
ITAE 9610
% Asim 10
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Ortalama Karesel Hata
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iterasyon

Sekil 9.1 Sistemin YSA modelinin egitimine ait ortalama karesel hatanin iterasyonlara gére
degisimi
Genetik optimizasyon iglemi esnasinda kullamlan parametreler, optimal X), ve K; degerleri ile
bu degerlere karsilik gelen IAE, ITAE ve %Asim degerleri Cizelge 9.1°de sunulmustur.
Bulunan optimal kontroloér parametreleri ile gerceklestirilen deneylerde sistemin 2500
d/dk.’hik basamak seklindeki referansa cevabi Sekil 9.4°de; hata isaretinin degisimi Sekil
9.5°de; kontrolor isaretinin degisimi Sekil 9.6’da ve rampa seklindeki referansa karsilik motor

¢ikis izinin degisimi Sekil 9.7°de gosterilmistir.

ITAE

/S
X/
| o5
O .

/(v- 62-?- <25
K, \ )RR |
o 10\s

N
AN

Sekil 9.2 Sistemin YSA mimarisi
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Sekil 9.3 NGTOPI kontroldriine ait genetik optimizasyon agamasinda jenerasyon bagina
toplam uyumluluk degisimi
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Sekil 9.4 NGTOPI kontroldriiniin basamak seklindeki referans cevabi
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Zaman {Saniye)

Sekil 9.5 NGTOPI kontroldriine ait hiz hatasinin degisimi

0 05 1 15

Zaman (saniye)

Sekil 9.6 NGTOPI kontroloriine ait kontrol isaretinin degisimi
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2500

2000

)

1000

Motor Hizi (Devir 7 dak

500

-500 i i
0 05 1 1.5
Zaman {Saniye)

Sekil 9.7 NGTOPI kontrolorii i¢in motorun rampa seklinde degisen referansa (---) verdigi
cevap (—)

9.1.2 NGTOFPI Kontroeloriine ait Deneysel Sonuglar

Sistemi modelleyen YSA, 25 giris 6lgekleme faktori ¢ifti igin uygun ITAE, IAE ve %Asim
degerlerini verecek sekilde egitildi. Egitim islemi sirasinda 2 girisli 3 ¢ikisgh 1 gizli katman ve
bu gizli katmanda 5 hiicresi bulunan bir ag yapis1 kullanildi. Egitme islemi i¢in momentum
kuralma dayanan hatanin geriye yayilimi algoritmasi kullamldi. Egitme islemi 30000
iterasyon siirdiiriildii ve ortalama karesel hatanin %1.8 civarina yakinsadif1 goriildii. Egitme
slireci esnasinda elde edilen ortalama karesel hata degisimi Sekil 9.8°de gosterilmigtir. Daha
sonra egitilen ag yardimu ile giris lgekleme faktorlerinin ayari islemine gegildi. Optimal
olgekleme faktorlerinin  belirlenmesinde 6zellikleri Cizelge 9.2°de belirtilen Genetik
Algoritma kullamldi. Genetik Algoritmanin optimal 6lgekleme faktorlerini yaklasik 20.
iterasyonda belirledigi Sekil 9.9°dan goriilmektedir. Jenerasyon bagina toplam uyum degerleri
Sekil 9.9’da gosterilmistir. Genetik Algoritma yardimi ile bulunan optimal O6lgekleme
faktorlerinin degerleri; bu degerlerin kullamilmasi ile elde edilen IAE, ITAE ve %Asim
degerleri ile NGTOFPI kontroloriine ait diger parametreler yine Cizelge 9.2°de sunulmustur.

Bulunan optimal olgekleme faktorleri kullanilarak gerceklestirilen deneylerde sistemin




Sekil 9.12°de ve rampa

gisimi

-
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seklindeki referansa kargilik motor ¢ikis hizinin degisimi Sekil 9.13°de gosterilmistir.

Sekil 9.11°de; kontroldr isaretinin de

isimi

.

2500d/dk.’lik basamak fonksiyonu seklindeki referansa verdigi cevap Sekil 9.10°da; hata
tinin deg

igare
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Sekil 9.9 NGTOFPI kontroloriiniin genetik optimizasyon islemi esnasinda jenerasyonlara gore
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Cizelge 9.2 NGTOFPI kontroloriine ait parametreler ve performans sonuglari
P, 0.87
P, 0.001
Poptilasyon Bityiikltigii 30
Maksimum Jenerasyon Sayisi 500
Optimal S, 0.0433
Optimal S, 0.000865
Su 400
Un 80d/dk
Uim 80d/dk
Uou 20
T, 0.0005sn
IAE 111618 r
ITAE 15033
%Agim %4.8
3000 —_— —
2500

g

-
j=]
[=]
[=]

Motor Hizi {Devir / dak.)

o
3

0 0.5 1.5

Zaman (Saniye)

Sekil 9.10 NGTOFPI kontroloriiniin basamak geklindeki referansa verdigi cevap
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Sekil 9.11 NGTOFPI kontrol6riine ait hiz hatasinin degisimi
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Sekil 9.12 NGTOFPI kontroloriine ait kontrol igaretinin degigimi
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Sekil 9.13 NGTOFPI kontrolérii i¢in, motorun rampa seklinde degisen referansa (---) verdigi
cevap (—)

9.1.3 NGTOFPID Kontroloriine ait Deneysel Sonuglar

Sistemin YSA modeli, 25 giris / ¢ikis ¢ifti ile egitilmistir. Egitme esnasinda 2 girisli — 3
cikisli, 1 gizli katmana ve ilgili gizli katmanda 5 hiicreye sahip ag yapis1 kullanmilmgtir.
Egitim algoritmasi olarak momentum y6ntemine dayanan hatanin geriye yayilimi algoritmasi
kullanilmigtir. YSA 40000 iterasyon boyunca egitilmis ve ortalama karesel hatanin ilgili ag
mimarisi igin 0.015 civarinda seyrettigi gozlemlenmistir. Ortalama karesel hatanin
iterasyonlara gore degisimi Sekil 9.14’de gosterilmistir. Daha sonra giris O6lgekleme
faktorlerinin optimizasyonu iglemine gegilmistir. Bu iglem i¢in Cizelge 9.3’de parametreleri
verilen Genetik Algoritma kullanilmigtir. Genetik optimizasyon islemi esnasinda elde edilen
jenerasyon bagina toplam uyumluluk degisimi Sekil 9.15’de; optimal Slgekleme faktdrlerinin
kullanilmas1 sonucunda elde edilen performans olgiitleri Cizelge 9.3’de, sistem ¢ikiginin
basamak seklindeki 2500d/d.’lik referansa verdigi cevap Sekil 9.16°da; hata isaretinin
degisimi Sekil 9.17°de, kontrol igaretinin degisimi Sekil 9.18’de ve rampa seklindeki

referansa karsilik motor ¢ikis hizimin degisimi Sekil 9.19°da gosterilmigtir.
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Cizelge 9.3 NGTOFPID kontrol6riine ait parametreler ve deneysel sonuglar
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Sekil 9.14 NGTOFPI kontroloriiniin tasarimi esnasinda, YSA egitimi stiresince ortalama

karesel hatanin degisimi
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Sekil 9.15 NGTOFPID kontrol6riiniin genetik optimizasyon islemi esnasinda jenerasyonlara
gore toplam uyum degisimi
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Sekil 9.16 NGTOFPID kontroloriiniin basamak seklindeki referansa verdigi cevap



70

2500

2000 |-

Hiz Hatast (Devir / dak.)

Zaman (Saniye)

Sekil 9.17 NGTOFPID kontroloriine ait hiz hatasinin degisimi
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Sekil 9.18 NGTOFPID kontroloriine ait kontrol isaretinin degisimi
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Sekil 9.19 NGTOFPID kontrolérii i¢in, motorun rampa geklinde degisen referansa (---)
verdigi cevap (—)

9.1.4 NGTOSTFPI Kontrolriine ait Deneysel Sonuglar

Sistemin YSA modeli 35 giris / ¢ikis ¢ifti ile egitilmigtir. Egitme esnasinda 2 girigli — 3 ¢ikisl,
1 gizli katmana ve ilgili gizli katmanda 5 hiicreye sahip ag yapisi kullamlmigtir. Egitim
algoritmas1 olarak momentum ydntemine dayanan hatanin geriye yayilim algoritmasi
kullamlmigtir. YSA 20000 iterasyon boyunca egitilmis ve ortalama karesel hatanin ilgili ag
mimarisi i¢in 0.015 civarinda seyrettigi gozlemlenmistir. Ortalama karesel hatanin
iterasyonlara gore degisimi Sekil 9.20°de gosterilmistir. Daha sonra optimal giris 6lgekleme
faktorlerinin taranmasi iglemine gecilmistir. Bu islem icin Cizelge 9.4’de parametreleri
verilen Genetik Algoritma kullamlmugtir. Genetik optimizasyon islemi esnasinda elde edilen
jenerasyon bagina toplam uyumluluk degisimi Sekil 9.21°de; optimal 6lgekleme faktérlerinin
kullanilmasi sonucunda elde edilen performans olgiitleri Cizelge 9.4’de, sistem ¢ikisinn
basamak seklinde degigen 2500d/dk.’lik referansa verdigi cevap Sekil 9.22°de; hata isaretinin
degisimi Sekil 9.23’de, kontrol igaretinin degisimi Sekil 9.24°de; 6z-uyarlama
mekanizmasimn ¢ikisi olan o ayar parametresinin degisimi Sekil 9.25°de ve rampa seklindeki

referansa kargilik motor ¢ikig hizinin degisimi Sekil 9.26°da gosterilmistir.
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Cizelge 9.4 NGTOSTFPI kontroloriine ait parametreler ve deneysel sonuglar

P, 0.9
Py 0.001
Poptilasyon Buytikligi 40
Maksimum Jenerasyon Sayist 300
Optimal S, 0.1562
Optimal S, 0.000855
Uou 50
Us 1
Un 50
Usnm 50
T 0.0005sn
IAE 118987
ITAE 12509
YeAsim %8.6
UU? T T T 1
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Sekil 9.20 NGTOSTFPI kontroldriiniin tasarimz esnasinda, YSA egitimi stiresince ortalama
karesel hatanin degisimi
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Sekil 9.21 NGTOSTFPI kontroloriiniin genetik optimizasyon islemi esnasinda jenerasyonlara

gore toplam uyum degisimi
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Sekil 9.22 NGTOSTFPI kontroloriiniin basamak seklindeki referansa verdigi cevap
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Sekil 9.23 NGTOSTFPI kontroloriine ait hiz hatasinin degisimi
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Sekil 9.24 NGTOSTFPI kontrolériine ait kontrol isaretinin degisimi
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Sekil 9.25 NGTOSTEFPI kontroloriine ait 6z uyarlama mekanizmasinin ¢ikis:

2500

2000

:

Motor Hizi (devir / dak.)
3
8

8

-500 L i
0 05 1 15
Zaman (Sanlye)

Sekil 9.26 NGTOSTFPI kontrolorii i¢in, motorun rampa seklinde degisen referansa (---)
verdigi cevap (—)
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9.1.5 NGTOSTFP-ID Kontroloriine ait Deneysel Sonuglar

Oncelikle sistemin K; ve Ky katsayilan sifirlanarak 6z-uyarlamali bulamk kontroldrii gibi
calisan sistem ele alimr. Sistemin giris ve ¢ikis Slgekleme faktdrleri kabul edilebilir gegici
rejim cevabr verecek sekilde kabaca ayarlamr. Ayarlanan bu degerlerden ¢ikis dlgekleme
faktorti olan S, degeri sabit tutularak belli bir aralikta degisen girig Slgekleme ¢iftleri igin
sistemin IAE, ITAE ve %Agsum cevaplan bir dosyaya kaydedilir. Kaydedilen bu degerler
sistemin  YSA modelinin olusturulmas: esnasinda kullamilir. Sistemin, giris 6l¢ekleme
faktorlerine verdigi performans cevaplar1 36 veri ¢ifti icin denenmis ve bu degerler sistemin
YSA modelinin egitilmesi esnasinda kuvllanilmigtir. YSA modelinin egitimi esnasinda
momentum kuralina dayanan hatanmin geriye yayihmi algoritmasi kullanmilmigtir. Egitmenin
baslangicindan yaklagik 1200 iterasyon sonra hatanin ortalama degerinin 0.01 civarina
yakinsadigi ve burada kaldigi gortlmistiir (Sekil 9.27). Daha sonra egitilen af yapisi
kullanilarak Genetik optimizasyon iglemine ge¢ilmistir. Optimizasyon iglemi i¢in secilen
parametreler ile egitme esnasinda kullanilan bulanik kontroldriin parametreleri Cizelge 9.5’de

gOsterilmistir.

Cizelge 9.5 NGTOSTFP-ID kontrolériiniin giris 6lgekleme faktdrlerinin optimizasyonu
esnasinda kullanilan parametreler

P. 0.87
Py 0.002
Popiilasyon Biiytikliigi 30
Maksimum Jenerasyon Sayist 500
Optimal S, 0.0321
Optimal Sy 0.000091
Uout 20
U, 1
Un 20
Udm 20
T, 0.0005sn

Sistemin YSA modelinin olusturulmasi esnasinda 2 girisli- 3 ¢ikigh, 1 gizli katmana ve ilgili
gizli katmanda 10 hiicreye sahip bir ag yapisi kullamlmigtir. Agin egitimi esnasinda ortalama

karesel hatamin iterasyonlara gore degisimi Sekil 9.27°de; optimizasyon islemi esnasinda
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bagina diisen toplam uyumluluk ifades
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Sekil 9.28 NGTOSTFP-ID kontroldriine ait genetik optimizasyon isleminin birinci agamasi

esnasinda jenerasyonlara gore toplam uyum degisimi
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NGTOSTFP-ID kontroldriine ait parametrelerin optimizasyonunun ikinci asamasi K; ve Ky
katsayilarinin ayan ile ilgilidir. Bu asamada bulanik kontrolériin giris 6l¢ekleme faktdrleri
olarak yukarida bulunan optimale yakin degerler kullanilir. Cikig Slgekleme faktorii ise
degistirilmez. Belli bir ¢alisma araligindan segilen 16 adet K; ve K, katsayisi igin performans
Olgtitleri IAE, ITAE ve %Asim degerleri bir dosyaya kaydedilir. Daha sonra bu girig — ¢ikig
ciftleri kullanilarak sistemin katsayilara verdigi cevaba ait bir YSA modeli elde edilir.
Kullanilan ag, 2 girisli, 3 ¢ikish tek gizli katmana ve ilgili gizli katmanda 10 hiicreye sahip bir
mimariye sahiptir. Egitme esnasinda momentum kuralina dayanan hatanin geriye yayilinu
algoritmasi kullanilmistir. Egitme islemi yaklasik 50000 iterasyon boyunca siirdiiriilmiis ve
ortalama karesel hatanin 0.01 civarina yakinsadigi gézlemlenmistir. Egitme esnasinda hatanin

ortalama degerinin iterasyonlara gore degisimi Sekil 9.29°da gésterilmisgtir.
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Sekil 9.29 NGTOSTFP-ID kontroloriiniin tasariminin ikinci agamasi esnasinda, YSA egitimi
siiresince ortalama karesel hatanin degisimi

Daha sonra egitilen ag iizerinden Genetik Algoritma yardimi ile optimale yakin K; ve Ky
degerleri tespit edilmistir. K; ve Ky degerlerinin optimizasyonu esnasinda kullanilan genetik
algoritma parametreleri, bulunan optimal K; ve K; degerleri ile bulanik kontrolore ait

parametreler ve performans sonuglari Cizelge 9.6’da; optimizasyon islemi esnasinda toplam
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uyumluluk ifadesinin jenerasyonlara gére degisimi ise Sekil 9.30°da gésterilmistir.

Cizelge 9.6 NGTOSTFP-ID kontrolériine ait parametreler ve performans sonuglar
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Sekil 9.30 NGTOSTFP-ID kontrolériine ait genetik optimizasyon isleminin ikinci agsamasi

esnasinda jenerasyonlara gore toplam uyum degisimi
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Sekil 9.31, sistemin basamak seklinde degisen 2500d/dk.’lik referans isarete verdigi yanits;
Sekil 9.32, sisteme ait hiz hatasinin degisimini; Sekil 9.33, kontrol isaretinin degisimini; Sekil
9.34, sistemin rampa seklinde degigen referans isarete verdigi yanit1 ve son olarak Sekil 9.35

0z-uyarlama mekanizmasinin gikigim gostermektedir.

Motor Hizi (devir / dak.)
g g
o

T ———

E

Zaman (saniye)

Sekil 9.31 NGTOSTFP-ID kontrolriintin basamak geklindeki referansa verdigi cevap

2500

0.5

Zaman (saniye)

15

Sekil 9.32 NGTOSTFP-ID kontroldriine ait hiz hatasinin degigimi
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700

Al

Kontrol igareti

E-

g g
—

100 : 4

Zarnan (saniye)

Sekil 9.33 NGTOSTEFP-ID kontrol6riine ait kontrol isaretinin degisimi

2500

I

Motor Hizi (devir / dak.)

500

Zaman (Saniye)

Sekil 9.34 NGTOSTFP-ID kontrolérii i¢in, motorun rampa geklinde degisen referansa (---)
verdigi cevap (—)
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&z uyarlama mekanizmasinin cikisi

Zaman (Saniye)

Sekil 9.35 NGTOSTFP-ID kontroldriine ait 6z-uyarlama mekanizmasimn ¢ikisi

9.2 Sonug, Tartisma ve Oneriler

Sekil 9.36°da da goriilebilecegi gibi en iyi basamak cevabimi NGTOSTFPI kontrolorii

saglamakta; ona en yakin cevabi ise NGTOPI kontrolori vermektedir.

Cizelge 9.7 Calismada ele alinan kontrolorlerin performans cevaplan

. Yiik. Zamani | Yer. Zamam
KONTROLORLER IAE ITAE %ASIM
t, (ms) t; (ms)
NGTOPI 90007 9610 10 125 335
NGTOFPI 111618 15033 4.8 200 350
NGTOFPID 100946 11294 195 375
NGTOSTFPI 118987 12509 200 450
NGTOSTFP-ID
83184
(Onerilen Kontrolor)
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Bu iki kontrol6r basamak seklinde degisen referans fonksiyona aym asimi g6stermekte buna
karsin NGTOSTFP-ID kontrolorii, NGTOPI kontrolgriine gore ¢ok daha hizl yiikkselmekte ve
referans hiza yerlesmektedir. Ayrica NGTOSTFP-ID kontroldrii kararli hal hatalannin
giderilmesi bakimindan diger kontrolorlere nazaran gok daha basarili olmaktadir. NGTOFPI
kontroldriiniin ¢ikis 6lgekleme faktoriinii giincelleyen versiyonu olan NGTOSTFPI kontrol6rii
kararl hal hatalarinin yok edilmesi bakimindan NGTOFPI kontrolériine gére daha bagarilidir.

Ancak yiikselme ve yerlesme zamanlar1 bakimindan olumsuzluklar géstermektedir.

3000 T T T T T T T T T
NGTOPI
2900 ]
NGTOSTFP-ID
28001 NGTOSTFP!
2700}

N

[o)]

[=]

[=4
T

Motor Hizi (devir / dak.)
o
Q
o
T

2400
2300 -
2200 -
[
5!
21000 j i NGTOFPID ]
!! {l\
2000 L 7 NGTOFPI i
it

—1 1 i

i 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Zaman (Saniye)

Sekil 9.36 Calismada ele alinan kontroldrlerin basamak cevaplarina ait gegici rejim
davramglar

Ayrica tez ¢alismasinda ele alinan kontrolorlerin rampa seklinde degisen referans isarete
verdikleri yanitlar ise Sekil 9.37°de gosterilmistir. Ilgili sekilden de goriilebilecegi gibi tim
kontrolorler hemen, hemen ayni rampa cevabim sergilemekte ve referans isareti gok kiigiik bir

hata ile takip etmektedirler.
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T T T T T T T
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1 | 1 1 1. S 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman {Saniye)

Sekil 9.37 Calismada ele alinan kontrolorlerin rampa seklinde degisen referansa verdigi
yanitlar

Gintimiizde bulanik kontrol sistemlerin parametrelerinin ayarlanmasinda hala deneme
yanilma yontemlerinden, uzman kisilerin goriislerinden veya sistem {izerindeki
tecriibelerinden yararlamilmaktadir. Ancak, uzman kisiler, sistemin her durumu i¢in goriis
ortaya koyamayabilirler. Iste bu gibi durumlarda yapilmas: gereken islem kontrol6r tasarimini
daha dayanikli temeller tizerine oturtmak, hata toleransli kontrolorler tasarlamak;tlr. Bunu
yapabilmenin yolu ise kontrol6r tasarimlarini uzman kisinin de goriislerinden faydalanilacak
sekilde daha ¢ok analitik tekniklerle desteklemektir. Bu ¢aligmada bulanik kontrolorlerin ayar
iglemlerini bir sistematige baglayan ve deneme yanilma yOnteminin kullammini en aza
indirgeyen bir ayar yontemi ortaya atilmistir. Ayar mekanizmasi tamami ile sistemin
matematiksel modelinden bagimsiz, gradyen diisiim tekniklerine dayanmayan sistematik bir
yontemdir. Matematiksel modellerden bagimsizifi yapay sinir ag; gradyen diistim
yonteminden bagimsizli§n ise genetik algoritmalar saglamaktadir. Kontroloriin ayar
parametreleri olarak genellikle giris 6lgekleme faktorleri tizerinde durulmustur. Zira bu

parametreler kontrolor duyarliligini degistirerek, kontroloriin performansint 6nemli dlgiide
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etkilemektedir. Optimizasyon iglemi igin 6nerilen yontem iki asamadan olusmaktadir. Birinci
agama matematiksel olarak modellenemeyen veya modellenmesi olduk¢a zor ve zahmetli olan
sistemin yapay sinir aglari ile taninmass; ikinci agama ise ilgili YSA modeli iizerinden genetik
algoritma yardum ile kontrolér katsayilarinin optimizasyonu islemidir. Calismada bir yenilik
olarak ortaya atilan bu yontem sadece bulanik kontrol6rlerin parametrelerinin ayarlanmasi
icin ortaya atian bir y6ntem degildir. Genellikle tiim kontrolor tiplerinde rahathikla
kullanilabilecek bir yontemdir. Ortaya atilan optimizasyon yontemi vasitasi ile bulanik
kontrolorlerin kural tabanlari, ¢ikis olgekleme faktorleri, degisik mimariye sahip PID
kontrolor katsayilari rahatlikla optimize edilebilmektedir. Tez ¢aligmasimin yedinci
bolimiinde ortaya atilan NGTOSTFP-ID kontrolérii ise, yapisinda manuel olarak ayar edilen
parametre barindirmayan bir bulanik tabanli kontrolor mekanizmasidir. Bu kontrolériin kural
tabaninin tasarimi ise tamamen analitik bir yontem yardimi ile tasarlanmigtir ve uzman kigi
veya kisilerin goriislerini icermemektedir. Son olarak, NGTOSTFP-ID tip kontrolér mimarisi
Cizelge 9.7°den de goriilebilecegi gibi birgok yonden diger kontroldr mimarilerine gore
tstlinlik saglamaktadir. Deneysel sonuglar, NGTOSTFP-ID kontroldriiniin hassas hiz
ayarlarinin istendigi mekanik sistemlerin kontroliinde (Robot kontrol sistemleri, hassas dis

agma tezgahlari, 6lcti diizenekleri v.b.) basan ile kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Bundan sonra yapilabilecek calismalara 1gik tutmak amaci ile, mevcut kontrolor mimarileri
degisik proseslere uygulanabilir. Ozellikle, yiiksek mertebeden lineer sistemler ile
matematiksel olarak modellenmesi zor olan lineer olmayan sistemlerde, ortaya atilan
kontrolér mekanizmasinin giicli sinanabilir. Diger bir taraftan mevcut kontrolér mimarisine
adaptif kontrolérler ilave edilebilir. NGTOSTFP-ID kontroldriinde bulunan ¢ikis dlgekleme
faktoriniin ayarlanmasinda kullanilan kural tabanli 6z-uyarlama mekanizmasina benzer bir
yapi, giris Olgekleme faktorlerinin gergek zamanli olarak ayarlanmasinda kullanilabilir.
Ayrica, sadece 6lgekleme faktorlerinin GA tabanh optimizasyonunu igeren iglem, tiim kural
tabanim1 da igine alacak sekilde gelistirilebilir. Fakat bu durumda GA tarafindan global
minimumu aranan yiizeyin boyutlar1 inamilmaz bir oranda artacaktir. Bu ise, global

minimumun bulunmasini zorlagtiracak, optimizasyon islemi i¢in harcanan siireyi arttiracaktir.

Tezin bu konuda arastirma yapan arastiricilara yararli olmasini temenni ederim.
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EKLER

Ek 1 Noral-Genetik tabanli optimizasyon programi

Ek 2 Yapay Sinir Aglan ile sistem tanima programi

Ek 3 Noral-Genetik tabanli optimal PI kontrolorii

Ek 4 Noral-Genetik tabanli optimal bulanik PI kontrolorii

Ek 5 Noral-Genetik tabanli optimal bulanik PID kontrolorii

Ek 6 Noral-Genetik tabanli optimal 6z uyarlamal: bulanik PI kontrol6rii
Ek 7 Noral-Genetik tabanli optimal 6z uyarlamal bulanik P-ID kontrolorii

Ek 8 Motor siirme ve arayiiz devreleri




*/

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
$include
#include
$include

$define
#define
#define
#define
$define
#define
¥define
#define
$define

#define
#define

/* yapi
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Ek 1 Noral-Genetik Tabanl Optimizasyon Programi
/* GENETIK ALGORITMA ILE SISTEM GIRIS OLCEKLEME FAKTORLERININ

OPTIMIZASYONUNU YAPAN PROGRAM
programmed by ibrahim Beklan KUCUKDEMIRAL

<stdio.h>
<stdlib.h>
<conio.h>
<time.h>
<math.h>
<process.h>
<alloc.h>
<ctype.h>
<string.h>
<alloc.h>

NMXUNIT 10
NMXHLR 10
NMXOATTR 128

NMXINP 120
NMXIATTR 120
SEXIT 3
RESTRT 2
FEXIT 1
CONTNE 0

MAXPOP 200
MAXGEN 5000

bildirimleri */

struct CHROMOSOME ({

un
un
un

}s

struct E
st
st
do

bz

/* fonks

signed int string;
signed int ustbyte;
signed int altbyte;

LEMAN {

ruct CHROMOSOME Ke;
ruct CHROMOSOME Kde;
uble fitness;

iyon prototipleri*/

void select(struct ELEMAN *pop old, struct ELEMAN *pop new, int popsize);

int popsize, int

void crossover (int popsize, struct ELEMAN *pop new, double pcross);
void mutation(double pmutation, struct ELEMAN *pop new,
n_generation);

void Fit

void initialize (struct ELEMAN *pop old, int popsize);

void sta

void sorting_popold(struct ELEMAN *pop old, int popsize);
void sorting popnew(struct ELEMAN *pop new, int popsize);
void Fitness new(struct ELEMAN *pop new, int pcpsize):

void ini
void for
dread(vo
wtread (v

ness (struct ELEMAN *pop old, int popsize);

tistics(struct ELEMAN *pop old,int popsize);

t(void});

ward (struct ELEMAN *eleman);
id);

oid);
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/* global degiskenler */

struct ELEMAN pop_ old[MAXPOP];
struct ELEMAN pop new[MAXPOP];

double sum_fitness;

float net, eta, alpha, err_curr, maxe, maxep,nw,gl[100];
float far *wtptr[NMXHLR + 1];

float far *outptr[NMXHLR + 2];

float far *errptr[NMXHLR + 2];

float far *delw[NMXHLR + 1];

float far input [NMXINP] [NMXIATTR];

float far ep[NMXINP];

float far outpt [NMXINP] [NMXOATTR];

int nunit [NMXHLR+2];

unsigned int nhlayer, ninput, ninattr, noutattr;
long int cnt_num;

char task name[20];

char var file name[20];

FILE *fpl, *fp2;

void init (void)

int lenl, len2, i;
float *pl, *p2, *p3, *p4;

lenl = len2 = 0;

nunit[nhlayer + 2]=0;

for(i = 0; 1 < (nhlayer+2); i++){
lenl += (nunit(i} + 1) * nunitf{i + 1];
len2 4= nunit([i] + 1;

pl = (float *) calloc(lenl + 1, sizeof(float));
p2 = (float *) calloc(len2 + 1, sizeof(float));
p3 = (float *) calloc(len2 + 1, sizeof(float));
pd4d = (float *)} calloc{lenl + 1, sizeof(float));

wtptr([0] = pl;

outptr[0] = p2;

errptr(0] = p3;

delw[0] = p4;

for (1 = 1; i < {(nhlayer + 1}; i++){
wtptr[i] = wtptr[i - 1] + nunit(i] * (nunit[i - 1] + 1);
delw{i] = delw[i - 1} + nunit{i] * (nunitf{i - 11 + 1);

}

for (i = 1; i < (nhlayer + 2); i++){
outptr[i] outptr(i - 1] + nunit(i - 1] + 1;
errptr[i] = errptr[i - 1] + nunit[i - 1] + 1;

1

}
for (i = 0; i < nhlayer + 1; i++)
*(outptr[i] + nunit[i]) = 1.0;
}

dread(void)
{
int i, c¢;

//strcpy(var file name, taskname);

strcpy(var file name, "_v.dat");
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if (( fpl = fopen(var_file name, "r")) == NULL) {
printf ("\nl Veri dosyasi alinamiyor...");
exit (0);

}

fscanf (fpl, "%u%uu%f2f%u%lul\n”, &ninput, &noutattr,

&ninattr, &eta, &alpha, &nhlayer, &cnt num);
for (i = 0; i < nhlayer + 2; i++)
fscanf (fpl, "%$d", &nunit{i]);

if ((c = fclose(fpl)) != 0)
printf("\nFile cannot be closed %d ", c);
return(0);

}

wtread (void)

{
int i, j, ¢
char wt_file name[20];

//strcpy(wt file name, taskname);

strcpy(wt file name, " w.dat");

if ((fp2 = fopen(wt file name, "r"))} == NULL) {
printf("\n Veri dosyasi atilamiyor");

exit (0);

}
for (i = 0; i < nhlayer + 1; i++){
for (§ = 0; j < (nunit{i] + 1) * nunitf{i + 171; j++)
fscanf (fp2, "%f", (wtptr[i] + Jj)):
}
if ((c = fclose(fp2)) != 0)
printf ("\n%d dosya kapatilamiyor", c);
return(0);

}

void forward(struct ELEMAN *eleman)
{

int 1 = 0, m, n, p, offset;

input[i][0] = (float) ((0.15 - 0.05) / 100.F) * (eleman -> Ke.string)
+ 0.05;
input[i] [1] = (float) ((0.001 - 0.0001) / 100.F) * [(eleman ->
Kde.string) + 0.0001;
for {(m = 0; m < ninattr; m++)
* (outptr[0] + m) = input[i][m];
for (m = 1; m < nhlayer + 2; m++) {
for (n = 0; n < nunit[m]; n++){
net = 0.0;
for (p = 0; p < nunit[m - 1] + 1; p++){
offset = (nunitfm - 1] + 1) * n + p;
net += *(wtptr[m - 1] + offset) * (*(outptr(m - 1]
+ p));
}
*(outptr[m] + n) =1 / (1 + exp(-net));

}
}
for (n = 0; n < nunit[nhlayer + 11; n++)
outpt[i] [n] = *(outptrinhlayer + 1] + n);
// fitness ifadesi
// n = 0 degeri Maxovershhot olsun
// n =1 degeri setling time olsun
eleman -> fitness = (double) ( 100. / (.001 + (outpt[i][0] * 10) +
(20. * outpt[il[1]) + (10. * outpt[il[2] ))):
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if ((eleman -> Ke. string > 100) || (eleman -> Kde.string > 100))
eleman -> fitness = 0.;

}

void select (struct ELEMAN *pop old, struct ELEMAN *pop new, int popsize)
{

int generation = 0, j;

double _random;

double partialsum = 0.0, sumfitness = 0.0;

//srand( (unsigned) time (NULL));
for (j = 0; j < popsize; ++7)
sumfitness += pop old[j].fitness;

/* rulet tekerleginin dondurulmesi ile 0 .. toplam uyumluluk
arasl sayli uretilmesi */
for (generation = 0; generation < popsize; ++generation) {

partialsum = 0.0; j = -1;
_random = ((rand() % 100 ) / 100. ) * sumfitness;
do {

J=3+ 1;

partialsum += pop old[j].fitness;

} while ((partialsum < random) && ( j != (popsize -~ 1})));
pop_new[generation] = pop old[j]:

}

void crossover({int popsize, struct ELEMAN *pop new, double pcross)
{
int parentl indis, parent2 indis, _random = 0, i, sayac;
struct ELEMAN parentl;
struct ELEMAN parent2;

sayac = (int) (pcross * popsize);
for (i = 0; 1 < sayac; ++i) {
//eslesecek elemanlardan birincisi random bir sayi olarak bulunur
_random = rand() % popsize;
parentl indis = random;
//eslesecek elemanlardan ikincisi random bir sayi olarak bulunur
_random = rand{) % popsize;
parent2 indis = random;
/* havuzdan secilen rastgele secilen iki eleman parentl ve
parent2'va icerikleri yuklenir. */
parentl = pop new[parentl indis];
parent2 pop new[parent2 indis];
/* elemanlarin crossover islemi 8. elemandan itibaren yapilmaktadir,
(sabit); bu yuzden string degeri ust ve alt byte olarak iki kisima
paylastirilir. */
parentl.Ke.ustbyte = parentl.Ke.string & Oxff00;
parentl.Ke.altbyte = parentl.Ke.string & Ox00ff;

I

parentl.Kde.ustbyte = parentl.Kde.string & Ox£f£00;
parentl.Kde.altbyte = parentl.Kde.string & OxO00ff;

parent2.Ke.ustbyte = parent2.Ke.string & O0xff00;
parent2.Ke.altbyte = parent2.Ke.string & O0x00ff;

parent2.Kde.ustbyte = parent2.Kde.string & 0xf££f00;
parent2.Kde.altbyte = parent2.Kde.string & Ox00ff;
/* paylastirilan kisimlar birlestirilerek yeni string eski stringin uzerine
kopyalanir. */
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I

parentl.Ke.string parentl.Ke.ustbyte | parent2.Ke.altbyte;
parent2.Ke.string = parent2.Ke.ustbyte | parentl.Ke.altbyte;

i

parentl.Kde.string

parentl.Kde.ustbyte | parent2.Kde.altbyte;
parent2.Kde.string

parent2.Kde.ustbyte | parentl.Kde.altbyte;

I

i

pop_new[parentl indis] parentl;
pop_new[parent2 indis] = parent2;

}

void mutation(double pmutation, struct ELEMAN *pop new, int popsize, int
n_generation)

{
int i, sayac, uye, bit;
/* mutasyon icin rastgele elemanin secilmesi */

sayac = (int) (pmutation * popsize * 16);
for (i = 0; i < sayac; ++i) {
uye = rand() % popsize;
if (n_generation < 50)
_bit = rand() % 15;
else
_bit = rand() % 8;
pop_newl[uye] .Ke.string *= (unsigned) pow(2.0, (double) bit};

pop_newl[uye] .Kde.string ~= (unsigned) pow(2.0, (double) bit);

}

void initialize (struct ELEMAN *pop old, int popsize)
{

int 1i;

dread():
init();
dread() ;
wtread/(
for (i

0; 1 < popsize; ++i) {
pop _old[i].Ke.string = (unsigned) (rand() % 100);:
pop old{i].Kde.string = (unsigned) (rand() % 100);

uv\

}
}
/* fitness degerleri su anda deneme amaci ile rastgele bir fonksiyon
yardimi 1le uretilmektedir. daha sonra sistem'den elde edilecek gercek
veriler ile gerceklenecektir. bu bolume YSA programi gelecek

*/

void Fitness_new(struct ELEMAN *pop new, int popsize)
{

int i;

for (i = 0; i < popsize; ++i)
forward (& (pop new{i]));

}

void Fitness(struct ELEMAN *pop old, int popsize)
{

struct ELEMAN den;

int 1i;

for (i = 0; i < popsize; ++1i)
forward(&(pop_old[i])):




95

}

void statistics(struct ELEMAN *pop old,int popsize)
{

int i;

sum_fitness = 0.0;
for (i = 0; 1 < popsize; ++i)
sum_fitness += pop_old[i].fitness;

// populasyon da en yuksek uyumluluga sahip elani buluyoruz.
// bu elemani bir sonraki jenerasyonun en kotu elemani uzerine kopyalicaz.
void sorting popold({struct ELEMAN *pop old, int popsize)
{
int i, k;
struct ELEMAN temp;

for (i = 0; 1 < popsize - 1; ++i)
for (k = 0; k < popsize - 1; ++k)
if (pop_old[k].fitness > pop old[k+l].fitness) {
temp = pop_old[k]:
pop_old[k] = pop_old[k + 1];
pop_old[k + 1] = temp;

}

void sorting popnew(struct ELEMAN *pop new, int popsize)
{

int i, k;

struct ELEMAN tenp;

for (i = 0; i < popsize - 1; ++i)
for (k = 0; k < popsize - 1; ++k)
if (pop new[k].fitness > pop newl[k+ 1].fitness) {
temp = pop newl[k];
pop _new([k] = pop newl[k + 1];
pop_newlk + 1] = temp;

}

void main (void)

{
FILE *fl, *f2;
int n generation, k, popsize, i;
double pcross, pmutation;

srand( (unsigned) time (NULL));

clrscr();

printf("\n crossover oranini giriniz =");
scanf ("%$1f", &pcross);

printf {("\n mutasyon oranini giriniz =");

scanf ("%1f"”, &pmutation);

printf ("\n populasyon buyuklugunu giriniz =");
scanf ("%d", &popsize);

printf ("\n Jenerasyon sayisini giriniz =");
scanf ("%d", &n_generation);

clrscr();
if ((fl1 = fopen("optim.dat", "w")) == NULL) {
printf("Can not open file!..\n");
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exit(1l);
}
if ({(f2 = fopen("uyum.dat”™, "w")) == NULL) {
printf ("Can not open file!..\n");
exit (1);
}
fprintf(£f1, "\n\nCROSSOVER ORANI : $1f\n", pcross);:
fprintf(f1, "MUTASYON ORANI :31f\n", pmutation);
fprintf (f1, "POPULASYON NUFUSU :%d\n", popsize);
fprintf(f1, "JENERASYON SAYISI :%d\n\n", n_generation);

initialize (pop_old, popsize);

for (k = 0; k < n_generation; ++k) {
Fitness(pop old, popsize);
sorting popold(pop_old, popsize);
select (pop_old, pop new, popsize);
sorting popnew (pop new, popsize);
pop_new([0] = pop old[popsize-1];
crossover (popsize, pop_new, pcross);
mutation(pmutation, pop_new, popsize, n_generation);
Fitness new(pop new, popsize);
sorting popnew (pop_new, popsize);
//pop_new([0] = pop_old[popsize-1];
for (i = 0; 1 < popsize; ++i)

pop_old[i] = pop new[i];

statistics (pop_old, popsize);
for (i = 0; 1 < popsize; ++i) {
fprintf(£fl, " ——~e-—m- %d. jenerasyon =-——----— \n", k):
fprintf(£f1, "Ke degeri: %u\n", pop old[i].Ke.string);
fprintf (f1, "Kde degeri: %u\n", pop old[i].Kde.string);
fprintf (£1, "\n");
fprintf(fl, "%d . chromosome icin uyumluluk: %$1f\n\n",
i, pop old[i].fitness);
}
fprintf (£2, "%d\n", (int)sum fitness);
}
fclose (£fl);
fclose (£f2);




#include
#include
#include
#include
$include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
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EK 2 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Sistem Tanima Programi

<stdio.h>
<string.h>
<math.h>
<stdio.h>
<string.h>
<math.h>
<conio.h>
<stdlib.h>
<process.h>
<alloc.h>
<ctype.h>

#ifndef VAX
#include <alloc.h>

fendif

#define NMXUNIT 10
#define NMXHLR 10
#define NMXOATTR 8
#define NMXINP 440
#define NMXIATTR 120
#define SEXIT 3
#define RESTRT 2
#define FEXIT 1
#define CONTNE 0

/* fonksiyon prototipleri */

void git(void);

int randoM(void);

init (void);

initwt (void);

set_up(void);

dwrite (char *taskname);

wtwrite( char *taskname);

void forward(int 1i);

int introspective (int nfrom, int nto);
int rumelhart (int from snum, int to_snum);
user_ session(void);

learning(void);

float
float
float
float
float
float
float

eta,
huge
huge
huge
huge
huge
huge

alpha, err_ curr, maxe,
*wtptr [NMXHLR+1] ;
*outptr [NMXHLR+2] ;
*errptr [NMXHLR+2] ;
*delw [NMXHLR+1];
target [NMXINP] [NMXOATTR] ;

input [NMXINP] [NMXIATTR],

maxep;

seb, seb6;
float huge ep[NMXINP];

float huge outpt [NMXINP] [NMXOATTR] ;

int nunit [NMXHLR + 2], nhlayer, ninput,
int result, i, m, errorcode;

long int cnt_num, cnt;

int nsnew, nsold;

char task name[20], dr;
FILE *fpl, *fp2, *fp3,

int fplotl0;

char *err file = "veri3.dat";

ninattr, noutattr, sd;

*fopen () ;
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long randseed = 568731L;
char def[30}, defl[20];
int mx, my;

void *p;

vold git (void)
{
clrscr();
printf ("YAPILAN ITERASYON= %1d", cnt);
printf("\n SU ANKI HATA = $f\n", err_curr);
printf ("CIKMAK ISTIYORMUSUNUZ ?'d(dur)-HERHANGi BIR TUSA BASINIZ");
if(getch() == 'd'")
cnt = cnt_num - 1;
}
//*********Rastgele sayi uretilmesi*********';e************************
int randoM{void)
{
randseed = 15625L * randseed + 22221L;
return( (randseed >> 16) & OxX7FFF);
}
[/ ***kxkxxGiz1i katmanlar icin dinamik hafizada yer ayrilmagi*®x*xkkkik
init (void)
{
int lenl, len2, i, k;
float *pl, *p2, *p3, *p4;

lenl = len2 = 0;

nunit[nhlayer + 2] = 0;

for(i = 0; i < (nhlayer+2); i++){
lenl += (nunit[i] + 1) * nunit[i + 1];
len2 += nunit[i] + 1;

pl = (float *) calloc(lenl + 1, sizeof(float)):
p2 = (float *) calloc(len2 + 1, sizeof(float)):;
p3 = (float *) calloc(len2 + 1, sizeof(float)):
p4d = (float *) calloc(lenl + 1, sizeof(float)):

wtptr[0] = pl;
outptr([0] = p2;
errptr([0] = p3;
delw[0] = p4;
for (i = 1; i < (nhlayer + 1); i++){
wtptr([i] = wtptr([i - 11 + nunit{i] * (nunit{i - 11 + 1);
delw[i] = delw[i - 1] + nunit{i] * (nunit[i - 11 + 1);
}
for (1 = 1; i < {(nhlayer + 2); i++){
outptr[i] outptr[i - 1] + nunit{i - 1] + 1;
errptrii] errptr(i - 1] + nunit([i - 1] + 1;
}
for (i = 0; i < nhlayer + 1; i++){
*(outptr[i] + nunit{il]) = 1.0;

It

i

}
return(0);
}
[/ *xFrxke pgir]lik degerleri baslangicta rasgele atanir,****#xskkkdddkdkik
initwt (void)
{
int i, 3
for (j = 0; j < nhlayer + 1;j++)
for (i = 0; 1 < (nunit(j] + 1) * nunit{j + 1]; i++){
*(wtptr[j] + i) = randoM() / pow(2.0, 15.0) - 0.5;
*(delw[j] + 1) = 0.0;




}

//********YSA mimarisinin belirlenmesi***********************
set_up(void)

{

}
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return(0);

int i;

eta = 0.9;
// printf("\n Alfa momentum katsaysi (default=0.9)2?: ");
// scanf("$f", geta);
alpha = 0.7;
// printf("\n Epsilon ogrenme orani (default=0.7)7?: ");
//scanf ("%f", &alpha);
maxe = 0.000001; maxep = 0.000001;
printf ("\nMaksimum toplam hata (default=0.00001)?: ");
printf ("\nMaksimum baslangic hatasi (default=0.00001)?:");
cnt_num = 1000;
printf ("\nMaksimum iterasyon sayisi (default=1000)2:");
//scanf ("%$1d", &cnt_num) ;
cnt_num=100000;
printf ("\nGizli katman sayisi?:");
scanf ("%d", &nhlayer);
for(i = 0; i < nhlayer; i++){
printf ("\n\t %d. gizli katmandaki dugum sayisi?:”, i + 1);
scanf ("%d", &nunit[i + 1]);

}

fplotl0 = 1;

clrscr{);

printf("\nBilgisayar hesap yapiyor.");
nunit {nhlayer + 1] = noutattr;
nunit[0] = ninattr;

return(0);

[/*Fx*F*xkFEgitim sonunda cikislarin dosyaya atanmasi ***xkxFkkkdkkkdkdx

dwrite (char *taskname)

{

int i, 3, c;
char var_file name[20];

strcpy(var file name, taskname);
strcat(var file name, "_v.dat");
if ((fpl = fopen(var_file name, "w+"))} == NULL)
{
perror{"\n Veri dosyasi acilamiyor”);
exit (0);
}
fprintf (fpl, "%u %u %u %f %f %u %lu\n",
ninput, noutattr, ninattr, eta, alpha, nhlayer, cnt num);
for (i = 0; 1 < nhlayer + 2; i++){
fprintf (fpl, "%d ", nunit([i]):
}
fprintf (fpl, "\n");
for (i = 0; i < ninput; i++){
for (j=0; j<noutattr; Jj++)
fprintf (fpl, "% v, outpt[il(il):
fprintf (fpl, "\n");
}
if ((¢c = fclose(fp2)) != 0)
printf ("\nFile cannot be closed %d4d", c);
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return{0);

}

[/***r*kxxEgitilmis agirliklarin dosyaya yuklenmesi***#*kkxsdxxkskx
wtwrite( char *taskname)
{

int 1, j, <, k:

char wt_file name[20];

strepy(wt_file name, taskname);

strcat (wt_file name, " w.dat");

if ((fp2 = fopen(wt_file name, "w+")) == NULL) {
perror {("\n Veri dosyasi acilamiyor");
exit (0);

}

k = 0;

for (i = 0;

for (3 =.0;
if(k =

nhlayer + 1; i++)
nunit[i] + 1) * nunitf{i + 1]; j++){

o e e

<

< |

8) {
fprintf (fp2, "\n");

}

fprintf (fp2, "$f ", *{(wtptri{il]l + J)):

k++;

}
if ((¢c = fclose(fp2)) != 0}

printf ("\n%d.Dosya kapatOlamOyor ", c);
return(0);

}

//************ agirliklarin uretilmesi EE R R R R E R EEE R R R EEREEEEEE R R
void forward(int i)

{

int m, n, p, offset;

float net;
for (m = 0; m < ninattr; m++)
*(outptr[0] + m) = inputli] [m];
for (m = 1; m < nhlayer + 2; m++){
for (n = 0; n < nunit[m]; n++){
net = 0.0;
for (p = 0; p < nunit[m - 1] + 1; p++){
offset = (nunit[m - 1] + 1) * n + p;

net += *(wtptr(m - 1] + offset)
* (% (outptr[m - 1] + p)):

*(outptr[m] + n) =1 / (1 + exp{-net));

}
for{n = 0; n < nunit[nhlayer + 1}; n++)
outpt [i] [n] = * (outptr[nhlayer + 1] + n);

}

[/ F*F*kx%%E%x% Hatanin islemin sona erdirilmesi icin kontrolu **#%k&kdkxkkk
int introspective (int nfrom, int nto)

{
int i, flag;

if (cnt >= cnt_num)
return (FEXIT) ;

nsnew = 0;

flag = 1;
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for (i = nfrom; ( 1 < nto) && (flag == 1); i++){

if (ep[i] <= maxep)
nsnew++;

else flag = 0;

}

if (flag == 1)
return (SEXIT);

if (err curr <= maxe)
return (SEXIT) ;

return (CONTNE) ;

}

//*******-k*** Aglrllklarin ayarlanmasi PR R R R RS EERE SRS EEER SRS
int rumelhart (int from snum, int to_snum)

{

int i, j, k, m, n, p, offset, index;

float out;

char *err file = "veri3.dat";

nsold = 0;

cnt = 0;

result = CONTNE;

if ((fp3 = fopen(err file, "w")) == NULL) {
perror ("Veri dosyasi acilamiyor.");
exit (0);

}

do {
err_curr = 0.0;

for (i = from snum; i < to_snum; i++){
forward (i) ;
for(m = 0; m < nunit[nhlayer + 1]; m++) {
out = *(outptr[nhlayer + 1] + m);
*(errptr[nhlayer + 1] + m) =
(target[i] [m] - out) * (1 - out) * out;
}

for (m = nhlayer + 1; m >= 1; m--){
for (n = 0; n < nunit[m - 1] + 1; n++){
*{errptrfm - 1] + n) = 0.0;
for (p = 0; p < nunit[m]; p++){
offset = (nunit{m - 1] + 1) * p + n;
*(delw[m - 1} + offset) = eta *

(* (errptr[m] + p))
* (*(outptr{m - 1] + n)) +
alpha * (*{(delw[m - 1] + offset});
*(errptr[m - 1] + n) += *(errptr[m] + p)
* (*(wtptr{m - 1] + offset));
}
*(errptr(m - 1] + n) = *(errptr[m - 1] + n}*
(1 - *(outptr[m - 1] + n)) * (*(outptr(m -1] +
n}));
}
}
for (m = 1; m < nhlayer + 2; mt+){
for{n = 0; n < nunit{m]; n++){
for(p = 0; p < nunitim - 1] + 1; pt++){
offset = (nunitim - 1] + 1) * n + p;
*(wtptr{m-1]+offset)+=* (delwm-
1]+offset);



}
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for{(m = 0; m < nunit([nhlayer + 11; m++){
epl[i]l += fabs{(target(i] [m] - *{outptr(nhlayer+l] +

}

err curr += epl[i] * ep[il;

err curr = 0.5 * err_curr / ninput;
if (kbhit())
git();
fprintf (fp3, "$1d\t%f\n", cnt, err curr);
cnt++;
result = introspective(from snum, to_snum);
} while (result == CONTNE);
for (i = from snum; i < to_snum; i++)
forward (i) ;
for(i = 0; i < nhlayer + 1; i++){
index = 0;
for (j = 0; J < nunitf[i + 1]; j++){
printf ("\n\n Weights between unit %d of layer %d4", j, i +

printf ("and units of layer %d\n", i);
for (k = 0; k < nunit[i]; k++)

printf ("%£f", *(wtptr[i] + index++));
printf ("\n Threshold of unit %d of layer%dis%f",
j, 1+ 1, *(wtptr[i] + index++));

}
}
for (1 = 0; i < ninput; i++)
for (3 = 0; j < noutattr; j++){
printf ("\n\n sample %d output %d=%f target %d=%f",
i, J, outpt{il[jl, Jj, target[il[jl):
getch{();
}
printf ("\n\n Toplam iterasyon sayisi %1d", cnt);
printf ("\n Normalize edilmis sistem hatasi %$f\n\n\n", err_curr);
return(result);

//************* Egitim Verilerinin YSA‘ya tanitilmasi dhkdkhddhkdhhkhkhdhxk ki
user _session{void)

{

int i, j, showdata;
char fnam[20], task name[20], dtype[20];
FILE *fp;

printf ("\n Egitme safhasinin basi ");

printf ("\n\t Veri dosyasinin adini giriniz (taskname) : ");
scanf ("%s", task name);

//strcpy(task name, "sin");

printf ("\n Kac tane giris dugumu (veri sayisi)?:");
scanf ("%d", &ninattr);

//ninattr = 2;

printf ("\nKac tane cikis dugumu?: "};

scanf ("%d", &noutattr);

//noutattr = 2;

printf ("\n Toplam kac tane grup?: ");

scanf ("%d"”, &ninput);

strcpy(fnam, task name);

strcat (fnam, ".dat");

printf("\n Giris dosyasinin adi %s", fnamn);

if ((fp = fopen(fnam, "r")) == NULL) {



}
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printf("\n %s dosyasi yok", fnam);
exit (0);
}
//for (m=0;m<12;m++) fscanf(fp,” %£f",&seb);
printf ("\n Verilere bakmak istermisiniz.?");
printf ("\n Answer yes or no :");
scanf ("%s", dtype);
showdata = ((dtype[0] == 'y') || (dtypel0] == 'Y'")};
for (i = 0; i < ninput; i++) {
for (j = 0; j < ninattr; Jj++){
fscanf (fp," %f", &seb);
input[il [j] = seb5;
if (showdata)
printf ("\n%f ", input[i]{il):;
}
for (j = 0; j < noutattr;j ++){
fscanf (fp," %f", &seb6);
target[i]l [j] = seb;
if (showdata)
printf("\n %£f", target[i][j]):

}

}

if ((i = fclose(fp)) != 0)

{
printf("\n %d dosya kapatilamiyor.", i);
exit (0);

}

return(0);

//****************************************************

learning(void)

{

}

int result;

user_ session();
set_up();
init ()
do {
initwt ();
result = rumelhart (0, ninput);
} while (result == RESTRT);
dwrite(task name);
wtwrite(task name);
return(0) ;

//***************************************************-k

main ()

{

learning () ;
printf ("\nEgitim islemi bitti. ");
return{0);
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Ek 3 Noral-Genetik Tabanh Optimal PI Kontrolorii

J/xHxAR kA kkxkE N O T LAR--——~ONEMLTI
//integral katsayisi KI max = 2.5 olacak
//oran KATSAYISI max =0.003 min =0.0006

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dos.h>

#include <conio.h>

$define DOSYA "pil028.dat"

#define KP 0.096

#define KI 15.

#define REF 600 //2390 devir/dk
#define BASE 0x280

fdefine TRAIN O

int adcoku (void);

int adcoku (void)

{
int tempLSB, tempMSB, x;

outportb (BASE + 16, 15);
while (! ((inportb(BASE + 20) & 0x01}))

tempMSB = inportb (BASE + 18);
tempLSB = inportb (BASE + 19) & 0x0C;
X = tempMSB << 4;

x += tempLSB;

return x - 1888;

}

void main({void)
{
FILE *fl, *data;

register float sinyal;

register int hiz;

register int hata = 0, hatal= 0, hata2 = 0;
register long top hata = 0L;

register int hata gec = 0;

register int k = 0;

register int i;

int m;

register float kont = 0.F, kont_int = 0.F;

int error[30007];

long tophiz = OL,t;

long ara hiz = 0L;

float top error = 0.F, itae = 0.F;

int speed{3000], ref[3000], kontrolor[3000};
int read hiz([100] = {0};

float max_ovrsht;

int max hiz = 0, t rise, flag = 1;
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KONTROL:

while (k < 6000) {
disable();
tophiz = 0;
ara_hiz = 0L;

for (1 = 0; 1 < 3; ++1i)
tophiz += adcoku();

read hiz[0] = tophiz / 3;

for (1 = 0; i < 35; ++i)
ara_hiz += read hiz[i];

hiz = ara hiz / 35;

if ((k < 3000) && (hiz > max hiz))
max hiz = hiz;

if (flag && ( hiz == REF)) {
t rise = k;
flag = 0;

}

if ((k < 1000) ] (k > 2000})
hata = REF - hiz;

else
hata = REF/2. - hiz;

if (k < 3000) {
speed (k]
error [k]

hiz;
hata;

Il

top hata += k * abs(hata); // IATE hesabi
ref[k] = hata + hiz;
}

kont += (float) (KP * (hata - hatal)) + (KI * 0.0005 *

hata);
if (k < 3000)
kontrolorik] = (int)kont;
hatal = hata;
for (i = 34; 0 < 1 ; --1i)
read hiz[i] = read hiz[i-1];
hata_gec = hata;
k++;
for (i = 0; 1 < kont; i += 4) {
outp (0x378, 1):
if (! {(inp(0x379) & 0x20)) {
outp (0x378, 0);
goto KONTROL;
}
}
outp (0x378, 0);
while ((inp{0x379) & 0x20))
goto KONTROL;
}
enable (};
max_ovrsht = (float) {(max hiz - REF) / REF;

outp (0x378, 0);
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outp (0x378, 0);

clrscr();
// real time control islemi bitince sonuclarin ilgili dizilerden
// asagidaki gibi tanimli .dat uzantili bir dosyaya kaydedilmesi

if ((fl1 = fopen(DOSYA, "w+")) == NULL) {
printf("Can not open file!..\n");
exit (1);
}
#if TRAIN
if ((data = fopen("data 2.dat", "a+")) == NULL) ({
printf ("CAn not open file!..\n");
exit (1) ;
}
$endif

for (k=0; k < 3000; ++k) {
top error += (float) abs(errorlk]);
itae += (float) k * 0.0005 *abs(errorlk]):
fprintf (£f1, "%d\t%d\t%d\n", speedlk], error{k], kontrolor{k]);
}
for (k=2950; k < 3000; ++k)
printf ("hiz: %d\n", speedl[k]):
#if TRAIN
fprintf (data, "$f\n", KP);
fprintf (data, "%$f\n", KI / 100.F);
fprintf (data, "%£f\n", (top_error - 50000) / (240000 - 50000));
fprintf(data, "%f\n", max ovrsht);
fprintf(data, "%f\n", (itae - 5000) / (40000 - 5000));
fclose(data);
#endif
fclose(£fl);
getch();




#incl
#incl
#incl
$incl
#incl

#defi
#defi
$defi
#defi
#defi
#defi

#defi
#defi
#defi
fdefi
#defi
#defi
#defi

// gl

float
float
float
float
float
fleoat
float
float
float
float
float

void
void
void
void
void
void
void
void
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Ek 4 Noral-Genetik Tabanlh Optimal Bulanik PI Kontrolorii

ude <stdio.h>
ude <stdlib.h>
ude <dos.h>

ude <conio.h>

ude <math.h>

ne TRAIN 1

ne DOSYA "pi04.dat"

ne REF 600 //2390 devir/dk
ne BASE 0x280

ne K1 400.

ne K2 0.1

ne Ts 0.0005

ne EM 20.F //80

ne EMd 20.F //80

ne OM 20.F //1800

ne OM alfa 10.F //1

ne Ge .01 // .05

ne Gece .0001F // .07
obal degiskenler, uyelik fonksiyonlari

w{49]; // inference agirliklari
w_al[49); // inference alfa agirliklari
y_al49];

y[49};

pB, PM, PS, Z0, NS, NM, NB;

PB1, PM1, PS1, Z01, NS1, NM1l, NB1l;

PBd, PMd, PSd, 2Z0d, NSd, NMd, NBd;

PBd1l, PMdl, PSdl, z0dl, NSdl, NMdl, NBd1l;
yPB, yPM, yPS, yZ0, yNS, yNM, yNB;

yPBd, yPMd, yPSd, yZ0d, yNsd, yNMd, yNBd;
u bulanik, alfa;

init (void);

init _alfa(void);

inference (void);

inference alfa (void);

fuzzification (float error);
fuzzificationl (float error);
fuzzification erratel (float error rate);
fuzzification_errate (float error_rate);

int adcoku (void);

int a

{

dcoku (void)
int tempLSB, tempMSB, x;

outportb (BASE + 16, 15);
while (! ((inportb(BASE + 20) & 0x01}))

tempMSB inportb (BASE + 18);
tempLSB = inportb (BASE + 19) & 0x0C;
X = tempMSB << 4;

X += tempLSB;

return x - 1888;
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void fuzzification errate (float error rate)

{

I

PBd 0.f; PMd = 0.f; PSd = 0.f; 20d = 0.£f; NSd = 0.f; NMd = 0.f;
NBd = 0.f;

if (error rate >= EMd)
PBd = 1.F;

else 1f ((error_rate >= (2 * EMd / 3.f)) && (error rate < EMd)) {
PBd = (3.f / EMd * error_rate) - 2;
PMd = (-3.f / EMd * error_rate) + 3;

else if ((error rate >= (EMd / 3.F)) && (error rate < (2 * EMd /
3.F))) A

PMd = (3.f / EMd * error_rate) - 1;
Psd = (-3.f / EMd * error_rate) + 2;
}
else if ((error rate >= 0) && (error rate < (EMd / 3.B))) {
PSd = 3.f / EMd * error_rate;
7z0d = (-3.f / EMd * error_rate) + 1;
}
else if ((error_rate >= (-EMd / 3.f)) && (error _rate < 0})) {
NSsd = (-3.f / EMd * error_rate);
70d = (3. / EMd * error rate) + 1;
}
else if ((error rate >= (-2.F * EMd / 3.f)) && (error rate < (-EMd
3.F))) |
NSd = (3.f / EMd * error rate) + 2;
NMd = (-3.f / EMd * error rate) + 1;
}
else if ((error rate < (-2 * EMd / 3.f)) && (error rate >= - EMd) )
NMd = (3.f / EMd * error_rate) + 3;
NBd = (-3.f / EMd * error rate) - 2;

else if (error rate < - EMd)
NBd = 1;
}

void fuzzification erratel (float error rate)
{

PBdl = 0.f; PMdl = 0.f; PSdl = 0.f; z0dl = 0.f; NSdl = 0.f; NMdl =
0.f;

NBd1

I

0.f;

if (error rate >= EMd)

PBdl = 1.F;

else if ((error rate >= (2 * EMd / 3.f)) && (error rate < EMd)}) {
PBdl = (3.f / EMd * error rate) - 2;
PMdl = (-3.f / EMd * error_ rate) + 3;

}
else if ((error rate >= (EMd / 3.F)) && (error rate < (2 * EMd /

3.FE))) |
PMdl = (3.f / EMd * error rate) - 1;
PSdl = (-3.f / EMd * error rate) + 2;
}

else if ((error rate >= 0) && (error rate < (EMd / 3.F)Y)y |
Psdl = 3.f / EMd * error_rate;
70d1 = (-3.f / EMd * error rate) + 1;

}
else if ((error rate >= (-EMd / 3.f)) && (error rate < 0)) {
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NSdl = (-3.f / EMd * error_rate);
Z0dl = (3. / EMd * error_ rate) + 1;
}
else if ((error_rate >= (-2.F * EMd / 3.f)) && (error_ rate < (-EMd /
3.F))) |
N8dl = (3.f / EMd * error_rate) + 2;
NMdl = (-3.f / EMd * error_rate) + 1;
}
else if ((error rate < (-2 * EMd / 3.f)) && (error_rate >= - EMd)) {
NMdl = (3.f / EMd * error_rate) + 3;
NBdl = (-3.f / EMd * error rate) - 2;
}
else if (error rate < - EMd)
NBd1l = 1;
}
void init (void)
//kural matrisi main kontroler icin
{
yNB = - OM; yNM = -(2 * OM / 3.F); yNS = -{ OM / 3.F); yZz0 = 0.F;
yPB = OM; yPM = (2 * OM / 3.F); yPS = OM / 3.F;
y[0] = yNB; y[l] = yNB; y[2] = yNB; y[3] = yNB; y[4] = yNM; y[5]
= yNS; yi(e] = yz0;
y[7] = yNB; yI[8] = yNB; y[9] = yNB; y[l0] = yNM; y[ll] = yNS;
yil2] = yz0; y[13] = yPS;
y[14] = yNB; y[15] = yNB; y[l6] = yNM; y[17] = yNS; y[18] = yz0;
yv[19] = yPS; y[20] = yPM;
y[21] = yNB; yl[22] = yNM; y[23] = yNS; y[24] = yz0; y{25] = yPS;
y[26] = yPM; y[27] = yPB;
y[28] = yNM; y[29] = yNS; y[30] = yz0; y([31] = yPS; y[32] = yPM;
y[33] = yPB; y[33] = yPB;
y{35] = yNS; y[36] = yz0; y[37] = yPS; y[38] = yPM; y[39] = yPB:;
y{40] = yPB; y[41l] = yPB;
y[42] = yZ0; y([43] = yPS; y[44] = yPM; y[45] = yPB; yl46] = yPB;
y[47] = yPB; yl48] = yPB;
}
void init_alfa(veid)
//kural matrisi alfa kontroler icin
{
yNBd = - OM alfa; yNMd = -(2 * OM alfa / 3.F); yNSd = -( OM alfa /
3.F); yz0d = 0.F;
yPBd = OM alfa; yPMd = (2 * OM_alfa / 3.F); yPSd = OM_alfa / 3.F;
y a[0] = yNBd; y a[l] = yNBd; y a[2] = yNBd; y a[3] = yNSd;
y_al4] = yPSd; y_ al5] = yPSd; y_alé] = yPSd;
y al[7] = yNBd; y_a[8] = yNBd; y_a[9] = yNBd; y _al[l0] = yN5d;
y al[ll]l = yPSd; y afll2] = yPSd; y_a[l3] = yPSd;
y a[l4] = yNBd; y a[l5] = yNBd; y a[l6] = yNMd; y_a[l7] = yNSd;
y _all8] = yPSd; y_ all9] = yP3d; y a{20] = yPMd;
y a[21] = yNBd; y a[22] = yNMd; y a[23] = yNSd; y al[24] = yZ0d;
y_al2b5] = yPSd; y al[26] = yPMd; y_al[27] = yPBd;
y al28] = yNMd; y a[29] = yNSd; y a[30] = yNsd; y_al31] = yPSd;
y al32] = yPMd; y a[33] = yPBd; y_al[33] = yPBd;
y a[35] = yNSd; y al[36] = yNsSd; y a[37] = yNSd; y_al[38] = yPSd;
y _al3%] = yPBd; y al[40] = yPBd; y_al4l] = yPBd;
y al[42] = yNSd; y_a[43] = yNSd; y al[44] = yNSd; y al45] = yPSd;
y_ald46] = yPBd; y al47] = yPBd; y_ai48] = yPBd;

}
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void inference(veoid)

{

int 1i;
register float ara toplam = 0, w_toplam

w[0] = NB < NBd ? NB : NBd;

w[l] = NM < NBd ? NM : NBd;

w[2] = NS < NBd ? NS : NBd;

w{3] = Z0 < NBd ? Z0 : NBd;

w[4] = PS < NBd ? PS : NBd;

w[5] = PM < NBd ? PM : NBd;

w[6] = PB < NBd ? PB : NBd;

w[7] = NB < NMd ? NB : NMd;

w[8] = NM < NMd ? NM : NMd;

w([9] = NS < NMd ? NS : NMd;

w[l0] = Z0 < NMd ? Z0 : NMd;
w[1ll] = PS < NMd ? PS : NMd;
w[1l2] = PM < NMd ? PM : NMd;
w[1l3] = PB < NMd ? PB : NMd;
w[1l4] = NB < NSd ? NB : NSd;
w[15] = NM < NSd ? NM : NSd;
w[1l6] = NS < NSd ? NS : NSd;
w[1l7] = Z0 < NSd ? Z0 : NSd;
w[1l8] = PS < NSd ? PS : NSd;
w{1l9] = PM < NSd ? PM : NSd;
w[20] = PB < NSd ? PB : NSd;
w[21] = NB < 7z0d ? NB : 720d;
w[22] = NM < z20d ? NM : Z0d;
w[23] = NS < Z0d ? NS : 20d;
w(24] = Z0 < z0d ? 720 : Z0d;
w[25] = PS < Z0d ? PS : 20d;
w[26] = PM < 7Z0d ? PM : Z0d;
w[27] = PB < 20d ? PB : Z0d;
w[28] = NB < PSd ? NB : PSd;
w[29] = NM < PSd ? NM : PSd;
w[30] = NS < PSd ? NS : PSd;
w[31l] = 20 < PSd ? 720 : PSd;
w[32] = PS < PSd ? PS : PSd;
w{33] = PM < PSd ? PM : PSd;
w[34] = PB < PSd ? PB : PSd;
w[35] = NB < PMd ? NB : PMd;
w[36] = NM < PMd ? NM : PMd;
w[37] = NS < PMd ? NS : PMd;
w{38] = Z0 < PMd ? Z0 : PMd;
w[39] = PS < PMd ? PS : PMd;
w[40] = PM < PMd ? PM : PMd;
w[41l] = PB < PMd ? PB : PMd;
w[42] = NB < PBd ? NB : PBd;
w[43] = NM < PBd ? NM : PBd;
w[{44] = NS < PBd ? NS : PBd;
w[45] = Z0 < PBd ? z0 : PBd;
w[46] = PS < PB4 ? PS : PBd;
w[47] = PM < PBd ? PM : PBd;

0;
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w[48] = PB < PBd ? PB : PBd;

for (1 = 0; i < 49; ++i)
ara_toplam += wii] * yl[il;
for (1 = 0; i < 49; ++i)
w_toplam += w([il];
//printf("aratop: %f\tw_toplam: %$f\n", ara toplam, w_toplam);
u_bulanik = ara_toplam / w_toplam;

}

void inference_alfa(void)
{
int i;
register float ara_toplam = 0.F, w_toplam = 0.F;

w_a[0] = NB1 < NBdl ? NB1l : NBdl;
w a[l] = NM1 < NBdl ? NM1 : NBdl;
w_a[2] = NS1 < NBdl ? NS1 : NBdl;
w a[3] = Z01 < NBd1l ? Z01l : NBd1;
w af4] = PS1 < NBdl ? PS1 : NBdi;
w a[b] = PM1 < NBdl ? PM1 : NBdl;
w a[6] = PBL < NBdl ? PBl : NBdl;
w_a[7] = NB1 < NMdl ? NB1 : NMdil;
w af8] = NM1l < NMdl ? NM1 : NMdl;

w a[9] = NS1 < NMdl ? NS1 : NMdl;

w_a[l0] = Z01 < NMdl ? 201 : NMd1;
w a[ll] = PS1 < NMdl ? PS1 : NMdi;
w a[l2] = PML < NMdl ? PM1 : NMdl;
w a[l3] = PBL < NMdl ? PB1 : NMdl;
w_af[l4] = NBl < NSdl ? NB1 : NSdl;
w a[l5] = NM1 < NSdl ? NM1 : NSsdi;
w a[l6] = NS1 < NSd1 ? NS1 : Nsdl;
w al[l7] = z01l < Nsdl ? z0l1 : NSdi;
w a[l8] = PS1l < NSdl ? PS1 : Nsdl;
w af{l9] = PM1 < NSdl ? PM1l : NSsdl;
w a[20] = PBl < NSdl ? PBl : Nsdl;
w_a[21] = NBl < Z0dl ? NB1 : Z0dl;
w af22] = NML < Z0dl ? NM1 : Z0dl;
w_al[23] = NS1 < 7Z0dl ? NS1 : Z0dl;
w af24] = 201 < z0dl ? Z01 : Z20d1;
w a[25] = PS1 < 70dl ? PS1 : Z0dl;
w a[26] = PM1 < Z0dl ? PM1 : Z0dl;
w_a[27] = PBl < z0dl ? PBl : Z0dl;
w a[28] = NB1 < PSdl ? NBl1 : Psdl;
w a[29] = NM1 < pPSdl ? NM1 : Psdl;
w a[30] = NS1 < PSdl ? NSl : Psdl;
w_a[31] = Z01 < psdl ? Z01l : PSdl;
w a[32] = PS1 < Psdl ? PS1 : Psdl;
w_a[33] = PM1 < PSdl ? PM1 : PSdl;
w a[34] = PBl < PSdl ? PBLl : PSdi;
w a[35] = NB1 < PMdl ? NB1l : PMdl;
w_al[36] = NML < PMdl ? NM1 : PMdl;
w a[37] = NS1 < PMdl ? NS1 : PMdl;
w_a[38] = 201 < PMdl ? 201 : PMdl;
w a[39] = PS1 < PMdl ? PS1 : PMdl;
w_a[40] = PM1 < PMdl ? PM1 : PMdl;
w a[41l] = PBl < PMd1l ? PBl : PMdl;




w_al
w_al
w afl
w_al
w_al
w al
w al

for

for

//prinff("aratop: %E\tw_toplam: $f\n", ara toplam, w_toplam);
ara_toplam / w_toplam;

alfa
}

void fuzzificationl

{
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421 = NB1 < PBdl ? NBl PBd1;
43] = NM1 < PB4l ? NM1 PBd1;
4471 = NS1 < PBdl ? NSl PBd1;
45] = 701l < PRdl ? Zz01 PBdl;
46] = PSl < PBdl ? Psl PBdl;
47] = PM1 < PBdl ? PM1 PBdl;
48] = PB1 < PBdl ? PBl PBdl;
(1 = 0; 1 < 49; ++1)

ara_toplam += w_a[i] * y_alil;
(i = 0; i < 49; ++i)

w toplam += w_al[il;

(float error)

PBl = O.f; PMl = 0.f; PS1l = 0.£f; 201 = 0.f; NSl = 0.f; NM1 = 0.£;
= 0.f;
if (error >= EM)
PBl = 1.F;
else if ((error >= (2 * EM / 3.f)) && (error < EM)) |
PBl1 = (3.f / EM * error) - 2;
PM1 = (-3.f / EM * error) + 3;
}
else if ((error >= (EM / 3.F)) && (error < (2 * EM / 3.F)))
PM1 = (3.f / EM * error) - 1;
psl = (-3.f / EM * error) + 2;
}
else if ((error >= 0) && (error < (EM / 3.F))) {
PS1 = 3.f / EM * error;
701 = (-3.f / EM * error) + 1;
}
else if ({error >= (-EM / 3.f)) && (error < 0)) |
NS1 = (-3.f / EM * error);
701 = (3. / EM * error) + 1;
}
else if ((error >= (-2.F * EM / 3.f)) && (error < (-EM / 3.F))) |
NS1 = (3.f / EM * error) + 2;
NM1 = (-3.f / EM * error) + 1;
}
else if {{error < (-2 * EM / 3.f)) && (error >= - EM)) {
NML = (3.f / EM * error) + 3:
NB1 = (-3.f / EM * error) - 2;
}
else if (error < - EM)
NBl1 = 1;
}
void fuzzification(float error)
{
PB = 0.f; PM = 0.f; PS = 0.£f; 20 = 0.f; NS = 0.f; NM = 0.f; NB =
if (error >= EM)

PB 1.F;

else if ((error >= (2 * EM / 3.f)) && (error < EM)) {

PB
PM

I

(3.f / EM * error)
(-3.f / EM * error)

._.2;
+ 3;

NB1
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else if ((error >= (EM / 3.F)) && (error < (2 * EM / 3.F))) {
PM = (3.f / EM * error) - 1;
PS = (-3.f / EM * error) + 2;
}
else if ((error >= 0) && (error < (EM / 3.F))) {
PS = 3.f / EM * error;
Z0 = (-3.f / EM * error) + 1;
} .
else if {((error >= (-EM / 3.f)) && (error < 0)) {
NS = (-3.f / EM * error);
Z0 = (3. / EM * error) + 1;
}
else if ((error >= (-2.F * EM / 3.f)) && (error < (-EM / 3.F))}) {
NS = (3.f / EM * error) + 2;
NM = (-3.f / EM * error) + 1;
}
else if ((error < (-2 * EM / 3.f)) && (error >= - EM)) {
NM = (3.f / EM * error) + 3;
NB = (-3.f / EM * error) - 2;
}
else if (error < - EM)
NB = 1;
}
void main (void)
{
FILE *fl, *data;
register float itae = 0.F, max_ovrsht, error rate, sinyal, kont,
kont pi = 0.F;
register int m, hiz, k = 0, 1i;
register long top error = 0L, top hata = 0L, t, hata, hatal= 0L,
ara_hiz = 0OL;
int max_hiz = 0, read hiz([30] = {0}, error([3000], ref{3000],
speed[3000];
init ();
init_alfaf{():
KONTROL:
while (k < 6000) {
disable();
ara _hiz = 0L;
read hiz[0] = adcoku();
for (i = 0; i < 30; ++1i)
ara_hiz += read hizfi];
hiz = ara_hiz / 30;
if ((k < 3000) && (hiz > max hiz))
max_hiz = hiz;
hata = REF - hiz;
if (k < 3000) {
speed[k] = hiz;
error[k] = hata;
ref[k] = hata + hiz;
top_hata += k * abs(hata);
}
error rate = (float) (hata - hatal) * Gce * (1.F / Ts);

fuzzification(hata * Ge);
fuzzificationl (hata * Ge);
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fuzzification_errate(error rate);

fuzzification erratel (error rate);
inference () ;
inference alfa();

kont_pi += u _bulanik * Ts * KIl;
kont = kont pi;
for (1 = 29; 0 < i ; --i)
read hiz[i] = read hiz[i-1];
hatal = hata;
k++;
for (1 = 0; i < kont; i += 4) {
outp (0x378, 1);
if (! (inp(0x379) & 0x20))
goto KONTROL;
}
outp(0x378, 0);
while ((inp(0x379) & 0x20))

goto KONTROL;

}

enable();

max_ovrsht = ({float) max hiz - REF) / REF;

outp(0x378,0);

clrscr();
// real time control islemi bitince sonuclarin ilgili dizilerden
// asagidaki gibi tanimli .dat uzantili bir dosyaya kaydedilmesi

if ((f1 = fopen(DOSYA, "w+")) == NULL) {
printf ("Can not open file!..\n");
exit(1);
}
#1f TRAIN
if ((data = fopen("datapi.dat", "a+")) == NULL) ({
printf ("Can not open file!..\n");
exit (1);
}
#endif

for (k=0; k < 3000; ++k) {
top_error += abs(error(k]);
itae += (float) k * 0.0005 * abs{error(k]);
fprintf (£1, "%d\t%d\t%d\n", speed[k}, error([k], refl[kl):
}
for (k=2950; k < 3000; ++k)
printf("hiz: %$d\n", speed(k]):;
printf ("IAE =%1d\n", top_error);
// printf("yukselme zamani = %f\n", (t_rise / 3000.f));
printf("max =%£f\n", max ovrsht);
printf ("ITAE =%f\n", itae);
#if TRAIN
fprintf (data, "$f\n", Ge);
fprintf (data, "%f\n", Gce);
fprintf (data, "$f\n", (float) (top error - 70000) / (400000 -
70000)) ;
fprintf (data, "%$f\n", max ovrsht);
fprintf (data, "%f\n", (itae - 5000} / (50000 - 5000));
fclose(data);
fendif
fclose(£fl);
getch();



#incl
#incl
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Ek 5 Noral-Genetik Tabanli Optimal Bulanik PID Kontrolorii

ude <stdio.h>
ude <stdlib.h>

#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

#define TRAIN 1

#define DOSYA "£pid05.dat"”

#define REF 600 //2390 devir/dk
#define BASE 0x280

#define K1 400.

#define K2 0.1

#define Ts 0.0005

#define EM 20.F

#define EMd 20.F

#define OM 20.F

#define OM alfa 10.F1

#define Ge .1

fdefine Gce .001

// global degiskenler, uyelik fonksiyonlari
float w[49]; // inference agirliklari

float w_a[49]; // inference alfa agirliklari
float y a[49];

float y[49];

float PB, PM, PS, Z0, NS, NM, NB;

float PB1, PM1l, PS1, Z01, NS1, NM1l, NB1l;

float PBd, PMd, PSd, 2z0d, NSd, NMd, NBd;
float PBd1l, PMdl, PSdl, Z0dl, NSdl, NMdl, NBd1;
float yPB, yPM, yPS, yzZ0, yNS, yNM, yNB;

float yPBd, yPMd, yPSd, yZ0d, yNSd, yNMd, yNBd;
float u bulanik, alfa;

void init (void):;

void
void
void
void
void
void
void

init alfa(void);

inference (void);

inference alfa (void):

fuzzification (float error);
fuzzificationl (float error);
fuzzification erratel (float error rate);
fuzzification errate (float error_rate);

int adcoku (void);

int adcoku (void)

{

void

int tempLSB, tempMSB, x;

outportb (BASE + 16, 15);
while (! {(inportb(BASE + 20) & 0x01)))

tempMSB = inportb(BASE + 18);
tempLSB = inportb(BASE + 19) & 0x0C;
X = tempMSB << 4;

X += tempLSB;

return x - 1888;

fuzzification errate (float error_rate)




3.F)))

3.F)))

}
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PBd = 0.f; PMd = 0.f; PSd = 0.f; Z20d = 0.f; NSd = 0.f; NMd = 0.f;
NBd = 0.f;

if (error_ rate >= EMd)
PBd = 1.F;

else if ((error_ rate >= (2 * EMd / 3.f))
PBd = (3.f / EMd * error_rate) - 2;
PMd = (-3.f / EMd * error_rate) + 3;

&& (error rate < EMd)) {

else if ((error rate >= (EMd / 3.F)) && (error_rate < (2 * EMd /

PMd {3.f / EMd * error rate) - 1;
Psd = (-3.f / EMd * error_rate) + 2;

else if ((error rate >= 0) && (error_rate < (EMd / 3.?))) {
PSd = 3.f / EMd * error_rate;

Z20d = (-3.f / EMd * error_ rate) + 1;
}
else if ((error_rate >= (-EMd / 3.f)) && (error_rate < 0)) {
NSd = (-3.f / EMd * error_rate):
Z0d = (3. / EMd * error_rate) + 1;
}
else if ((error_rate >= (-2.F * EMd / 3.f)) && (error_rate < (-EMd /
{
NSd = (3.f / EMd * error rate) + 2;
NMd = (-3.f / EMd * error_rate) + 1;
}
else if ((error rate < (-2 * EMd / 3.f)) && (error_rate >= - EMd))
NMd = (3.f / EMd * error_ rate) + 3;
NBd = (-3.f / EMd * error_rate) - 2;

else if (error_rate < - EMd)
NBd = 1;

void fuzzification erratel (float error_rate)

{

0.f;

3.F)))

PBdl = 0.f; PMdl = O.f; PSdl = 0.£f; z0dl = 0.f; NSdl = O.f; NMdl

NBd1l

!

0.f;

if (error rate >= EMd)

PBdl = 1.F;

else if ((error rate >= (2 * EMd / 3.f)) && (error_rate < EMd)) {
PBdl = (3.f / EMd * error rate) - 2;
PMdl = (-3.f / EMd * error rate) + 3;

}
else if ((error rate >= (EMd / 3.F)) && (error_rate < (2 * EMd /

{

PMdl = (3.f / EMd * error rate) - 1;
PSdl = (-3.f / EMd * error rate) + 2;

}

else if ((error_rate >= 0) && (error_rate < (EMd / 3.F))) |
PSdl = 3.f / EMd * error_rate;
Z20dl = (-3.f / EMd * error rate) + 1;

}

else if ((error rate >= (-EMd / 3.f)) && (error_rate < 0)) {
NSdl = (-3.f / EMd * error rate);
Zz0dl = (3. / EMd * error_ rate) + 1;
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}
else if ((error rate >= (-2.F * EMd / 3.f)) && (error rate < (-EMd /
3.F))) |

NSdl = (3.f / EMd * error rate) + 2;
NMdl = (-3.f / EMd * error rate) + 1;
}
else if ((error rate < (-2 * EMd / 3.f)) && (error rate >= - EMd)) {

NMdl = (3.f / EMd * error_rate) + 3;
NBd1l (-3.f / EMd * error rate} - 2;

I

}

else if (error rate < - EMd)
NBdl = 1;
}

void init (void)
//kural matrisi main kontrcler icin

{

yNB - OM; yNM = - (2 * OM / 3.F); yNS = -( OM / 3.F); y20 = O.F;
yPB = OM; yPM = (2 * OM / 3.F); yPS = OM / 3.F;

y[0] = yNB; yI[l] = yNB; y[2] = yNB; y[3] = yNB; y[4] = yNM; y[51
= yNS; y[6] = yZ0;
y[7] = yNB; y[8] = yNB; y[9] = yNB; y[10] = yNM; y[1l] = yNS;

y[12] = yz0; y[13] = yPS;
y[14]1 = yNB; y[15]
yi19] = yPS; yl[20] = yPM;
y[21] = yNB; y[22]
y[26] = yPM; y[27} = yPB;
y[28] = yNM; y[29]
y[33] = yPB; y[33] = yPB;
y[35] = yNS; y[36]
y[40] = yPB; y[41] = yPB;
y[42] = yz0; y[43]
y[47] = yPB; y[48] = yPB;
}

I

yNB; y([16] = yNM; y[17] = yNS; y[18] = yz0;

I

yNM; y[23] = yNS; y[24] = yz0; y[25] = yP5;

yNS; y[30] = yz0; y[31] = yPS; y[32] = yPM;

1

yz0; y[37] = yPS; y[38] = yPM; yI[39] = yPB;

yPS; y[44] = yPM; y[45] = yPB; y[46] = yPB;

void init_alfa(void)
//kural matrisi alfa kontroler icin

{

yNBd = - OM alfa; yNMd = —-(2 * OM alfa / 3.F); yNSd = —-( OM alfa /
3.F); yz0d = 0.F;
yPBd = OM alfa; yPMd = (2 * OM_alfa / 3.F); ypPSd = OM alfa / 3.F;
y a[0] = yNBd; y_alll = yNBd; y af2] = yNBd; y_al3] = yNSd;
y a[4] = ybPsd; y_al3] = yPSd; y al6] = yPSd;
y al7] = yNBd; y a[8] = yNBd; y a[8] = yNBd; y a[l0] = yNSd;

y alll] = yPSd; y al[l2] = yPsSd; y all3] = yPSd;

y all4] = yNBd; y_all3] = yNBd; y a[l16] = yNMd; y af[l7] = yNSd;
y a[l8] = yPSd; y_all9] = yPSd; y_al20] = yPMd;

y a[2l] = yNBd; y al[22] = yNMd; y al23] = yNSd; y al24] = yz0d;
y_al25] = yPsd; y_al26] = yPMd; y al27] = yPBd;

y a[28] = yNMd; y_al29] = yNSd; y a[30] = yNSd; y al[31] = yPSd;
y_al[32] = yPMd; y a33] = yPBd; y al[33] = yPBd;

y _a[35] = yNSd; y a[36] = yNSd; y a[37] = yNSd; y al38] = yPSd;
y a[39] = yPBd; y_al40] = yPBd; y al41] = yPBd;

y al42] = yNSd; y_al43] = yNSd; y al44] = yNSd; y_al[45] = yPSd;
y a[46] = yPBd; y_al4d7] = yPBd; y al48] = yPBd;
}




void inference (void)

{

int 1i;
register float ara_toplam =
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0, w_toplam

0;
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for (1 = 0; 1 < 49; ++1i)
ara_toplam += w[i] * yI[il;
for (i = 0; i < 49; ++i)
w_toplam += wli]l;
//printf ("aratop: %f\tw toplam: %f\n", ara_toplam, w_toplam);
u_bulanik = ara_ toplam / w_toplam;

}

void inference alfa(void)
{
int i;
register float ara toplam = 0.F, w_toplam = 0.F;

w_a[0] = NBl < NBdl ? NB1 : NBd};
w afl] = NM1 < NBdl ? NM1 : NBdl;
w_a[2] = NS1 < NBdl ? NS1 : NBdl;
w al[3] = Z01 < NBd1l ? Z01 : NBd1;
w_a[4] = PS1 < NBdl ? PS1 : NBd1i;
w_a[5] = PM1 < NBdl ? PM1 : NBdl;
w_al[6] = PBL < NBdl 2 PB1 : NBdl;
w_al[7] = NBl < NMdl ? NB1 : NMdi;
w_a[8] = NM1l < NMdl ? NM1 : NMdl;

w a[9] = NS1 < NMdl ? NS1 : NMdl;

w_al[l0] = Z01 < NMdl ? 701 : NMdl;
w_af[ll] = PS1 < NMdl ? PS1l : NMdl;
w a[l2] = PM1l < NMdl 2 PM1 : NMd1;
w_a[l3] = PBl1 < NMdl ? PB1 : NMdl;
w afl4] = NBl < NSdl ? NB1 : NSdl;
w_a[l5] = NMIL < NSdl ? NM1 : NSd1;
w_afl6] = NS1 < NSdl ? NS1 : NSd1;
w_a[l7) = Z01 < Nsdl 2 Z0l : Nsdl;
w_a[l8] = PS1 < NSd1 ? PS1 : NSdl;
w_a[l9} = PMLl < NSdl 2 PMl : NSdi;
w_a[20] = PBl < NSdl ? PBl : NSdl;
w_a[21] = NBl < Z0dl »? NB1 : z0dl;
w af[22] = NM1 < z0dl » NM1 : Z0dl;
w_a[23] = NS1 < Z0dl 2 NSl : 2z0dl;
w af[24] = z01 < Z0dl » 201 : z0dl;
w_a[25] = PS1l < 20dl ? PS1l : z0dl;
w_a[26]) = PM1L < Z0dl ? PM1 : Z0dl;
w_a[27] = PB1 < z0dl ? PB1 : Z0dl;
w_a[28] = NB1 < PSdl ? NB1l : PSdl;
w_af[29] = NM1 < PSdl 2 NM1 : PSdl;
w_a[30] = NSl < pSdl 2 NSI : PSdl;
w_a[31] = 201 < psSdl ? z01l : PSdl;
w a[32] = PS1 < pPsSdl 2 PS1 : PSdl;
w_a[33] = PM1 < PSdl ? PMI : pPSdl;
w_a[34] = PB1 < PSdl ? PBl : P5dl;
w_a[35] = NB1 < PMdl ? NB1l : PMdl;
w af[36] = NM1 < PMdl ? NM1 : PMdi;
w_a[37] = NS1 < PMdl ? NS1 : PMdl;
w a[38] = z01 < pMdl ? Z01l : PMdl;
w a[39] = PS1 < PMdl ? PS1 : PMdl;
w_af[40] = PM1 < PMdl ? PM1 : PMdl;
w_a[41l] = PB1 < PMdl ? PB1 : PMdl;
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w_al[42] = NBl < PBdl ? NB1l : PBdl;
w_al[43] = NM1 < PB4l ? NM1 : PBdl;
w_a[44] = NS1 < PBd1l ? NS1 : PBdl;
w_al[45] = 201 < PBd1 ? 701 : PBdl;
w_al46] = PS1 < PBdl ? PS1 : PBdl;
w_al[47] = PM1 < PBd1l ? PM1 : PBd1;
w_al48] = PBl < PRd1l ? PB1 : PBdl;

for (1 = 0; i < 49; ++i)
ara toplam += w_ali] * y_alil;
for (i = 0; 1 < 49; ++i)
w_toplam += w alil;
//printf ("aratop: %f\tw_toplam: $f\n", ara_toplam, w_toplam);
alfa = ara_toplam / w_toplam;

void fuzzificationl (float error)
{

PBl1 = 0.f; PM1 = 0.f; PS1 = 0.f; 201 = 0.f; NS1 = 0.f; NM1 = 0.f; NB1
= 0.f;

if (error >= EM)

PBl = 1.F;

else if ((error >= (2 * EM / 3.f)) && (error < EM)) {
PBlL = (3.f / EM * error) - 2;
PM1 = (-3.f / EM * error) + 3;

else if ((error >= (EM / 3.F)) && (error < (2 * EM / 3.E))) |
PM1 = (3.f / EM * error) - 1;
PS1 = (-3.f / EM * error) + 2;

else if {(error >= 0) && {error < (EM / 3.EY)) |
Psl1 = 3.f / EM * error;

701 = (-3.f / EM * error) + 1;
}
else if ((error >= (-EM / 3.f)) && (erroxr < 0)) {
NSl = (-3.f / EM * error);
701 = (3. / EM * error) + 1;
}
else if ((error >= (-2.F * EM / 3.f)) && (error < (-EM / 3.F))) |
NS1 = (3.f / EM * error) + 2;
NM1 = (-3.f / EM * error) + 1;
}
else if ((error < (-2 * EM / 3.f)) && (error >= - EM)) {
NM1 = (3.f / EM * error) + 3;
NBl1 = (-3.f / EM * error) - 2;

else if (error < - EM)
NBL = 1;
}

void fuzzification(float error)

{

PB = 0.f; PM = 0.f; PS = 0.£f; Z0 0.f; NS

0.f; NM = 0.£f; NB = 0.f;

if (error >= EM)
PB = 1.F;

else if ((error >= (2 * EM / 3.f)) && (error < EM)) {
PB = {(3.f / EM * erroxr) - 2;
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PM = (-3.f / EM * error) + 3;

else if ((exror >= (EM / 3.F)) && {(error < (2 * EM / 3.F))) {
PM = (3.f / EM * error) - 1;

PS = (-3.f / EM * error) + 2;

}

else if ((error >= 0) && (error < (EM / 3.F))) {
PS = 3.f / EM * error;
720 = (-3.f / EM * errox) + 1;

}

else if ((error >= (-EM / 3.f)) && (error < 0)) {
NS = (-3.f / EM * error);
Z0 = (3. / EM * error) + 1;

}

else if ((error >= (-2.F * EM / 3.f)) && (error < (-EM / 3.F}))) {

NS = (3.f / EM * error) + 2;
NM = (-3.f / EM * error) + 1;
}
else if ((error < (-2 * EM / 3.f)) && (error >= - EM)) {
NM = (3.f / EM * error) + 3;
NB = (-3.f / EM * error) - 2;

else if (error < - EM)
NB = 1;
}

void main (void)

{
FILE *fl, *data;

register float itae = 0.F, max ovrsht, error rate, sinyal, kont,
kont pi = 0.F;

register int m, hiz, k =0, i;

register long top error = 0L, top_hata = OL, t, hata, hatal= OL,
ara_hiz = 0L;

int max_hiz = O, read hiz[30] = {0}, error [3000]1, ref[3000],
speed[3000];

init{};
init_alfaf{);

KONTROL:

while (k < 6000) {

disable();

ara_hiz = 0L;

read hiz[0] = adcoku();

for (i = 0; i < 30; ++1i)
ara_hiz += read _hiz[i];

hiz = ara _hiz / 30;

if ((k < 3000) && (hiz > max hiz))
max_hiz = hiz;

if ((k < 1000) || (k > 2000))
hata = REF - hiz;

else
hata = REF - hiz;

if (k < 3000) {
speed[k] hiz;
error{k] = hata;
ref[k] = hata + hiz;

i
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top hata += k * abs(hata);

}

error rate = (float) (hata - hatal) * Gece * (1.F / Ts);
fuzzification(hata * Ge);

fuzzificationl (hata * Ge);

fuzzification_ errate(error_rate);
fuzzification erratel (error_rate);

inference();

inference alfa();

kont_pi += u_bulanik * Ts * KI1;
kont = (K2 * alfa) + kont pi;
for (1 = 29; 0 < i ; --1i)
read hiz[i] = read hiz[i-1];

hatal = hata;
k++;
for (1 = 0; i < kont; i += 4) {
outp(0x378, 1);
if (! (inp(0x379) & 0x20)}))

goto KONTROL;
}
outp (0378, 0);
while ({inp(0x379) & 0x20))

goto KONTROL;
}
enable(});
max_ovrsht = ((float) max hiz - REF) / REEF;
outp (0x378,0);

clrscr{);
// real time control islemi bitince sonuclarin ilgili dizilerden
// asagidaki gibi tanimli .dat uzantili bir dosyaya kaydedilmesi

if ((fl1 = fopen(DOSYA, "w+")) == NULL) {
printf("Can not open file!..\n");
exit (1) ;
}
$if TRAIN
if ((data = fopen("datapid.dat”, "a+")) == NULL) {
printf ("Can not open file!..\n");
exit(1l);
}
#endif

for (k=0; k < 3000; ++k) {
top_error += abs{error[k]);
itae += (float) k * 0.0005 * abs(error[k]l);
fprintf (£1, "$d\t%d\t%d\n", speedlk], errcrlk], reflkl);
}
for (k=2950; k < 3000; ++k)
printf("hiz: %d\n", speed[k]);
printf ("IAE =%1d\n", top_error);
// printf ("yukselme zamani = $f\n", (t rise / 3000.f));
printf ("max =%£f\n", max ovrsht):
printf ("ITAE =%f\n", itae);
#if TRAIN
fprintf (data, "%f\n", Ge);
fprintf (data, "$f\n", Gce);
fprintf(data, "$f\n", (float) (top_error - 70000) / (400000 -

70000) ) ;




#endif

fprintf (data,
fprintf (data,
fclose(data);

fclose(fl);
getch();

nef\n" ,
"$f\n",
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max ovrsht);
(itae -~ 5000)

/ (70000 - 5000));
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Ek 6 Noral-Genetik Tabanh Optimal (")z-Uyarlamah Bulamk PI Kontrolorii
#include <stdio.h>
¥include <stdlib.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

#define TRAIN 1

f#define DOSYA "stflcd43.dat”
#define REF 600 //2390 devir/dk
#define BASE 0x280

#define EM 20.F%

#define EMd 20.F

#define OM 20.F

#define OM alfa 10.F

#define Ge .15

#define Gce 001F

$define Gu .038

// global degiskenler, uyelik fonksiyonlari

float w([49]; // inference agirliklari

float w_a[49]; // inference alfa agirliklari
float y al[49];

float y[49];

float PB, PM, PS, Z0, NS, NM, NB;

float PB1, PM1, PS1, Z0l1l, NS1, NM1l, NBI1;
float PBd, PMd, PSd, Z0d, NSd, NMd, NBd;
float PBdl, PMdl, PSdl, z0dl, NSdl, NMdl, NBd1;
float yPB, yPM, yPS, yZ0, yNS, yNM, yNB;
float VBa, Ba, MBa, SBa, Sa, VSa, Z0a;

float u bulanik, alfa;

void init(void);

void init_alfa(void);

void inference (void);

void inference alfa (void);

void fuzzification (float error);

void fuzzificationl (float error);

void fuzzification erratel (float error rate);
void fuzzification errate (float error rate);
int adcoku (void);

int adcoku (void)
{
int tempLSB, tempMSB, x;

outportb (BASE + 16, 15);
while (! {((inportb (BASE + 20) & 0x01)))

tempMSB inportb (BASE + 18);
tempLSB = inportb(BASE + 19) & 0x0C;
X = tempMSB << 4;

X += tempLSB;

return x - 1888;
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void fuzzification errate (float error_ rate)

{

PBd =

NBd

; PMd =

0.f 0.f; PSd = 0.f;
0.£;

if (error rate >= EMd)

PBd = 1.F;

70d = 0.f; NSd = 0.f; NMd = 0.f;

else if ((error rate >= (2 * EMd / 3.f)) && (error_rate < EMd)) {

else

3.F))) A

else

else

else
3.F))) |

else

else

}

void fuzzification_erratel

{

PBd1
0.f;

NBd1

PBd = (3.f / EMd * error_rate) - 2;
PMd = (~3.f / EMd * error_rate) + 3;

if ((error rate >= (EMd / 3.F)) && (error_rate < (2 * EMd /

PMd
PSd

I

(3.f / EMd * error rate) - 1;
(-3.f / EMd * error_rate) + 2;

i

if ((error rate >= 0) && (error _rate < (EMd / 3.F))) {

PSd = 3.f_/ EMd * error_rate;

Z0d = (-3.f / EMd * error_rate) + 1;

if ((error_rate >= (-EMd / 3.f)) && (error_rate < 0)) {

NSd = (-3.f / EMd * error_rate);

z0d = (3. / EMd * error rate) + 1;

if ((error rate >= (-2.F * EMd / 3.f)) && (error_ rate < (-EMd /
NSd = (3.f / EMd * error rate) + 2;

NMd = (-3.f / EMd * error rate) + 1;

if ((error rate < (-2 * EMd / 3.f)) && (error rate >= - EMd)) {
NMd = (3.f / EMd * error_rate) + 3;

NBd = (-3.f / EMd * error_rate) - 2;

if (error rate < - EMd)

NBd = 1;

(float error rate)

= 0.f; PMdl = 0.f; PSdl = 0.f; Z0dl = 0.f; NSdl = 0.f; NMdl =
= 0.£;

if (error_rate >= EMd)

else

else
3.F))) |

else

else

PBdl = 1.F;

if ((error_rate >= (2 * EMd / 3.f)) && (error_rate < EMd) ) {
PBdl = (3.f / EMd * error rate} - 2;

PMdl = (-3.f£f / EMd * error rate) + 3;

if ((error rate >= (EMd / 3.F)) && (error_rate < (2 * EMd /
PMdl = (3.f / EMd * error rate) - 1;

Psdl = (-3.f / EMd * error_rate) + 2;

if ((error rate >= 0) && (error_rate < (EMd / 3.B))) |

Psdl = 3.f / EMd * error_rate;

z0dl = (-3.f / EMd * error_rate) + 1;

if ((error rate >= (-EMd / 3.f)) && (error_rate < o)) {
NSdl = (-3.f / EMd * error_rate);

Z0dl = (3. / EMd * error_rate) + 1;
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else 1f ({(error rate >= (-2.F * EMd / 3.f)) && (error rate < (-EMd /
3.F))) |
NSdl = (3.f / EMd * error_rate) + 2;
NMdl = (-3.f / EMd * error rate) + 1;
}
else if ((error_rate < (-2 * EMd / 3.f)) && (error_rate >= - EMd)) {
NMdl = (3.f / EMd * error rate) + 3;
NBdl = (-3.f / EMd * error_rate) - 2;

}

else if (error_rate < - EMd)
NBdl = 1;
}

void init (void)
//kural matrisi main kontroler icin

{

yNB = - OM; yNM = ~(2 * OM / 3.F); yNS = -( OM / 3.¥); yZ0 = 0.F;
yPB = OM; yPM = (2 * OM / 3.F); yPS = OM / 3.F;
y[0] = yNB; y[1l] = yNB; y[2] = yNB; y[3] = yNB; y[4] =
= yNS; y[6] = yZz0;
y[7] = yNB; yI[8] = yNB; y[9] = yNB; y[10] = yNM; y[11] = yNS;

y{12] = yZ0; y[13] = yPS;
y[14] = yNB; y[1l5]
y[19] = yPS; y[20] = yPM;
y[21] = yNB; vy[22]
y[26] = yPM; y([27] = yPB;
y128] = yNM; y[29]
y[33] = yPM; y[34] = yPB;
y[35] = yNS; y[36]
y[40] = yPB; y[41l] = yPB;
yl4z] = yz0; y[43]
y[47] = yPB; yl[48] = yPB;
}

yNB; y{l6] = yNM; y[17] = yNS; y[18] = yZ0;

yNM; y[23] = yNS; y([24] = yZ0; y[25] = yPS;

yNS; yI[30] = yz0; y([31] = yPS; y[32] = yPM;

I

yZ0; y[37] = yPS; y[38] = yPM; y[39] = yPB;

yPS; y[44] = yPM; y[45] = yPB; y[46] = yPB;

void init alfa(void)
//kural matrisi alfa kontroler icin

{

VBa = OM alfa; Ba = (5 * OM alfa / 6.F); MBa = (4 * OM alfa / 6.F);

SBa = (3 * OM alfa / 6.F); Sa = (2 * OM alfa / 6.F);

VSa = OM alfa / 6.F; Z0a = 0.F;

y al0] = VBa; y_ al[l] = Ba; y_ al2] = MBa; y a[3] = SBa; y_al4]
= Sa; y a[5] = VSa; y al6] = Z0a;

y ai7] = Ba; 1y a[8] = MBa; y a[9] = SBa; y al[l0] = Sa; y al[ll]
= VSa; y_all2] = z0a; y a[l3] = VSa;

y a[l4] = MBa; y all5] = SBa; y al[le] = Sa; y_all7] = VSa; y all8]
= Z0a; y al[l9] = VSa; vy al20) = sa;

y a[21] = SBa; y al[22] = Sa; y_al23] = VSa; y al24] = z0a; y_al25]
= VSa; y _al26] = Sa; y al27] = SBa;

y al28] = SBa; y a[29] = VSa; y_al30] = Z0a; y a[31] = VSa;
y_a[32] = Sa; y_al33] = SBa; y_al34] = MBa;

y al[35] = VSa; y al36] = Z0a; y al37] = VSa; y_al38] = sa;
y_al[39] = SBa; y a[40] = MBa; y a[4l] = Ba;

y ald2] = Z0a; y_al43] = VSa; y_al44]
y afd46] = MBa; y al[47] = Ba; y a[48] = VBa;
}

I

Sa; y al[45] = SBa;

void inference(void)

yNM; y[5]




int i;
register float ara_toplam

w[0] = NB < NBd ? NB : NBd;
w[l] = NM < NBd ? NM : NBd;
w[2] = NS < NBd ? NS : NBd;
w[3] = Z0 < NBd ? Z0 : NBd;
w[4] = PS < NBd ? PS : NBd;
w[5] = PM < NBd ? PM : NBd;
w[6] = PB < NBd ? PB : NBd;
w[7] = NB < NMd ? NB : NMd;
w[(8] = NM < NMd ? NM : NMd;
w[9] = NS < NMd ? NS : NMd;
w[l0] = 20 < NMd ? 20 : NMd;
w[ll] = PS < NMd ? PS : NMd;
w[l2] = PM < NMd ? PM : NMd;
w{13] = PB < NMd ? PB NMd ;
w[l4] = NB < NSd ? NB : NSd;
w[15] = NM < NSd ? NM : NSd;
w[1l6] = NS < NSd ? NS : NSd;
w[1l7] = 720 < NSd ? Z0 : NSd;
w[{1l8] = PS < NSd ? PS : NSd;
w[l9] = PM < NSd ? PM : NSd;
w[20] = PB < NSd ? PB NSsd;
w[21l] = NB < zZ0d ? NB : Zz0d;
w[22] = NM < Z0d ? NM : Zz0d;
w[23] = NS < Z0d ? NS : Z0d;
wi{24] = 720 < 7204 ? Z0 70d;
w[25] = PS < Z0d ? PS : Z0d;
w(26] = PM < z0d ? PM : z0d;
w[27] = PB < Z0d ? PB z0d;
w[28] = NB < PSd ? NB : PSd;
w[29] = NM < PSd ? NM : PSd;
w{30] = NS < PSd ? NS PSd;
w[31l] = Z0 < PSd ? Z0 PSd;
w[32] = PS < PSd ? PS : PSsd;
w[33] = PM < PSd ? PM : PSd;
w[34] = PB < PSd ? PB Psd;
w[35] = NB < PMd ? NB : PMd;
w[36] = NM < PMd ? NM : PMd;
w[37] = NS < PMd ? NS : PMd;
w[38] = Z0 < PMd ? Z0 PMd;
w[39] = PS < PMd ? PS : PMd;
w[40] = PM < PMd ? PM : PMd;
w[41l] = PB < PMd ? PB : PMd;
w[42] = NB < PBd ? NB : PBd;
w[{43] = NM < PBd ? NM : PBd;
w([44] = NS < PBd ? NS PBRd;
w[45] = Z0 < PBd ? 20 PBd;
w[46] = PS < PBd ? PS : PBd;
w[47] = PM < PBd ? PM : PBd;
w[48] = PB < PB4 ? PB : PBd;
for (i = 0; 1 < 49; ++i)
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0, w_toplam

0;
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, ara_toplam += w(i] * y[i];
for (i = 0; 1 < 49; ++1i)
W_toplam += w[i];
//printf ("aratop: %$f\tw _toplam: %f\n", ara_toplam, w_toplam);
u bulanik = ara_toplam / w_toplam;

}

void inference alfa(void)
{
int i;
register float ara toplam = 0.F, w _toplam = 0.F;

w_al[0] = NB1 < NBd1 ? NB1 : NBdl;
w_af[l] = NML < NBdl ? NM1 : NBdl;
w_af[2] = NS1 < NBdl ? NS1 : NBd1;
w_a[3] = Z01 < NBd1 ? Z01 : NBdl;
w_a[4] = PS1 < NBd1l 2 PS1 : NBd1l:;
w_a[S} = PM1 < NBd1l ? PM1 : NBdl;
w a[6] = PBL < NBd1l ? PB1 : NBdl;
w a[7] = NBL < NMdl ? NB1 : NMdl;
w af8] = NM1 < NMdl ? NM1 : NMdl;

w a[9] = NS1 < NMdl ? NS1 : NMd1;

w a[l0] = Z01l < NMdl ? 7201 : NMd1;
w alll] = PS1 < NMdl ? PS1 : NMd1;
w_a[l2] = PM1 < NMd1l ? PM1 : NMd1;
w_a[13] = PBl1 < NMdl ? PB1 : NMdil;
w_a[l4] = NB1 < Nsdl ? NB1 : NSdl;
w_a[15] = NM1 < NSdl ? NM1 : NSdl;
w a[l6] = NS1 < NSdl ? NSl : NSdl;
w al[l7] = z01 < Nsdl ? z01l : NSdi;
w_a[18] = PS1 < NSdl ? PS1 : NSd1l;
w_a[l9]) = PM1 < NSdl ? PM1 : NSdl;
w_a{20] = PBl < NSdl ? PBl : N3dl;
w a[21l] = NB1 < 20dl ? NB1 : Zz0d1;
w_al22] = NM1l < Z0dl ? NM1l : Z0dl;
w a[23] = NS1 < z0dl ? NS1 : 7Z0d1;
w_al[24] = Z01 < z0dl ? 201 : Z0dl;
w_a[25] = PS1 < 20dl ? PS1 : z0dl;
w_a[26] = PM1 < z0dl ? PM1 : z0dl;
w af27] = PBl < 20dl ? PB1 : Z0dl;
w_a[28] = NBl < PSdl ? NB1 : PSdl;
w_a[29] = NM1 < PSdl ? NM1 : PSdl;
w_a[30]) = NSl < Psdl ? NS1 : PSdi;
w_a[31] = 201 < PSdl ? Z01 : PSdl;
w_a[32] = PS1 < PSdl ? PS1 : PSdl;
w_a[33] = PM1 < PSdl ? PM1 : PSdl;
w_a[34] = PB1 < PSdl ? PB1l : PSdl;
w_a[35] = NBl < PMdl ? NBl : PMdl;
w_a[36] = NM1 < PMdl ? NM1l : PMdl;
w_a[37] = NS1 < PMdl ? NS1 : PMd1l;
w_a[38] = z01 < PMdl ? Z01 : PMdl;
w a[39] = PS1 < PMdl ? PS1 : PMdl;
w_a[40] = PM1 < PMdl ? PM1 : PMdl;
w_a[4l] = PB1 < PMdl ? PB1l : PMdl:
w_a[42] = NB1 < PBdl ? NBIl : PBd1;
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w_af43] = NM1 < PBdl ? NM1 : PBdl;
w_al44] = NS1 < PBdl ? NS1 : PBdl;
w_al[451 = Z01 < PBdl ? Z0l1l : PBdl;
w af46] = PS1 < PBdl ? PS1 : PBdl;
w a[47} = PM1 < PB4l ? PM1 : PBdl;
w_a[48] = PB1 < PBdl ? PB1 : PBdl;

for (i = 0; 1 < 49; ++i)
ara_toplam += w_al[i] * y alil:
for (i = 0; i < 49; ++i)
w_toplam += w_ali];
//printf("aratop: %f\tw_toplam: %$f\n", ara_toplam, w_toplam);
alfa = ara_toplam / w_toplam;

void fuzzificationl (float error)

{
PBl = 0.f; PMl1 = 0.f; PS1 = 0.f; 7201 = 0.f; NS1 = 0.f; NM1 = 0.f; NBl
= 0.£;

if (error >= EM)

PBlL = 1.F;

else if ((error >= (2 * EM / 3.f)) && {(error < EM)) {
PRl = (3.f / EM * error) - 2:
PM1 = (-3.f / EM * error) + 3;

}

else if ((error >= (EM / 3.F)) && (error < (2 * EM / 3.F))) {
PM1 = (3.f / EM * error) - 1;
PSl = (-3.f / EM * error) + 2;

}

else if {((error >= 0) && (error < (EM / 3.F))) {
PS1 = 3.f / EM * error;
201 = (-3.f / EM * error) + 1;

}

else if ((error >= (-EM / 3.f)) && (error < 0Q)) {
NSl = (-3.f / EM * error);
201 = (3. / EM * error) + 1;

}

- else if ((error >= (-2.F * EM / 3.f)) && (error < (-EM / 3.F)})) {

NSl = (3.f / EM * error) + 2;
NM1 = (-3.f / EM * error) + 1;

}

else if ((error < (-2 * EM / 3.f)) && (error >= - EM)) {
NMl = (3.f / EM * error) + 3;
NBl = (-3.f / EM * error) - 2;

else if (error < - EM)
NB1l = 1;
}

void fuzzification(float error)

{

PB =0.f; PM = 0.f; PS = 0.f; 20 = 0.f; NS = 0.f; NM = 0.£f; NB 0.f;

if (error >= EM)

PB = 1.F;
else if ((error >= (2 * EM / 3.f)) && {error < EM)) {
PB = (3.f / EM * error) - 2;

PM = (-3.f / EM * error) + 3;
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else if ((error >= (EM / 3.F)) && (error < (2 * EM / 3.F))) {
PM = (3.f / EM * error) - 1;

PS = (-3.f / EM * error) + 2;
}
else 1f ((error >= 0) && (error < (EM / 3.F))) {
PS = 3.f / EM * error;
Z0 = (-3.f / EM * error) + 1;
}
else if ((error >= (-EM / 3.f)) && (error < 0)) {
NS = (-3.f / EM * error);
Z0 = (3. / EM * error) + 1;
}
else if ((error >= (-2.F * EM / 3.f)) && {error < (-EM / 3.F))) {
NS = (3.f / EM * error) + 2;
NM = (~3.f / EM * error) + 1;
}
else if ((error < (-2 * EM / 3.f)) && (error >= - EM)) {
NM = (3.f / EM * error) + 3;
NB = (-3.f / EM * error) -~ 2;

else if (error < - EM)
NB = 1.F;
}

void main (void)
{
FILE *fl1, *data:;
register float sinyal, itae = 0.F, kont = 0.F;
register int max hiz = 0, i, hiz, k = 0;
long hata, hatal = 0L, tophiz = OL, ara hiz = OL, t;
int read hiz[30] = {0}, error([3000], speed[3000], ref[3000];

float iae = 0.F, max ovrsht, error rate;
init () :
init _alfa();

KONTROL:

while (k < 6000) {

disable();
ara_hiz = OL;
read hiz[0] = adcoku();

for (i = 0; i < 30; ++i)
ara_hiz += read hiz[i];
hiz = ara hiz / 30;
if ((k < 3000) && (hiz > max hiz))
max_hiz = hiz;
if ((k < 1000) || (k > 2000))
hata = REF - hiz;
else
hata = REF - hiz;
if (k < 3000) ¢{
speed[k] = higz;
ref{k] = hata + hiz;
error[k] = hata;
}
error rate = (float) (hata - hatal) * Gce * 2000;
fuzzification(hata * Ge);
fuzzificationl (hata * Ge);
fuzzification errate(error rate);
fuzzification erratel (error rate);
inference();
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inference alfa{();

kont += (u bulanik * Gu * alfa );
//kont += (u bulanik * Gu);
for (i = 29; 0 < i ; --i)
read hiz{i] = read hiz[i-1];
hatal = hata;
k++;
for (i = 0; 1 < kont; i += 4) {
outp(0x378, 1);
if (! {inp(0x379) & 0x20))
goto KONTROL;
}
outp (0x378, 0);
while ({(inp(0x379) & 0x20))

goto KONTROL;

}

enable () ;

max ovrsht = (float) (max hiz - REF) / REF;

outp (0x378, 0);

outp (0x378, 0);

clrscr();
// real time control islemi bitince sonuclarin ilgili dizilerden
// asagidaki gibi tanimli .dat uzantili bir dosyaya kaydedilmesi

if ((f1 = fopen (DOSYA, "w+")) == NULL) {
printf ("Can not open file!..\n");
exit (1});
}
#if TRAIN
if ((data = fopen("datastfz.dat"”, "a+")) == NULL) ({
printf ("Can not open file!..\n");
exit (1) ;
}
fendif

for (k=0; k < 3000; ++k) {
jae += (float) abs(errorlk]l}):
itae += (float) k * 0.0005 * abs(errorl[k]l):;
fprintf (£f1, "%d\n", speed[kl]l);
}
for (k=2950; k < 3000; ++k)
printf ("hiz: %d\n", speed[k]);
printf ("IAE=%f\n", iae );
printf ("max =%£f\n", max ovrsht);
printf ("ITAE =%$£\n", itae);
#if TRAIN
fprintf (data, "$f£\n", Ge);
fprintf (data, "%$f\n", Gce);
fprintf (data, "%$f\n", (float) (iae - 80000) / (180000 - 80000));
fprintf(data, "%f\n", max ovrsht);
fprintf (data, "%f\n", (itae - 20000) / (60000 - 20000));
fclose (data) ;
$endif
fclose (£1);
getch();
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Ek 7 Noral-Genetik Tabanh Optimal Oz - Uyarlamah Bulamk P-ID Kontrolorii

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
$include <math.h>

#define TRAIN O

#define DOSYA "fp-idl2.dat"
#define REF 600 //2390 devir/dk
#define BASE 0x280

f#define Kp .21

#define Kd 0.0006
#define Ki 5.7

#define Ts 0.0005
#define EM 20.F

$define EMd 20.F

#define oM 20.F

fidefine OM alfa 10.F

#define Ge .0433

#define Gece .000865

// global degiskenler, uyelik fonksiyonlari

float w[49]; // inference agirliklari

float w_a[49]; // inference alfa agirliklari
float y _al49];

float y[49];

float PB, PM, PS, Z0, NS, NM, NB;

float PB1, PM1, PS1, 701, NS1, NM1l, NB1l;

float PBd, PMd, PSd, Z0d, NSd, NMd, NBd;

float PBd1l, PMdl, PSdl, 720dl, NSdl, NMdl, NBdl;
float yPB, yPM, yPS, yz0, yNS, yNM, yNB;

float yPBd, yPMd, yPSd, yZ20d, yNSd, yNMd, yNBd;
float u_bulanik, alfa;

void init (void);

void init alfa(void);

void inference (void):

void inference alfa (void);

void fuzzification (float error);

void fuzzificationl (float error);

void fuzzification_erratel (float error_ rate);
void fuzzification errate (float error rate);
int adcoku (void);

int adcoku (void)

{
int tempLSB, tempMSB, x;

outportb (BASE + 16, 15);
while (! ((inportb(BASE + 20) & 0x01})))

tempMSB inportb (BASE + 18);
tempLSB = inportb(BASE + 19) & 0x0C;
X = tempMSB << 4;

X += tempLSB;

return x - 1888;

I
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void fuzzification errate (float error_rate)
{
PBd = 0.f; PMd = 0.f; PSd = 0.f; Z0d = 0.f; NSd = 0.£f; NMd = 0.f;
NBd = 0.f

I

.
7

if (error_rate >= EMd)

PBd = 1.F;

else if ((error _rate >= (2 * EMd / 3.f)) && (error rate < EMd}) {
PBd = (3.f / EMd * error_rate) - 2;
PMd = (-3.f / EMd * error_rate) + 3;

else if ((error rate >= (EMd / 3.F)) && (error_rate < (2 * EMd /
3.F))) |

PMd

PSd

(3.f / EMd * error_rate) - 1;
(-3.f / EMd * error_rate) + 2;

else if ((error_rate >= 0) && {error_ rate < (EMd / 3.F))) |
PSd = 3.f / EMd * error_rate;

70d = (-3.f / EMd * error_rate) + 1;
}
else if ((error rate >= (-EMd / 3.f)) && (error _rate < 0)) {
NSd = (-3.f / EMd * error rate);
70d = (3. / EMd * error rate) + 1;
}
else if ((error rate >= (-2.F * EMd / 3.f)) && (error_ rate < (-EMd
3.F))) A
NSsd = (3.f / EMd * error rate) + 2;

NMd = (-3.f / EMd * error rate) + 1;

else 1f ((error_rate < (-2 * EMd / 3.f)) && (error_rate >= - EMd))
NMd = (3.f / EMd * error rate} + 3;
NBd = (-3.f / EMd * error_rate) - 2;

else 1f (error rate < - EMd)
NBd = 1;
}

void fuzzification erratel (float error rate)

{

I

PBd1l 0.f; PMdl = 0.f; PSdl = 0.f; 20dl = 0.f; NSdl = 0.f; NMdl =
0.£f;

NBd1

0.f;

if (error_rate >= EMd)

PBdl = 1.F;
else if ((error rate >= (2 * EMd / 3.f)) && (error rate < EMd}) {
PRd1 = (3.f / EMd * error_rate) - 2;

PMdl = (-3.f / EMd * error_ rate) + 3;

else if ((error rate >= (EMd / 3.F)) && (error_rate < (2 * EMd /
3.0 A

PMdl = (3.f / EMd * error_rate) - 1;
psdl = (-3.f / EMd * error_rate} + 2;
}
else if ((error_rate >= 0) && (error rate < (EMd / 3.F))) |

psdl = 3.f / EMd * error rate;
z0d1l (-3.f / EMd * error_ rate} + 1;

else if ((error rate >= (-EMd / 3.f)) && (error_rate < 0)) {
Nsdl = (-3.f / EMd * error_ rate):
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z0dl = (3. / EMd * error_rate) + 1;
}
else if ((error_rate >= (-2.F * EMd / 3.f)) && (error rate < (-EMd /
3.F))) | _
NSdl = (3.f / EMd * error_rate) + 2;
NMdl = (-3.f / EMd * error_rate) + 1;
}
else if ((error rate < (-2 * EMd / 3.f)) && (error rate >= - EMd)) ({
NMdl = (3.f / EMd * error_rate) + 3;
NBdl = (-3.f / EMd * error rate) - 2;
}
else if (error rate < - EMd)
NBdl = 1;
}
void init (void)
//kural matrisi main kontroler icin
{
yNB = - OM; yNM = -(2 * OM / 3.F); yNS = -( OM / 3.F); yZ0 = 0.F;
yPB = OM; yPM = (2 * OM / 3.F); yPS = OM / 3.F;
yi{0] = yNB; y[l] = yNB; y[2] = yNB; y[3] = yNB; y[4] = yNM; yI[5]
= yNS; yl[6] = yZ0;
y[7] = yNB; y[8] = yNB; y[9] = yNB; y[10] = yNM; y[11] = yNS;
y[12] = yZ0; y[13] = yPS;
y{1l4] = yNB; y[15] = yNB; y[16] = yNM; y[17] = yNS; y[18] = yZ0;
y[18] = yPS; y[20] = yPM;
yi21] = yNB; y[22] = yNM; y[23] = yNS; y[24] = yZ0; y[25] = yPS;
y[26] = yPM; y[27] = yPB;
y[28] = yNM; y[29] = yNS; y[30] = yz0; y[31] = yPS; y[32] = yPM;
y[33] = yPB; yI[34] = yPB;
y[35] = yNS; y[36] = yZ0; y[37] = yPS; y[38] = yPM; y[3%] = yPB;
y[(40] = yPB; y[41] = yPB;
y[42] = yz0; y[43] = yPS; y[44] = yPM; y[45] = yPB; y[46] = yPB;
y[47] = yPB; y[48] = yPB;
}
void init alfa{void)
//kural matrisi alfa kontroler icin
{
yNBd = - OM alfa; yNMd = -(2 * OM alfa / 3.F); yNSd = -( OM_alfa /
3.F); yz0d = 0.F;
yPBd = OM alfa; yPMd = (2 * OM_alfa / 3.F); yPSd = OM_alfa / 3.F;
y af[0] = yNBd; y af{l] = yNBd; y a[2] = yNBd; y_al[3] = yNSd;
y_al4] = yP3d; y al[5] = yPSd; y_al6] = yPSd;
y af7] = yNBd; y a[8] = yNBd; y a[9] = yNBd; y a[l0] = yNSd;
y_alll] = yP8d; y all2] = yPSd; y_all3] = yPSd;
y al[l4] = yNBd; y a[l5] = yNBd; y a[l6] = yNMd; y afl7] = yNSd;
y a[l8] = yPSd; y a[l9] = yPSd; y al[20] = yPMd;
y al21] = yNBd; y al22] = yNMd; y al23] = yNsd; y al[24] = yZ0d;
y_al25] = yPSd; y a[26] = yPMd; y al[27] = yPBd;
y a[28] = yNMd; y a{29] = yNSd; y al[30] = yNSd; y a[31l] = yPSd;
y_al[32] = yPMd; y al33] = yPBd; y al34] = yPBd;
y a[35] = yNSd; y _a[36] = yNsd; y al37] = yNSd; y_al38] = yP3d;
y_al39] = yPBd; y al40] = yPBd; y_al4l] = yPBd;
y al42] = yNSd; y a[43] = yNSd; y al[d44] = yNSd; y al45] = yPSd;
y al46] = yPBd; y a[47] = yPBd; y_af48] = yPBd;

}




135

void inference (void)
{
int 1i;
register float ara_ toplam = 0, w_toplam = O;

w[0] = NB < NBd ? NB : NBd;
w[l] = NM < NBd ? NM : NBd;
w[2] = NS < NBd ? NS : NBd;
w[3] = Z0 < NBd ? Z0 : NBd;
w[4] = PS < NBd ? PS : NBd;
w[5] = PM < NBd ? PM : NBd;
w[6] = PB < NBd ? PB : NBd;
w[7] = NB < NMd ? NB : NMd;

w[8] = NM < NMd ? NM : NMd;

w{9] = NS < NMd ? NS : NMd;

w[1l0] = Z0 < NMd ? 20 : NMd;
w[ll] = PS < NMd ? PS : NMd;
w[l2] = PM < NMd ? PM : NMd;
w[13] = PB < NMd ? PB : NMd;
w[l4] = NB < NSd ? NB : NSd;
w[1l5] = NM < NSd ? NM : NSd;
w[l6] = NS < NSd ? NS : NSd;
w[1l7] = 20 < NSd ? Z0 : NSd;
wl{l8] = PS < NSd ? PS : NSd;
w[1l9] = PM < NSd ? PM : NSd;
w{20] = PB < NSd ? PB : NSd;
w{21] = NB < Z0d ? NB : 20d;
w[22] = NM < Z0d ? NM : Z0d;
w[23] = NS < Z0d ? NS : Z0d;
w[24] = 20 < Z0d ? Z0O : Zz0d;
w[25] = PS < Z0d ? PS : Z0d;
w[26] = PM < Z0d ? PM : Z0d;
w[27] = PB < Z0d ? PB : 20d;
w[28] = NB < PSd ? NB : PSd;
w[29] = NM < PSd ? NM : PSd;
w[30] = NS < PSd ? NS : PSd;
w[31l] = Z0 < pPSd ? Z0 : PSd;
w[(32] = PS < PSd ? PS : PSd;
w[33] = PM < PSd ? PM : PSd;
w[34] = PB < PSd ? PB : PSd;
w[35] = NB < PMd ? NB : PMd;
w[36] = NM < PMd ? NM : PMd;
w[37] = NS < PMd ? NS : PMd;
w[38] = 20 < PMd ? Z0 : PMd;
w[39] = PS < PMd ? PS : PMd;
w[40] = PM < PMd ? PM : PMd;
w[41l] = PB < PMd ? PB : PMd;
w[42] = NB < PBd ? NB : PBd;
w[{43] = NM < PBd ? NM : PBd;
w[44] = NS < PBd ? NS : PBd;
w[45] = 20 < PBd ? Z0 : PBd;
w[46] = PS < PBd ? PS : PBd;
w[47)] = PM < PBd ? PM : PBd;
w[48] = PB < PBd ? PB : PBd;




136

for (1 = 0; i < 49; ++i)
ara_ toplam += w[i] * y[i];
for (i = 0; i < 49; ++1)
w_toplam += w[i];
//printf ("aratop: %f\tw_toplam: $f\n", ara toplam, w_toplam);
u _bulanik = ara_toplam / w_toplam;

}

void inference_alfa(void)
{
int i;
register float ara toplam = 0.F, w_toplam = 0.F;

w_a[0] = NB1 < NBd1l ? NBl : NBdl;
w_a[l] = NM1 < NBdl ? NM1 : NBd1;
w_af2] = NS1 < NBdl ? NS1 : NBdl;
w_a[3] = Z01 < NBdl ? 201 : NBdl;
w_a[4] = PS1 < NBdl ? PS1 : NBdl;
w_af5] = PM1 < NBdl ? PM1 : NBdLl;
w_a[6] = PBl < NBdl ? PB1 : NBdl;
W_a[7] = NB1 < NMdl ? NB1 : NMdl;
w_a[8] = NML < NMdl ? NM1 : NMdl;

w_a[9] = NS1 < NMdl ? NS1 : NMdl;

w_a[lO] = Z01 < NMd1l ? Z01 : NMd1l:
w_a[ll] = PS1 < NMdl ? PS1 : NMdl:;
w all2] = PM1 < NMdl ? PM1 : NMdil;
w_a[l3] = PBl1 < NMdl ? PBl : NMdl;
w_a[l4] = NB1 < NSd1l ? NB1 : NSdi1;
w a[l5] = NM1 < NSd1 ? NM1 : NSdi;
w a[l6] = NS1 < Nsdl ? NS1 : NSsdl;
w af[l7] = Z01 < Nsdl ? Z0l : Nsdl;
w_a[l8] = PS1 < Nsdl ? PS1 : Nsdl;
w all9] = PM1 < Nsdl ? PM1 : NSd1;
w _a[20] = PB1 < NSd1l ? PBl : NSdl;
w_a[21} = NBl < 7Z0d1 ? NB1 : Z0dl;
w_al[22] = NM1l < Z0dl ? NM1 : 20d1;
w_af23] = NSI1 < Z0dl ? NS1 : z0dl;
w al[24] = Z01 < z0dl ? z0l : Z0dil;
w_af25] = PS1 < 20dl ? PS1 : z0dl;
w a[26] = PM1l < z20d1 2 PM1 : 20d1;
w_a[27} = PBl < zZ0dl ? PBl : 20dl;
w_af{28] = NBl < PSdl ? NB1 : PSdl;
w_ a[29] = NMl < PSdl ? NM1 : PSdl;
w_a[30] = NS1 < PSdl ? NS1 : PSdl;
w al31] = Z01 < psdl ? 201 : Psdl;
w a[32] = PS1 < PSdl ? PS1 : psdl;
w a[33] = PMI < P3dl ? PM1 : PSdl;
w_a[34] = PBl1 < PSdl ? PB1l : PSdl;
w_a[35] = NBl1 < PMdl ? NB1l : PMd1;
w_a[36] = NM1 < PMdl ? NM1 : PMdl;
w_a[37] = NS1 < PMdl ? NS1 : PMdl;
w _a(38] = 201 < pMdl ? z01 : PMdl;
w_a[39] = PS1 < pMdl ? PS1 : PMdl;
w_al40] = PM1 < PMdl ? PM1 : PMdl;
w al4l] = PBl < PMd1l ? PB1 : PMdl;
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w_af42] = NB1 < PB4l ? NB1l : PBdl;
w_a[43] = NM1l < PBdl ? NM1l : PBdl;
w_af44] = NS1 < PBdl ? NSI1 : PBd1;
w_a[45] = 201 < PBdl ? Z01 : PBdl;
w_a[46] = PS1 < PBdAl ? PS1 : PBdi;
w_al47] = PM1 < PBdl ? PM1 : PBdl;
w_al[48] = PBl < PBdl ? PBl : PBdl;

for (i = 0; 1 < 49; ++1i)
ara_toplam += w_a[i] * y afil;
for (1 = 0; 1 < 49; ++1i)
w_toplam += w_a[il;
//printf("aratop: %f\tw_toplam: %$f\n", ara_toplam, w_toplam);
alfa = ara toplam / w_toplam;

void fuzzificationl (float error)
{

PBl = 0.f; PM1 = O0.f; PS1 = 0.f; Z01 = 0.f; NS1 = 0.f; NM1 = O0.£f; NB1
= 0.£f;

if {(error >= EM)

PBl1 = 1.F;
else if ((error >= (2 * EM / 3.f)) && (error < EM)) {
PBl1 = (3.f / EM * errox) - 2;
PM1 = (-3.f / EM * error) + 3;
}
else if ((error >= (EM / 3.F)) && (error < (2 * EM / 3.F))) {
PM1 = (3.f / EM * error) - 1;
PS1 = (-3.f / EM * error) + 2;

else if ((error >= 0) && (error < (EM / 3.F))) {
PS1 = 3.f / EM * error;

701 = (-3.f / EM * error) + 1;
}
else if ((error >= (-EM / 3.f)) && (error < 0)) {
NSl = (-3.f / EM * error);
7201l = (3. / EM * ervror) + 1;
}
else if (lerror >= (-2.F * EM / 3.f)) && (error < (-EM / 3.F))) {
NSl = (3.f / EM * error) + 2;
NM1 = (-3.f / EM * error) + 1;
}
else if ((error < (-2 * EM / 3.f)) && (error >= - EM)) {
NM1 = (3.f / EM * error) + 3;
NB1 = (-3.f / EM * error) - 2;

else if (error < - EM)
NB1 = 1;
}

void fuzzification(float error)
{
PB = 0.f; PM = 0.f; PS = 0.f; 20 = 0.£f; NS = 0.f; NM = 0.£f; NB

i

0.£f;

if (error >= EM)
PB = 1.F;
else if ((error >= (2 * EM / 3.f)) && (error < EM)) {
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PB = (3.f / EM * error) - 2;
PM = (-3.f / EM * error) + 3;
}
else if ((error >= (EM / 3.F)) && (error < (2 * EM / 3.F))) {
"PM = (3.f / EM * error) - 1;
PS = (-3.f / EM * error) + 2;
}
else 1f ((error >= 0) && (error < (EM / 3.F))) {
PS = 3.f / EM * error;
Z0 = (~3.f / EM * error) + 1;
}
else 1f ((erxror >= (-EM / 3.f)) && (error < 0)) {
NS = (~3.f / EM * error);
Z0 = (3. / EM * error) + 1;
}
else if ((error >= (-2.F * EM / 3.f)) && (error < (-EM / 3.F))) {
NS = (3.f / EM * error) + 2;
NM = (~3.f / EM * error) + 1;
}
else if ((error < (-2 * EM / 3.f)) && (error >= - EM)} {
NM = (3.f / EM * error) + 3;
NB = (-3.f / EM * error) - 2;
}
else if (error < - EM)
NB = 1;
}
void main (void)
{
FILE *fl, *data;
register float itae = 0.F, max_ovrsht, error rate, sinyal, kont,
kont_pi = 0.F;
register int m, hiz, hizl = 0, hiz2 = 0, k = 0, i;
register long top_error = 0L, top hata = OL, t, hata, hatal= 0L,

ara hiz 0L;
int max hiz

speed[3000];

0, read hiz[30] {0}, error[3000], ref[3000],

init () ;
init alfa();

KONTROL:
while (k < 6000) {

disable();

ara hiz = 0L;

read hiz[0] = adcoku();

for (i = 0; i < 30; ++i)
ara hiz += read hiz[i];

hiz = ara hiz / 30;

if ((k < 3000) && (hiz > max hiz))
max hiz = hiz;

if ((k < 1000) 1} (k > 2000))
hata = REF - hiz;

else
hata = REF - hiz;

if (k < 3000) {
speed([k] = hiz;
error{k] = hata;
ref[k] = hata + hiz;

top hata

+= k * abs(hata);
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}

error rate = (float) (hata - hatal) * Gece * (1.F / Ts);
fuzzification(hata * Ge);

//fuzzificationl (hata * Ge);
fuzzification_errate(error rate);
//fuzzification erratel (error_rate);

inference();

//inference alfa();

kont += (Kp * u bulanik) + (Ki * Ts * hata) =~
(Kd * (hiz - (2 * hizl) + hiz2) / Ts);

for (i = 29; 0 < i ; --1i)

read hiz[i] = read hiz[i-1];
hatal = hata;
hiz2 = hizl;

hizl = hiz;
kt++;
for (i = 0; i1 < kont; i += 4) {

outp (0x378, 1);

if (! {inp(0x379) & 0x20))
goto KONTROL;

}

outp (0x378, 0);

while ((inp(0x379) & 0x20))

goto KONTROL;
}
enable();
max_ovrsht = ((float) max hiz - REF) / REF;
outp (0x378,0) ;

clrscr();
// real time control islemi bitince sonuclarin ilgili dizilerden
// asagidaki gibi tanimli .dat uzantili bir dosyaya kaydedilmesi

if ((f1 = fopen(DOSYA, "w+")}) == NULL) ({
printf ("Can not open file!..\n");
exit(1l);
}
#if TRAIN
if ((data = fopen("datapi.dat", "a+")) == NULL) {
printf ("Can not open file!..\n");
exit(1);
}
fendif

for (k=0; k < 3000; ++k) {
top error += abs(error[k]):
itae += (float) k * 0.0005 * abs({errorlk]);
fprintf (£f1, "sd\t%d\t%d\n", speed(k], error{k], ref(kl);
}
for (k=2950; k < 3000; ++k)
printf("hiz: $d\n", speedlkl);
printf ("IAE =%1d\n", top error);
// printf ("yukselme zamani = $f\n", (t rise / 3000.f));
printf("max =%f\n", max ovrsht);
printf ("ITAE =%f\n", itae):;
#if TRAIN
fprintf (data, "%f\n", Ge);
fprintf (data, "%f\n", Gce);




fprintf (data,
70000)) ;

fprintf (data,

fprintf (data,

fclose(data);
#endif

fclose (f1l);

getch();
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"$f\n", (float)

"$f\n", max_ovrsht);
"sf\n", (itae ~ 5000) /

(top_error ~ 70000) / (400000 -

(70000 - 5000));
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Ek 8 Motor Siirme ve Arayiiz Devreleri
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