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Fircasiz Dogru Akim (DC) motorlari, yiiksek verim, yiiksek kalkinma
momenti ve sessiz caligma gibi 6zelliklerinden dolay1 gittikce genis bir kullanim
alan1 bulmaktadir. Fir¢asiz DC motorlarin ¢alistirilabilmesi igin, bir kontrol sistemine
ve rotor pozisyonunu belirleyen sensorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, sensorlerin
maliyet, yer ve kararsizlik gibi dezavantajlarindan dolay1, son yillarda sensorsiiz hiz
kontrolii 6nem kazanmustir. Ayrica, yapay zeka tekniklerindeki gelismeyle birlikte,
firgasiz DC motorlarin bulanik mantik, YSA ve genetik algoritma tabanli sensorsiiz
hiz kontrolii konusunda degisik ¢alismalar yapilmaktadir.

Bu calismada, fircasiz DC motorlarin genetik tabanli bulanik denetleyici ile
sensoOrsiiz hiz kontrolii simiile edilmis ve pratik olarak gergeklestirilmistir. Fircasiz
DC motor, trapezoidal zit emk dalga sekline gore yeniden modellenmis ve
simiilasyon islemlerindeki hesaplama hatalarin1 azaltmak i¢in dordiincii dereceden
Runge-Kutta metodu kullanilmistir. Fir¢asiz DC motor hiz kontrol sistemi i¢in ilk
olarak uzman kisi bilgi ve becerisine dayanan bilgi tabanli bir bulanik denetleyici
tasarlanmistir. Bu tip tasarimda, sistematik bir yaklagim olmadigi i¢in denetleyicinin
basarisi, bilgi tabaniyla sinirli kalmakta ve denetleyici tasarlanmis olsa bile optimum
¢ozlim garanti edilememektedir. Bu dezavantaj, bulanik denetleyicilerin kullanim
alanini sinirlandirmaktadir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in, denetleyici tasariminda bilgi
taban1 yerine, denetleyici parametrelerinin gercek kodlu genetik algoritma ile
optimize edildigi yeni bir kontrol sistemi gelistirilmistir.
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Gelistirilen kontrol sisteminin optimizasyonunu saglamak i¢in, ¢cok amagh bir
performans indeksi tanimlanmis ve genetik algoritmada minimize edilmesi gereken
amac¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. Tanimlanan performans indeksine gore,
denetleyici parametrelerinin genetik algoritma ile optimizasyonunda iki farkl
yaklagim ortaya konulmustur. Bu yaklagimlardan ilki, ¢ok sayidaki bulanik
denetleyici parametresinin uygun bicimde gruplandirildigt ve sirasiyla her bir
gruptaki parametrelerin genetik algoritma ile belirlendigi ardisik yaklasimdar. ikincisi
ise, bulanik denetleyicinin tiim parametrelerinin genetik algoritma ile ayni anda
belirlendigi es zamanli yaklagimdir. Gelistirilen optimal bulanik denetleyiciler ile
firgasiz DC motorun hiz kontrolii simiile edilerek, geleneksel bulanik denetleyiciye
ve birbirlerine gore istiinliikkleri tartistlmistir. Sonugta, es zamanli yaklagimin
digerlerine gore daha iyi sistem cevabina sahip oldugu goriilmiistiir.

Simiilasyon ¢alismalarinda basartyla yiiriitiilen geleneksel ve optimal bulanik
denetleyici algoritmalari, uygun boyut ve kod yapisina doniistiiriilerek ADSP-21992
sayisal isaret islemcisine (DSP) yiiklenmis ve fir¢casiz DC motorun sensorsiiz hiz
kontrolii deneysel olarak gergeklestirilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen
sonuclarin, simiilasyon ¢aligmalarindan elde edilen sonuglarla uyum ig¢inde oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fircasiz DC Motor, Bulanik Denetleyici, Genetik
Algoritma, Optimal Kontrol, Sensorsiiz Kontrol, DSP, Performans Indeksi.
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Brushless DC motors are finding more widespread use due to their high
efficiency, high starting torque and noiseless operation characteristics. The operation
of brushless DC motors requires a control system and sensors to estimate rotor
position. However, owing to some of their drawbacks such as cost, space
requirement and instability, sensorless speed control has recently gained importance.
Especially with the improvements in artificial intelligence techniques, various studies
are implemented about the sensorless speed control of brushless DC motors based on
fuzzy logic, ANNs and genetic algorithm.

In this study, sensorless speed control of brushless DC motors with genetic-
based fuzzy controller has been simulated and practically implemented. Brushless
DC motor has been remodeled according to trapezoidal back emf waveform and in
order to reduce calculation error in simulation process, fourth order Runge-Kutta
method has been utilized. For brushless DC motor speed control system, firstly a
knowledge-based fuzzy controller depending on the knowledge and capability of a
human expert has been designed. In this type of design, because no systematic
approach exists, the success of the controller is limited by the knowledge-base and an
optimum solution in the designed controller is not guaranteed. This drawback limits
the implementation fields of the fuzzy controllers. To overcome these drawbacks in
controller design, in place of knowledge-base, a new method in which controller
parameters are optimized by real coded genetic algorithm has been developed.



In accomplishing optimization of developed control system, a multi-objective
performance index has been defined and it has been used as objective function to be
minimized in genetic algorithm. According to the defined performance index, two
approaches have been presented in genetic algorithm optimization of controller
parameters. The first one is a sequential approach, by which parameters are
appropriately grouped and parameters in each group is determined by genetic
algorithm sequentially. The second one is a simultaneous approach by which all
fuzzy controller parameters are determined simultaneously. The brushless DC motor
speed control has been simulated for the developed optimal fuzzy controller and their
superiorities have been compared with each other and with the conventional fuzzy
controller. As a result, simultaneous approach has been found to possess a better
system response than the others.

The successful implementations of simulated conventional and optimal fuzzy
controller algorithms have been transformed into appropriate size and code structure
and programmed into ADSP-21992 digital signal processor, and sensorless speed
control of brushless DC motor has been experimentally implemented. The results
obtained from the experimental studies have been found to be in compliance with the
results obtained from the simulation studies.

Keywords: Brushless DC Motor, Fuzzy Controller, Genetic Algorithm,
Optimal Control, Sensorless Control, DSP, Performance Index.
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ONSOZ

Son yillarda, degisken hizl siiriicii sistemlerinde meydana gelen gelismelere
paralel olarak fircasiz DC motorlar; yliksek moment, yiiksek gili¢/agirlik orani,
yuksek verim ve sessiz ¢alisma gibi 6zellikleri sebebiyle genis bir kullanim alani
bulmustur. Ancak, fircasiz DC motorlarin kontroliinde, yapist geregi rotor pozisyon
bilgisine ve inverter sistemine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle calistirilmast ve kontrolii

oldukca zordur.

Bir sistemin matematiksel modelinden ziyade, davranisini temel alan bulanik
denetleyiciler, son zamanlarda kontrol sistemlerinde 6nemli bir yapay zeka araci
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Lineer olmayan yapisi ve bir ¢ok lineer olmayan
fiziksel sistemde kullanilmasi nedeniyle bulanik denetleyicilerin, fircasiz DC motor

kontroliinde kullanilmasi da ka¢inilmaz olmustur.

Bulanik denetleyicilerin tasariminda belirli metotlar kullanilmasina ragmen,
prosediirler cebirsel kriterlerle ifade edilemedigi i¢in, tasarimcinin bilgi ve becerisi,
biraz da sansi, tasarim isleminde belirleyici olmaktadir. Tasarime1 uzman kisi, bilgi
ve becerisi dahilinde denetleyiciyi tasarlamig olsa bile, bu islem ¢ok sayida deneme
gerektirdigi i¢in uzun zaman almakta ve optimal ¢oziim sunacagi garanti
edilememektedir. Bu dezavantaj, bulanik denetleyicilerin yayginlagsmasina en biiyiik

engel olarak goriilmektedir.

Bulanik denetleyici tasarimina sistematik bir yontem sunmak, bulanik
denetleyici ile optimal kontrol saglamak en 6nemli amactir. Bu noktada, bulanik
denetleyicilerin tasarim ve optimizasyonu karsimiza c¢ikmaktadir. Bulanik
denetleyicilerin ¢ok parametreli yapist dikkate alindiginda, bir baska yapay zeka
aract olan genetik algoritmalarin kullanilabilecegi disiiniilebilir. Ancak, genetik
algoritmalarin ger¢ek zaman uygulamalarinda kullaniminin ¢ok kisith olmasi, en
bliylik dezantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Buna ragmen, bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak genetik algoritmalarla ilgili caligmalarda
bir artis kaydedilmekte ve her gecen giin yeni uygulama alanlarina tatbik edildigi

goriilmektedir.
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Bulanik denetleyicilerin, genetik algoritmalar ile optimal tasariminin
simiilasyon ortaminda yapilmasi ve pratik olarak uygulanmasi miimkiindiir. Pratik
uygulamada, parametrelerin hassas bir sekilde ayarlanmasi gibi islemler tekrar

genetik algoritmalar ile gerceklestirilebilir.

Simiilasyon ortaminda gelistirilen sistemlerin pratik hayata uygulanmasi,
teknolojinin gelismesi ve sanayilesme acisindan olduk¢a Onemlidir. Pratik
uygulamalarda yazilima dayali gelismis ve hizli elemanlarin kullanimi, denetleyici
sistemlerinde yapay zeka gibi yontemlerin kullanimina imkan vermekte, gelismeye
stirekli acik esnek donanimlar ortaya c¢ikarmaktadir. Yapilan bu c¢alisma, konu ile
ilgili teorik ve pratik calisma yapan kisi ve ilgili firmalara referans olacak ve katki

saglayacaktir.

Doktora ¢aligmalarim siiresince higbir yardimim1  esirgemeyen ve
calismalarimi biiyiik bir titizlikle yonlendiren danigmanim Yrd.Dog¢.Dr. Ramazan
AKKAYA’ya, tez izleme komitesi iiyeleri Prof.Dr.Novruz ALLAHVERDI’ye ve
Yrd.Dog¢.Dr.Abdullah URKMEZ’e tesekkiir ederim. Yogun calismalarim esnasinda

bana sabirla destek veren degerli esim ve kizima ayrica tesekkiir ederim.

Bu calisma, Selguk Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri (BAP)
tarafindan desteklenmistir. (Proje No:2003/051)
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1. GIRIS

Diinyada, enerji kaynaklarmin hizla tiikenmesi sonucu enerji fiyatlarinin
artmasiyla, elektrik motorlarinin  verimlerinin artirilmast ve bu motorlarin
kontroliinde minimum enerji tiiketiminin saglanmasi oncelikli amag haline gelmistir.
Tiim diinyada iretilen elektrik enerjisinin ortalama %601, elektrik motorlar
tarafindan tiiketilmektedir. Bunun yaninda, motor kontrol uygulamalarinin %75’inde
degisken hizli siiriiciler kullanilmaktadir. Bu nedenle, elektrik motor ve
stiriiclilerinin yapisal gelisimi biiylik 6nem kazanmistir. Baz1 iilkeler, enerji tasarrufu
programlari ¢ergevesinde, elektrik motor ve siiriiciilerinin gelistirilmesi ve degisken

hizli siirticiilerin yayginlastirilmasi i¢in destek saglamaktadir.

Elektrik motorlarinin {iretiminde kullanilan manyetik malzemelerdeki hizli
gelismeler, motor siiriicii sistemlerinde kullanilan elektronik elemanlarin yeterli
yiiksek hizlara ulagmalari ve maliyetlerinin diismesi, sabit miknatish elektronik
komiitasyonlu 6zel elektrik motorlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu tip
motorlardan en yaygin olani, son yillarda kullanimi giderek artan firgasiz DC
motorlardir. Firgasiz DC motorlar, 6zellikle kiigiik giiglii kontrol motorlart olarak
tiretilmektedir. Clinkii bu motorlar; yliksek moment, yliksek gii¢/agirlik orani, yiiksek
verim, sessiz ¢alisma, yogun sargi yapisi, giivenilirlik ve diisiik bakim giderleri
acisindan olduk¢a avantajlidir. Bu avantajlarindan dolay1 firgasiz DC motorlar;
bilgisayarlarda, uzay araglarinda, askeri ekipmanlarda, otomotivde, endiistride ve ev
gereglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Fir¢asiz DC motorlarin kullaniminin,

oniimiizdeki 5 yil igerisinde katlanarak artacagi belirtilmektedir (Shao 2003).

Fir¢asiz DC motorlarin ¢alistirilmasi ve kontrolii oldukg¢a zordur. Ustelik, bu
motorlarin hiz ve moment gibi temel degiskenlerinin, akim ve gerilim gibi
degiskenlere lineer olarak bagimli olmamasi sebebiyle, matematiksel olarak
modellenmesi zordur. Bu nedenle, bulanik denetleyiciler gibi lineer olmayan bir
denetleyici ile kontrol edilmeleri gerekmektedir. Firgasiz DC motorlar, yapilar

geregi elektronik olarak kontrol edilir ve dogru akim komiitasyonu ig¢in kontrol



isleminde rotor pozisyon bilgisi gerektirirler. Son zamanlarda arastirmacilar,
maliyetleri ve giivenilirlik problemlerinden dolay1r pozisyon sensdrlerini elimine
etmek i¢in, fircasiz DC motorlarin pozisyon sensdrsiiz kontrolil {izerine ¢aligsmalar
yapmaktadir. Bu c¢aligmalarla birlikte, bircok uygulamada, fircasiz DC motorlarin
sensOrsliz kontrolii  daha fazla yayginlasacaktir (Matsui ve Shigyo 1992, Matsui
1993, Kim 2003).

Giinlimiizde, modern elektrik motor siiriiciileri; modern kontrol teorisi,
elektrik motor teorisi, giic elektronigi, sinyal isleme ve mikrobilgisayarlar gibi
elektrik miihendisliginin 6nemli disiplinlerini i¢ine alan, karmasik ve gelismeye
siirekli agik bir yap1 haline gelmistir. Bu yapilara son zamanlarda yapay zeka
yontemleri de dahil olmustur. Yapay zeka yontemlerinin miihendislik alanlarinda
hizla yayginlasmast ve modern elektrik motor siiriiclilerine uygulanmasi, zeki

denetim sistemlerini ortaya ¢ikarmistir (Aydogdu ve Akkaya 2005).

Yapay zeka, insanin diisiinme isleminin makine benzetimidir (Holland 1975).
Ilk olarak yapay zeka terimi, 1956’da Dartmouth kolejinde gerceklestirilen bir
konferansta kullanilmistir. Bu konferansta yapay zeka; zekanmn kullanimini
gerektiren islerde, insanin diisiinme islemine benzeyen bilgisayar uygulamalari
olarak tanimlanmistir. L.A. Zadeh tarafindan 1960’larin ortalarinda, yapay zekanin
bir dali olarak, uzman sistemleri destekleyen Bulanik Mantik (Fuzzy Lojik) teorisi
ortaya atilmistir (Zadeh 1965). Bu teoride temel olarak; Boole mantiginda kullanilan
1 (Dogru) ve 0 (Yanlig) ifadelerinin, aslinda insanin diisiinme tarzini tamamen
yansitmadigi, insanin diistinme tarzinda dogal olarak bulanik veya kesin olmayan
ifadelerin oldugu belirtilmektedir. Son yillarda bulanik mantik, firgasiz DC motorlar
gibi lineer olmayan ve tam olarak modellenemeyen sistemlerin kontrol edilmesinde
Oonemli bir yapay zeka araci olarak goriilmektedir. Bulanik mantik yontemi bir¢ok
alanda yaygin olarak uygulanmaktadir. Bunlar; motor kontrol, proses kontrol, model
tahmini ve sistem tanimlama gibi kontrol sistemleri, tibbi tanimlama ve teshis,
pazarlamacilikta stok kontrolii ve siparis, tarim, askeri bilimler ve benzeri alanlar

olarak sayilabilir.

Bulanik mantik sistemler, temelde insana benzeyen bir bilgi tabanina sahip

olsa da, uzman bir insanin yerine konulamaz. Ciinkii insan, yeni seyleri 6grenme



kabiliyetine ve Onceki bilgilerini en i1yi sekilde yenileme 6zelligine sahiptir. Bu
aklimiza su soruyu getirebilir. Bulanik mantik tabanli bir sistem, yeni bilgiler elde
edip bilgi tabanin1 yenileyebilir mi? Bu soruya cevap ararken, bulanik
denetleyicilerin otomatik olarak tasarlanmasi veya parametrelerinin otomatik olarak
bulunmasi fikri olugabilir. Bulanik denetleyicilerin, belirtilen kriterler dahilinde
otomatik olarak tasarlanmasinda bir baska yapay zeka araci olan genetik algoritmalar

kullanilabilir (Chen 2002).

Genetik algoritmalar (GA), dogadaki biyolojik evrimden esinlenen ihtimal
tabanli bir optimizasyon yaklasimidir. Diger optimizasyon tekniklerinin aksine
genetik algoritma, bir amag fonksiyonu ile tanimlanan ¢ok boyutlu bir hiper uzayda
arama yapabilir. Genetik algoritmalar, diger optimizasyon tekniklerinin tiim
ozelliklerini saglamanin yaninda, diger tekniklerin ¢6zlimiinde zorlandig1 karmasik
problemlerde de oldukga etkilidir (Goldberg 1989). Ornegin, genetik algoritmalar;
arama uzayinda, arama yoOnii i¢in tiirev hesaplarina bagimli olmadigindan, siirekli
olmayan ve hesaplanamayan hiper uzaylarda basarili bir sekilde calismaktadir.
Ustelik; genetik algoritmalar &zellikle de lineer olmayan veya birden fazla lokal
optimumlara sahip karmasik hiper uzaylarda optimumu bulmada basarilidir.
Gergekte, gradyan tabanli tekniklerde, herhangi bir optimum noktaya dogru arama
yapildigi i¢in, bu noktanin en iyi ¢6ziim olmama ihtimali vardir. Yani; bu yontemler,
birden fazla yerel optimuma sahip arama yiizeylerinde hata verebilir. Genetik
algoritmalarda ise, her donglide, Onceki coziimlerden bagimsiz yeni ¢oziimler
tiretildigi icin, birden fazla lokal optimuma sahip karmagik arama yiizeylerinde bile
iyl sonuclar vermektedir. Bundan dolayi, global optimum noktasinin bulunmasinda
daha etkilidir. Karmasik bir problem olan bulanik denetleyicilerle fir¢asiz DC
motorlarin  optimal kontroliinde, optimizasyon igin genetik algoritmalarin

kullaniminin uygun oldugu goriilmektedir (Kinzel ve ark. 1994).

En uygun gegici ve siirekli durum cevaplarinin elde edilebilmesi i¢in kontrol
sistemlerinde, sistem performansini dlgen bir performans kriteri tanimlanir. Kontrol
sistemlerinde, performans Olglimleri kullanilarak kendi kendini ayarlayabilen
denetleyiciler  tasarlanabilmektedir. Bu  ¢alismada;  bulanik  denetleyici

parametrelerinin optimizasyonu i¢in genetik algoritmalar kullanilmistir. Boylece,



bulanik denetleyicide tanimlanan performans kriteri, genetik algoritmalarda amag
fonksiyonu olarak alinip, cok parametreli ve genis bir optimizasyon yiizeyinde arama

yapilmistir.
1.1 Konunun Tanitim

Firgasiz DC motorlar, son zamanlarda kullanim alanlari hizla yayginlasan
0zel elektrik makineleridir. Uygulamalarda kullaniminin giderek artacagi goz oniine
alindiginda, bu motorlarin ¢alistirilmast ve en hassas bir sekilde kontrol edilmesi
onem kazanmaktadir. Lineer olmayan karakteristiklerinden dolay1 firgasiz DC
motorlarin kontrolii, lineer olmayan denetleyiciler ile yapilmalidir. Fircasiz DC
motorlarin kontroliinde, lineer olmayan karakteristigi ve tasariminda, sistem
modelinden ziyade sistem davranisint  temel almasindan dolayr bulanik

denetleyicilerin kullanimi uygun olmaktadir.

Fircasiz DC motorlarin kontroliinde, iki ayri kapali c¢evrim kullanilir.
Birincisi, i¢ kontrol ¢evrimidir ve burada motor akimi veya momenti kontrol edilir.
Bu amagla, motor faz sargilarinin akimlan siirekli takip edilerek, referans akimi
izlemesi saglanir. ikincisi ise, dis kontrol ¢evrimidir. Bu ¢evrimde, motor hiz1 kontrol
edilir. Geri besleme olarak, pozisyon sensorlerinden alinan gercek motor hiz bilgisi,
hiz denetleyicisine uygulanir. Sensdrsiiz kontrolde ise geri besleme sinyalleri,
pozisyon sensorii kullanilmadan motor akim veya gerilimlerinden elde edilir ve hiz
denetleyiciye uygulanir. Daha sonra, hata sinyali dogrultusunda motor ig¢in bir

kontrol sinyali tiretilir.

Bulanik denetleyicilerin tasarlanmasinda karsilasilan en temel problem, ¢ok
sayidaki denetleyici parametresinin belirlenmesi ve optimal bir bulanik denetleyici
icin bu parametrelerin en uygun degerlerde se¢ilmesi gereklidir. Bu nedenle, bulanik

denetleyicinin optimizasyonu ¢ok énemlidir.

Bu ¢alismada, bulanik denetleyici parametrelerinin optimizasyonu i¢in, evrim
algoritmalar1 igerisinde iistiin 6zellige sahip olan genetik algoritmalar kullanilmistir.
Genetik algoritmalar, dogal se¢im mekanigine ve dogal genetige bagli aragtirma
algoritmalaridir. Aragtirma iglemi, canlilarin biyolojik gelismesine benzemektedir.

Canlilar, dogarlar ve iireyerek yeni nesillerini yetistirirler. Dogal se¢cim mekanigine



bagl olarak, canli grubu igerisindeki en iyi bireyler hayatta kalarak, bir sonraki
neslin olusturulmasinda rol oynarlar. Her yeni nesil, rasgele bilgi degisimi ile
olusturulan diziler icinden hayatta kalanlarin birlestirilmesi ile elde edilir.

Genetik algoritmalar, ¢ok parametreli sistemlerin optimizasyonunda
kullanilabildigi gibi, ¢coklu amag¢ fonksiyonlarinin optimizasyonunda da basarili bir
sekilde kullanilabilmektedir. Genetik algoritmalarin, gercek zamanli sistemlerde
kullanilmasinin en biiyiikk dezavantaji; on-line uygulamalarda kullaniminin ¢ok zor
ve kisitl olmasidir. Buna ragmen bazi kontrol sistemlerinde kismen on-line
uygulamalar mevcuttur (Ahn ve ark. 2000, Wander ve ark. 2000). Genetik
algoritmanin diger bir 6zelligi de; optimize edilecek olan tiim parametrelerin ayni
anda paralel olarak bulunabilmesidir. Bu o6zellik sayesinde, birbirine bagimh
parametrelerin  optimizasyonu basarilt bir sekilde gerceklestirilmektedir. Bu
ozelliklerinden dolayr GA’lar, bulanik denetleyicilerin optimizasyonu i¢in oldukca

uygundur.

Verilen bir problemi ¢6zmek icin yapilmasi gereken ilk sey, problemi tiim
ayrintilarma kadar tanimak, ¢6ziim metotlarin1 incelemek, kullanilacak materyali
belirlemek ve 6zelliklerine hakim olmaktir. Yapilan ¢aligmada; P4 tabanl kisisel bir
bilgisayar, ADSP-21992 Ez-Kit Lite DSP uygulama karti, VisualDSP++ ¢alisma
programi, Amatek 119003-01 firgasiz DC motor, fir¢casiz DC motor siiriiciisii,
besleme kaynaklar1 ve diger elektronik arabirim devreleri kullanilarak, sistem

deneysel ¢alismalar i¢in pratik olarak gergeklestirilmistir.
1.2 Cahsmanin Amaci ve Onemi

Bu ¢alismanin amaci; firgasiz DC motorlarin sensorsiiz kontrolii i¢in genetik
tabanli bir bulanik denetleyicinin tasarlanarak simiile edilmesi ve kontrol sisteminin
DSP tabanl bir islemci ile pratik olarak gerceklestirilmesidir. Bunu saglamak igin;
bulanik denetleyicilerin tasariminda yeni ve giiclii bir yontem gelistirmek ve ayni
zamanda amac fonksiyonu temelinde genetik algoritma ile optimal bir ¢6ziim bulmak
amaglanmistir. Lineer olmayan ve ¢ok parametreli bir problem oldugundan dolay1
firgasiz DC motorlarin sensorsiiz kontrolii, genetik algoritmalar ile optimize edilen
bulanik denetleyiciler ile gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada asagidaki hedefler

temel alinmustir.



Birincisi; kullanimi giderek yayginlasan fircasiz DC motorlarin sensorsiiz
kontroliidiir. Bilimsel alanda yapilan bir¢ok calismada halen, degisik tip motorlarin
sensorsiiz kontrolil ilizerine arastirmalar devam ederken, en optimum, en verimli ve
en ekonomik ¢dzlime ulasabilme gayretleri siirmektedir. Ekonomik ve ergonomik
¢oziimler icin, hizli ve ucuz islemciler iiretilirken, sensorler gibi elemanlar

kaldirilarak yazilim ile ¢6zlime ulasilmasi hedeflenmektedir.

Bilindigi gibi siiriicii uygulamalarinda, dogru ve hassas bir kontrol saglamak
icin sistemden, hiz veya pozisyon gibi bilgilerin geri besleme yoluyla alinmasi
gerekmektedir. Sistem bu nedenle, sensdrlere ve yeni baglantilara ihtiyag
duymaktadir. Fakat bazi uygulamalarda bu oldukc¢a zordur. Bu nedenle sensdrlerin
elimine edilmesi gerekir. Ayrica hizli islemcilerin ortaya ¢ikmasiyla, bazi bilgilerin
programlar yoluyla elde edilmesi mimkiindiir. Artik optimum miihendislik
¢oziimlerinde; yeni kablo baglantilarina, pahali sensorlere ve kontrol elemanlarina,
esnek olmayan sistemlere yer yoktur. Bu nedenle Onerilen calisma, hem halen
uygulanan sistemlerin incelenmesi hem de daha degisik yoOntemlerin

uygulanabilirligi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Ikincisi; simiilasyon calismalarinda kullanilmak iizere fircasiz DC motorlarm
matematiksel modelinin en dogru bicimde elde edilmesidir. Ozel elektrik motorlari
arasinda yer alan fircasiz DC motorlar, yapilar1 geregi trapezoidal zit emk dalga
sekline sahiptirler. Ancak, literatiirde verilen bazi simiilasyon ¢aligsmalarinda, zit emk
modeli siniisoidal olarak ele alinmakta, analizler ve simiilasyonlar buna gore
yapilmaktadir. Halbuki, zit emk modelinin trapezoidal sekilde ele alinmasi, analiz ve
simiilasyonlarin buna gore yapilmasi daha dogru bir yaklagimdir. Simiilasyon
caligsmalar i¢in diger onemli bir nokta, motor modelinin niimerik ¢odziimlerinde
hesaplama hatasinin en aza indirilmesidir. Bu amagla, firgasiz DC motorun
simiilasyon modelinde, Runge-Kutta yontemi kullanilarak daha etkili bir ¢6ziim elde

edilmistir.

Uciinciisii; Endiistriyel uygulamalarda kullanimi oldukca yayginlasan bulanik

denetleyicilerin, genetik algoritmalar kullanilarak optimal bigimde tasarlanmasidir.



Bulanik denetleyici tasarimi, bes farkli asamadan olusur. Bu asamalar;
normalizasyon,  bulaniklastirma,  kurallarin = ¢ikarimi,  durulastirma  ve
denormalizasyondur. Sistemin dinamik performansi ve denetleyici parametreleri
arasindaki gercek iligki bilinmedigi i¢in, 6zel wuygulamalarda bir bulanik
denetleyicinin en iyi sekilde tasariminda kullanilan sistematik bir yaklagim yoktur.
Bundan dolayi, bazi1 noktalarda bulanik denetleyici tasarim islemi, deneme ve
yanilma yaklasimiyla yapilmaktadir. Yani, bulanik denetleyici tasarimi, tamamen
tasarimcinin kabiliyeti ve deneyimlerine bagli kalmaktadir. Bazi deneme yanilma
yaklagimlar1 ¢ok sayida tekrarlama gerektirir ve bu yiizden sikici olup uzun zaman
alir. Ayrica, bulanik denetleyicinin giris/cikis sinyal sayisi arttik¢a, islem daha da
zorlagir ve kabul edilebilir ¢6ziim imkansizlasir. Sistem dinamiklerini iyi bir sekilde
bilen uzman olmayist veya uzman bilgisinin yetersiz kalmasi gibi bazi durumlar da
olabilir. Tim bu durumlarda, bulanik denetleyici tasariminin ilk asamasini bile
gerceklestirmek miimkiin olmayabilir. Bu bakis agisinin disinda, deneme yanilma
yoluyla bir bulanik denetleyici tasarlansa bile, tasarlanan denetleyicinin optimal bir
sonug verebilecegi garanti degildir. Her ne kadar basarili uygulamalar1 bulunsa da,
yukaridaki smirlamalar, kontrol problemlerinde bulanik kontrolin daha yaygin
olarak kullanilmasini engellemektedir. Bu siirlamalar1 gidermek i¢in, optimizasyon
yontemlerinden ¢ok sayidaki parametreyi ayni anda optimize etme 6zelligi olan
genetik algoritmalar kullanilabilir. Boyle bir uygulamada genetik algoritma,
kullanildig1 sistemi otomatiklestirir ve ayni zamanda bulanik denetleyici tasarim
islemini onceden tanimlanmis bir performans indeksine goére optimize eder. Bu
nedenle, calisma ile Onerilen denetleyicinin kullanimi belki de bir¢ok alanda

insanliga kolaylik saglayacak ve bilime katkida bulunacaktir.

Uygulamalarda, optimizasyon tekniklerinin biiylik bir ¢ogunlugu gradyan
tabanhidir. Bu tekniklerle, kisitli sayidaki parametre optimize edilmektedir. Bu
calismada, optimizasyon amaciyla genetik algoritmalar kullanilmaktadir. GA’lar ile
¢ok amacli, ¢cok parametreli sistemlerin optimizasyonu miimkiindiir. Bu ¢aligmanin
orijinal bir yonii de; normalizasyon faktorleri, tiyelik fonksiyonlar1 ve ¢ikarim
kurallar1 gibi tiim parametrelerin ayn1 anda optimize edilmesi ve parametrelerin
birbirlerine olan etkilerinin incelenmesidir. Bu, bulanik  kontrol sistemlerinin

performansini da etkilemektedir.



Dérdiinciisii; Kontrol cihazlar1 arasinda diinyada yaygin olarak kullanilmaya
baslanan, yiiksek islem hizina sahip DSP elemanlarinin kullanilmasidir. DSP kontrol
elemanlari, motor siirliciileri i¢in olduk¢a uygundur. Bu elemanlar, elektrik
motorlarinin  kontroliinde yiiksek hesaplama giicii saglamasinin yaninda, dis
ortamlarla iligski kuran arabirimleri de icermektedirler. Bu nedenle DSP’ler olduk¢a

etkili bir kontrol saglamaktadir.

Sonug olarak; gelistirilen sistem, sadece fir¢asiz DC motorlarin kontroliinde
degil, ayn1 zamanda bulanik kontrol gerektiren tiim lineer olmayan sistemlerde
kullanilabilecek yapidadir. Calisma, bu o6zellikleriyle ele alindiginda, endiistriyel
uygulamalara katkisinin yaninda, gerek bireysel arastirmalar ve gerekse akademik

calismalar yoniinden bilime katki saglayacaktir.
Bu tez ¢alismasi toplam yedi boliimden olugmaktadir.

Birinci boliimde; tezin konusu genel olarak tanitilmis, tezin 6nemi ve amaci

hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde; konu ile ilgili giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarin dzetleri

verilmigtir.

Uciincii boliimde; Tezde kullamlacak materyal ve metot sunulmustur.
Deneysel donanim icin gerekli materyallerin ayrintilar1 verilmis, uygulanacak
metotlar ve firgasiz DC motorlar detayli olarak anlatilmistir. Firgasiz DC motorlarin
pozisyon sensOrsliz kontroliinde kullanilan yontemler ag¢iklanmistir. Bulanik
denetleyiciler detayli olarak incelenmis ve tasarim asamalar1 verilmistir. Genetik
algoritmalarin yapis1 ve ¢alismasi aciklanmistir. Uygulamada kullanilan sayisal isaret

islemci (DSP) hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde; Firgasiz DC motorlarin matematiksel modellerinden
faydalanilarak, fark denklemleri seklinde ayrik zaman modelleri elde edilmis ve
simiilasyonlar i¢in uygun forma sokulmustur. Simiilasyonlar yardimiyla, firgasiz DC
motorlarin  karakteristigi  incelenmistir. ADSP-21992  islemci kullanilarak
gerceklestirilen kontrol devresi tasarlanmistir. Geleneksel yollardan tasarlanan

bulanik denetleyiciler kullanilarak, fircasiz DC motorlarin sensorsiiz kontrolii, simiile



edilmis ve pratik olarak gercgeklestirilmistir. Bulanik denetleyicilerin tasariminda

karsilasilan zorluklar ortaya konulmustur.

Begsinci  béliimde; Genetik algoritmalar (GA) kullanilarak bulanik
denetleyicinin optimal tasarimi gerceklestirilmistir. Bu amacla ilk olarak; optimal
bulanik denetleyicinin tasariminda optimize edilecek denetleyici parametreleri
belirlenerek, parametrelerin denetleyici tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica,
degisik simetri Ozellikleri kullanilarak denetleyici parametre sayisi azaltilmistir.
Sayist azaltilan denetleyici parametreleri, genetik algoritmalar i¢in ger¢ek kodlu
olarak kodlanmigtir. Denetleyici parametrelerinin, GA ile optimizasyonunda
izlenecek yontemler belirlenmistir. Baslangicta; parametreler ardisik olarak optimize
edilmis, daha sonra es zamanli yaklasim ile tiim parametrelerin ayn1 anda
optimizasyonu yapilmistir. GA tabanli optimal bulanik denetleyici ile firgasiz DC
motorlarin sensorsiiz kontrolii simiile edilerek pratik olarak gerceklestirilmis ve elde

edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Altinct boliimde; yapilan tez ¢alismasinda elde edilen sonugclar tartisilmis ve
ileride bu konuda c¢alisma yapacak olan aragtirmacilara bazi Onerilerde

bulunulmustur.

Yedinci boliimde; tezde faydalanilan kaynaklar verilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, fircasiz DC motorlarin sensorsiiz kontroli ile ilgili ¢esitli
metotlar verilmistir. Ayrica fircasiz DC motorlarin, bulanik mantik yontemi ile
kontrolii tizerine degisik calismalar mevcuttur. Ancak, fir¢asiz DC motorlarin genetik
tabanli bulanik denetleyicilerle kontrolil ile ilgili pek az ¢alismaya rastlanmaktadir.

Tezde faydalanilan bazi 6nemli ¢alismalarin literatiir 6zetleri asagida verilmistir.

Zadeh (1965), bulanik kiimeler isimli ¢alismasinda; matematigin bir alt dal
olarak bulanik kiime teorisini ortaya atmis ve teori ile ilgili tanimlamalar yapmistir.
Ayrica ¢alismada, bulanik kiimelerle cebirsel islemler ve dzellikleri verilmistir. Ilk
olarak Zadeh tarafindan ortaya konulan bulanik mantigin uygulamasi ise, genellikle

yapay zeka sistemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Matsui ve Shigyo (1992), firgasiz DC motorlarin pozisyon sensorsiiz kontrolii
isimli ¢aligsmalarinda; fir¢asiz DC motorlarin ¢alistirilmast ve moment kontrolii igin,
neden rotor pozisyon sensOriine ihtiya¢ duyuldugunu agiklamislardir. Ayrica;
uygulamada kullanilan pozisyon sensdrlerinin dezavantajlar1 belirtilmistir. Yapilan
calismada yazarlar, firgasiz DC motorlarin pozisyon sensdrsiiz kontrolil i¢in yeni bir
yontem Onermislerdir. Onerilen yontemde rotor pozisyonu, ger¢ek bir motor ile
Onerilen bir model arasindaki akim farki kullanilarak elde edilmistir. Buradaki akim
fark: iki bilesene ayrilarak, bu bilesenlerin biri pozisyon, digeri hiz tahmini i¢in
kullanilmistir. Yeni yontemin ¢aligmasi, dnce simiilasyonla, daha sonra uygulama
devresinde incelenmistir. Deneysel sonuglarda, yontemin hem gegici durum hem de
sirekli durum kosullarinda, istenilen kontrol karakteristiklerini sagladigi

belirtilmektedir.

Hemati ve Leu (1992), fircasiz DC motorlarin karakteristik modelleri ile ilgili
calismalarinda; manyetik doyumun olustugu ¢alisma bolgelerinde, diizgiin olmayan
hava araligi nedeniyle olusan modelleme problemlerini ele almislardir. Doyum
aninda olusan reliiktans degisimlerinin modele etkileri incelenmis ve modelleme
problemleri deneysel olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar dikkate alinarak, yeni

bir model 6nerilmis ve modelin dogrulugu kontrol edilmistir.
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Matsui (1993), ¢alismasinda; genel olarak motor kontrol uygulamalarinda
sensOr kullanmanin dezavantajlarin1 belirtmis ve Ozellikle de firgasiz DC motor
stiriiclilerinde sensér elemaninin nicin elimine edilmesi gerektigini irdelemistir.
Ayrica ¢aligmasinda; motor gerilim ve akim modellerini kullanarak, sintisoidal aki
dagiliminda yiiksek kalitede moment kontrolii saglandigin1 gostermistir. Yapilan
uygulama ile fircasiz DC motorun gegici ve siirekli calisma sartlar1 izlenerek

karsilagtirilmustir.

Luk ve Lee (1994), firgasiz DC motor siirliciileri i¢in etkili bir modelleme
isimli ¢alismalarinda, firgasiz DC motor ve siiriicii sistemi i¢in MATLAB ortaminda
yeni bir simiilasyon modeli 6nermislerdir. Onerilen model sayesinde, tasarim
asamasinda maliyetin azaldig1 ve MATLAB ortaminda hazirlandig1 i¢in kullaniminin

oldukea kolay oldugu belirtilmistir.

Lee ve Pang (1994), calismalarinda; bulanik mantik tabanli fir¢asiz DC motor
stirticiileri i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Sunulan yeni yontemde; PI denetleyici
parametrelerinin bulunmasinda bulanik mantik kullanilmis ve sunulan ¢dziimiin

simiilasyon sonuglarinda optimal sonug verdigi goriilmiistiir.

Kinzel ve arkadaslart (1994), bulanik denetleyicilerin tasarim ve
optimizasyonu i¢in degisik yapilarda genetik algoritmalar gelistirmislerdir.
Calismalarinda; bulanik denetleyicilerin  otomatik olarak tasarlanmasi ve
optimizasyonu icin sistematik bir yaklasim sunmuglardir. Yapilan uygulama
caligmalar1 sonucunda, bulanik denetleyicilerin tasarimi ve optimizasyonu ig¢in

genetik algoritmalarin kullaniminin oldukga iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Tan ve Hu (1996), bulanik denetleyicilerin genetik algoritmalar kullanilarak
tasarlanmasi isimli caligmalarinda; bulanik denetleyicilerin genetik algoritmalarla
tasarlanmasina sistematik bir ¢6ziim sunmuslardir. Calismada; genetik algoritmalar
hakkinda kisaca bilgi verilmekte ve bulanik denetleyicilerin tasarlanmasi
anlatilmaktadir. Ters sarka¢ probleminde tasarlanan denetleyici deneysel olarak

incelenmistir.

Donescu ve arkadaslart (1996), firgasiz DC motorlarda bulanik mantik hiz
kontrolii i¢in, sistematik bir tasarim metodu isimli c¢alismalarinda; bulanik

denetleyiciler i¢in yeni bir tasarim yontemi gelistirmislerdir. Bu yonteme gore;
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bulanik denetleyicinin kontrol yiizeyi, aynm1 uygulamada PI kontrol ile
gerceklestirilen kontrol yiizeyi referans alinarak bulunmaktadir. Bulunan baslangic
kontrol yiizeyinde, sistemin adim cevabina bakilarak parametrelerin ince ayarlari
yapilmaktadir.  Onerilen ydntemin ¢evrim dis1  uygulamalarda kolayca

yiirtitiilebilecegi belirtilmektedir.

Herrera ve arkadaslart (1998), calismalarinda; Ogrenebilen bulanik
denetleyiciler icin bir genetik 6grenme yoOntemi sunmuslardir. Bu yontem {i¢
asamadan olusmaktadir. Birincisi; bulanik kurallarin genetik olarak iiretilmesidir.
Ikincisi; eger varsa uzman kurallar ile iiretilen bulanik kurallarin birlestirilmesi ve
gereksiz bulanik kurallarin iptal edilmesidir. Ugiinciisii; bulamik kurallarin iiyelik
fonksiyonlarinm ayarlanmasidir. Ogrenme isleminin bu ii¢ asamas1 uygun genetik

algoritmalar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bonvin ve Perriard (2000), ¢alismalarinda; firgasiz DC motorlarin siniizoidal
olmayan zit emk’dan dolay1 olusan regiilator dalgalanmalarini yok etmek icin, yeni
bir metot Onermislerdir. Bunun i¢in, fircasiz DC motorlarin d-q modellerinden
yararlanarak vektor kontroliinii yapmuslardir. Gergeklestirilen yeni regiilator

yapistyla, geleneksel regiilator yapilar: kargilastirilmistir.

Wu ve Liu (2000), ¢alismalarinda; bulanik denetleyici tasariminda, lyelik
fonksiyonlariin ve bulanik kurallarinin ayni anda genetik algoritmalar yoluyla
bulunmasi i¢in, yeni bir yaklasim oOnermislerdir. Optimize edilecek parametreler
olarak; tiyelik fonksiyonlarinin konumu, sag ve sol genislikleri ve bulanik kurallar
ele alinmistir. Bu parametreler, bir dlgekleme metodu kullanilarak ger¢ek kodlu
kromozomlara doniistiiriilmiis ve genetik algoritma i¢in mutasyon, caprazlama ve
yeniden iireme islemlerinden gegirilmistir. Onerilen metodun gecerliligini ve

uygulanabilirligini gostermek icin bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir.

Tang ve arkadagslar: (2001), optimal bulanik mantik PID denetleyici isimli
calismalarinda; geleneksel PID denetleyicilerin, genellikle lineer olmayan, derecesi
yiiksek, zaman gecikmeli ve matematiksel modeli iyi bilinemeyen sistemlerin
kontroliinde yetersiz kaldigimi ve PID parametrelerinin optimum degerlerinin

bulunmasinin geleneksel yollarla miimkiin olmadigini belirtmisleridir. Bu nedenle
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yeni bir bulanik mantik PID denetleyici gelistirmisler ve parametrelerinin

optimizasyonunda ¢ok amacli genetik algoritmalar1 kullanmiglardir.

Aslan ve Kaya (2001), calismalarinda; bulanik denetleyicilerin iiyelik
fonksiyonlarinin  yapist ve seklinin belirlenmesinde genetik  algoritmalar
kullandiklarini belirtmislerdir. Tek girisli ve tek ¢ikisl bir bulanik mantik sistem igin

bir genetik algoritma programi gelistirmislerdir.

Toliyat ve Gopalarathnam (2002), tarafindan gii¢ elektronigi el kitab1 i¢in
hazirlanan boliimde; fir¢casiz DC motorlarin yapilari, sabit miknatislari, stator
sargilari, motor karakteristikleri, matematiksel modelleri, gili¢ elektronigi
dontstiiriiciileri, motorun sensorlii ve sensorsiiz pozisyon Ol¢limleri, hiz-moment

karakteristikleri ve degisik uygulamalar1 verilmistir.

Kim ve Youn (2002), ¢alismalarinda; yiiksek hiz bolgelerinde firgasiz DC
motorlarin  kontroliinde, akim ve gerilim kontrol islemleriyle beraber PWM
sinyallerinin {retilmesinin, islemci hizi agisindan bir problem olarak karsimiza
ciktigini belirtmiglerdir. Bu problemi ¢6zmek i¢in, PWM sinyallerinin {iretilmesi ve
komiitasyon islemlerinin bagimsiz olarak yapilmasi onerilmistir. Bu amagla, DC hat
lizerine bir anahtarlama elamani yerlestirmislerdir. Onerilen ydnteme ait donanim

semasin1 vermislerdir.

Ming-Chen ve Chou-Chen (2002), ¢alismalarinda; genetik algoritmalar ile
bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarinin otomatik olarak gerceklestirilmesi ve bulanik
kurallarin elde edilmesi i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Bu yonteme gore; ilk
olarak egitim datalar1 agirlik fark kiimeleme yontemi kullanilarak kiimelere ayrilmis
ve her bir kiime i¢in bir bulanik mantik kural iretilmistir. Daha sonra, iiretilen
bulanik mantik {yelik fonksiyonlarmin optimizasyonu, genetik algoritmalar ile
yapilmistir. Yazarlar, onerilen yontemin varolan yontemlere gore daha avantajh

oldugunu belirtmislerdir.

Cunkas ve Akkaya (2002), ikili kodlu genetik algoritmalarla Gergek kodlu
genetik algoritmalarin karsilastirilmasimi, 6rnek test fonksiyonlarmi kullanarak
yapmiglar. Gergek kodlu genetik algoritmalarin ikili kodlu genetik algoritmalara gore

daha hizli ¢alistigini géstermislerdir.
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Yedemale (2003), hazirladig1 uygulama notunda; fir¢casiz DC motorlarin temel
yapist hakkinda genis bilgi vermistir. Yazar ¢alismasinda, firgasiz motorlarin yapisi
ve calisma prensipleri, stator sargilari, rotor kalict miknatislari, olusan zit-emk
gerilimleri, hall sensorleri, hiz-moment karakteristikleri, fir¢asiz DC motorlarin diger
motorlar ile karsilastirilmasi, kapali ¢evrim kontrolii, sensorsiiz kontrolii, tipik

uygulamalar1 ve motor teknik 6zellikleri konusunda bilgiler vermistir.

Lee ve Ehsani (2003), tarafindan yapilan calismada, fircasiz DC motor
stiriiclilerin ileri simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modelde, PWM
inverter elemanlarinin akim ve gerilimleri gibi, hiz ve momentin dinamik
karakteristikleri etkili olarak gozlenebilmekte ve analiz edilmektedir. Bu yiizden,
gelistirilen simiilasyon modelinin firgasiz DC motor kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesine kolaylik saglayacagi ve hesaplama zamani ile hafiza boyutlarini

azaltacagi belirtilmektedir.

Singh ve Jain (2003), kalict miknatish firgasiz DC motorlar i¢in DSP tabanl
sayisal hiz denetleyici isimli ¢aligmalarinda, Onerilen siiriicli sistemin performans
analizi i¢in, siiriicii sistemin matematiksel analizini yapmislardir. Fir¢gasiz DC motor
siriici sistemini, miimkiin olan en az sayida eleman ile gerceklestirmiglerdir.
Gergeklestirdikleri sistem; bir gii¢ devresi, kontrol donanimi ve yazilim
kisimlarindan olusmaktadir. Gergeklestirilen siiriicii performansini, ilk kalkinma,
stirekli calisma ve yiik degisimlerinde incelemisler ve uygulama i¢in giivenilirligini

belirtmisglerdir.

Kim (2003), sifira yakin hizlardan nominal hiza kadar olan ¢aligma araliginda
fircasiz DC motorlarin sensorsiiz kontrolii isimli doktora ¢alismasinda; firgasiz DC
motorlar i¢in yeni bir sensorsiiz kontrol yontemi sunmustur. Fircasiz DC motor
stiriciilerin ¢aligma prensibini inceleyerek, daha once yapilan sensorsiiz kontrol
yontemlerini vermistir. Yeni Onerilen sensorsiiz kontrol yontemi, motor hizindan
bagimsiz ve aki dagilimima bagimli olarak verilmis, simiilasyon ve deneysel

uygulama ile dogrulanmistir.

Yun ve arkadaglart (2003), genetik tabanli bulanik denetleyiciler igin, degisik
hibrit yontemler gelistirmislerdir. Yazarlar calismalarinda; bulanik denetleyiciler igin

bir kaba optimizasyon ve bir lokal optimizasyon teknigi sunmuslardir. Kaba
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optimizasyon tekniginde; parametreleri genis bir arama yiizeyinde aramiglar, bu
parametreler ile bir bulanik denetleyici gerceklestirmisler ve daha sonra
parametrelerin ince ayarmi yapmuiglardir. Ug ayri karmasik optimizasyon problemi

icin 4 ayr1 hibrit genetik algoritma uygulanmig ve sonuglar analiz edilmistir.

Su ve McKeever (2004), caligmalarinda; firgasiz DC motorlar igin diisiik
maliyetli bir pozisyon sensdrsiiz kontrol yontemi sunmuslardir. Ug¢ fazli bir motor
icin, motor faz gerilimlerinden sadece birinden dolayli olarak alinan zit emk yoluyla,
rotor pozisyon bilgisini elde etmislerdir. Zit emk’nin hat {izerinde algilandig1 noktaya
gore bir filtre secilmis ve pozisyon algilama devresine basitlik getirilmistir. Bu da;
hiz kontrolii i¢in daha ucuz bir islemci kullanilmasini saglamistir. Zit emk’nin
algilanmasimin zor oldugu diisiik hizlarda, hatasiz pozisyon bilgisi elde etmek ve
filtre nedeniyle olusan ideal olmayan faz gecikmelerini diizeltmek i¢in bir tablo
verilmigtir. Yazarlar, bu yaklasimimm motorun c¢alisma  aralifint ve verimini

artirdigini, deneysel sonuglarinda bunu dogruladigini ifade etmislerdir.

Xia ve arkadaglari (2004), genetik tabanli bulanik denetleyicilerle fir¢asiz DC
motorlarin hiz kontrolii isimli ¢alismalarinda; genetik algoritmalar1 kullanarak bir
bulanik denetleyicinin otomatik olarak tasarlandig1 yeni bir yontem sunmuslar ve
motor kontroliine uygulamislardir. Gergeklestirilen pozisyon sensorlii  kontrol
sisteminde, iki kapali ¢evrim kontrol déngiisii verilmektedir. I¢ kontrol c¢evrimi,
motor momentini ayarlayan akim dongiistidiir. D1 kontrol ¢evrimi ise, parametreleri
genetik algoritmalar ile ¢evrim dis1 ayarlanan, bulanik mantik hiz denetleyicidir.
Onerilen yontemin kararli bir kontrol sagladign ve diger calismalara gore daha

yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi deneysel olarak gosterilmistir.

Aydogdu ve Akkaya (2005), firgasiz DC motorlarin pozisyon sensorsiiz
sayisal isaret islemci (DSP) tabanli bulanik kontrolii isimli ¢aligmalarinda;
trapezoidal zit emk gerilimlerinden motor pozisyonunu belirlemis ve hiz kontrolii
icin kullanmislardir. DSP ortaminda gerceklestirilen bulanik mantik kontrol

algoritmasi ile sistem pratik olarak gerceklestirilmistir.

Qiao ve arkadaglar: (2005), ¢alismalarinda; trafik akisi kontroliinde bulanik
denetleyici yontemini kullanmislar ve bulanik denetleyicinin optimizasyonu i¢in 6zel

genetik algoritmalar gelistirmislerdir. Gergek kodlu genetik algoritmalarin, ikili
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kodlu genetik algoritmalara gore daha {istiin oldugunu ve trafik kontrol sistemlerinde
giivenle kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, karmasik ve zamanla degisen
trafik akisi i¢in, tek amagh bulanik denetleyicilerin yetersiz kaldiklar1 belirtilmistir.
Bunun i¢in; trafik degisikliklerine adapte olabilen, ¢ok amacli bir bulanik mantik
kontrol algoritmasi Onerilmis ve bulanik mantik kontrol kurallar1 ve iyelik
fonksiyonlarinin ~ genetik algoritmalar ile optimize edilmesi anlatilmistir.
Gergeklestirilen sistemin geleneksel yontemlere gére performansinin daha iyi oldugu

belirtilmistir.

Literatiirden de goriildiigi gibi fircasiz DC motorlarin kullanimi, kontroliinde
elektronik komiitasyon islemine ihtiyagc duymasi nedeniyle -elektronik devre
elemanlarinin gelisimine paralel olarak yayginlagmaktadir. Literatlir taramasinda,
firgasiz DC motorlarin sensorsiiz hiz kontroliinde genetik tabanli  bulanik
denetleyicilerle ilgili ¢ok az c¢alismaya rastlanmistir. Ancak, kullanimi hizla

yayginlasan fir¢asiz DC motorlarin optimal kontrolii giderek 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, genetik algoritmalar kullanilarak optimal bulanik denetleyici
icin yeni ve uygulanabilir bir ¢éziim sunulmaktadir. Sistem pratik olarak DSP

tabanli gergeklestirilerek sonuglar irdelenmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Fircasiz DC Motorlar

Fircasiz DC (BLDC) motorlar, statoru iizerinde endiivi sargilari, rotoru
tizerinde sabit miknatislart bulunan ve zit-emk dalga sekli trapezoidal olan senkron
motorlardir. Yapisal olarak firgasiz DC motorlar, geleneksel sabit miknatisli DC

(PMDC) motorlarin i¢ten disa terslenmis versiyonudur.

Fir¢casiz DC motorlarin en 6nemli avantajlari; yiiksek verim, sessiz ¢aligma,
fir¢a ve kolektor sistemlerinin kaldirilmasindan dolay1 bakim isleminin oldukg¢a basit
ve masrafsiz olmasi, patlayict ortamlarda tehlike olusturan elektriksel arklarin
olusmamasi, endiivi sargilarimin statorda bulunmasi nedeniyle sargi sicakliginin
disariya kolayca aktarilmasi, rotor iizerinde hicbir sargi bulunmadigindan dolay1
elektriksel kayiplarin minimum olmasi olarak sayilabilir. Diisiik giiclerde fircasiz DC
motorlar, diger motorlara gore daha iyi verim ve daha yiiksek gii¢/hacim oranina

sahip oldugundan, ayn1 motor boyutlarinda daha fazla ¢ikis giicii saglamaktadir.

Fircasiz DC motorlarin dezavantajlari ise; kontroliinde DC anahtarlama i¢in
anlik rotor pozisyon bilgisi gerektirmesi, motorun ¢alistirilmasinda baglatma, yol
alma ve siirekli ¢alisma durumlar i¢in farkli kontrol algoritmalarinin uygulanmasi,
rotor iizerindeki sabit miknatislarin zamanla miknatislik 6zelliklerinin zayiflamasi
olarak sayilabilir. Ayrica, manyetik malzemelerdeki biiyiikk gelismelere ragmen,
boyut-fiyat oranlar1 géz Oniine alindiginda, sabit miknatishh uyartim sistemleri,
genellikle 20 kW’in altindaki kiigiik motorlar i¢in daha uygun olmaktadir. Ancak,
manyetik malzemeler ile ilgili ¢alismalar, yakin gelecekte yiiksek alanli sabit
miknatislarin gelistirilmesi ile birkag MW’lara kadar sabit miknatisli motorlarin

yapiminin miimkiin olacagini gostermektedir (Toliyat ve Gopalarathnam 2002).

Yari iletken anahtarlar ve DSP’lerdeki son gelismeler, ayarlanabilir hizl
motor siiriiciilerinde devrim yapmistir. Giinlimiizde elektrik motorlarinin
kontroliinde, karmasik donanim yapilarindan ziyade, yazilim tabanli kontrol yapilari
giderek artmaktadir. Bu da, firgasiz DC motorlar gibi 6zel elektrik motorlarinin

yayginlagsmasina neden olmakta, daha gii¢lii kontrol yontemlerinin uygulanmasina
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imkan vermekte ve motor siiriicii sistemlerinde performansi artirirken maliyette de
oldukca biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ayrica bu yonelimin en belirgin 6rnegi,
firgasiz DC motor siiriicii sistemlerinde goriilmektedir. Gii¢ elektronigi teknolojisinin
gelismesine paralel olarak uygulamalarin pek c¢ogunda firgasiz DC motor

kullanilmaya baslanmustir.

3.1.1 Mekanik yapis1 ve tipleri

Fircasiz DC motorlar, iizerlerinde yogun stator sargilart ve genis sabit
kutuplar1 bulunan makinelerdir. Bu makinelerde, stator sargilar1 ve sabit miknatish
rotor kutuplari, hava araliginda kare dalga formunda bir aki dagilimi elde
edilebilecek bi¢cimde yerlestirilir. Sogutma fanlar1 gibi bazi hafif islerde diisiik
performansl kiiciik firgasiz DC motorlar kullanilir. Bunlar tek veya iki fazli olarak
yapilirlar. Diger taraftan, MW mertebesindeki yiiksek gii¢lii siiriiciiler i¢in, ¢ok fazl
motorlar tercih edilir. Cok fazli motorlar, tek fazli motorlara goére daha kararl
hareket ederler ve gii¢ tiiketimi bakimindan daha tasarrufludurlar. Cok fazl fir¢asiz
DC motorlar on bes faza kadar {iretilirler fakat, bu 6zel tasarim gerektirir ve en

yaygini ¢ fazli, dort fazli ve bes fazli motorlardir (Toliyat ve Gopalarathnam 2002).

Yapilan ¢alismada, ti¢ fazli bir firgasiz DC motor kullanildigindan burada,
konu olarak ii¢ fazli firgasiz DC motorlar ele alinmistir. Sekil 3.1°de geleneksel sabit
miknatisli DC motor ve fir¢asiz DC motor yapilar1 goriilmektedir. Sabit miknatish
DC motor, komiitatoér ve firga gibi mekanik anahtarlara sahiptir. Ancak firgasiz DC

motorda mekanik anahtarlarin yerini elektronik anahtarlar almigtir (Kim 2003).

Elektranik
anahtar

Sekil 3.1 (a) Sabit miknatisli DC motor (b) Fir¢asiz DC motor
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Fir¢asiz DC motorlar temel yap1 olarak, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi iizerinde
alan sargilar1 bulunan stator, sabit miknatis kutuplu rotor ve elektronik komiitator
icin rotor pozisyonunu Ol¢en pozisyon (Hall) sensorlerine sahiptir. Sekil 3.3’de
goriildiigii gibi fircasiz DC motorun statoru, bir yiizi yalitilmis c¢elik saglarin
preslenmesiyle elde edilmektedir. Asenkron motorlarin stator yapisina benzese de,
temelde sargilarin dagiliminda farkli bir tarz vardir. Fircasiz DC motor sargilari,
asenkron motorlarda oldugu gibi yildiz veya liggen baglanabilir. Fir¢asiz DC
motorlarda stator oluk sayisi, rotor kutup sayisina, faz sayisina ve sargi sekline bagh
olarak secilir. Genellikle kesirli bir oluk/kutup oranina sahip tasarim, cogging

momentini minimize etmek i¢in tercih edilir (Yedamale 2003, Hemati ve Leu 1992).

Stator Sargilar

Hall Sensdrleri
LR

=/ _ Rotor S Kuthu
ot

Rator M Kuthu

Fatar hili

Sekil 3.3 Firgasiz DC motor statoru ve alan sargilari
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3.1.1.1 Rotor cesitleri

Fir¢asiz DC motorlarda, sabit miknatisli rotor kutuplar1 rotor iizerine monte
sekline gore, dikdortgen kesitli veya dairenin bir parcasi gibi egimli olarak yapilirlar.
Kutuplar, birbirleriyle bitisik ve stator sargilariyla karsilikli olarak rotor ylizeyine

yapistirilirlar. Rotor kutup sayisi, maksimum donme hiziyla ters orantilidir.

Fir¢asiz DC motorlar, Sekil 3.4°de goriildiigii gibi, miknatislarin rotor {izerine
yerlestirilme sekline gore tice ayrilirlar. Bunlar; sabit miknatislar1 rotor yilizeyine
monte edilmis motorlar (Sekil 3.4.a), dikdortgen kesitli sabit miknatislar1 rotor
igerisine gomiilii monte edilen motorlar (Sekil 3.4.b) ve Sekil 3.4.c’de oldugu gibi
dikdortgen kesitli sabit miknatislar1 rotor kanallarina yerlestirilen motorlardir

(Yedamale 2003).

7
&

(a) Yizey montafh rotor (h) Gomili montajh rotor {t) Eanal montajh rotor

Sekil 3.4 Fir¢asiz DC motorlarin rotor ¢esitleri

Sekil 3.4 (a)’da goriildiigii gibi, sabit miknatislar1 rotor ylizeyine monte
edilmis motorlarda her bir miknatis, rotorun ylizeyine yerlestirilmigtir. Motor
tasarimi agisindan bu tip rotorlar1 yapmak kolaydir ve miknatislar, stator kutuplarina
daha yakin oldugu i¢in cogging momenti daha kiigiiktiir. Ancak yiliksek hizli
calismada, ylizeye tutturulmus sabit miknatislarin par¢alanma ihtimali vardir. Bu
motorlarda etkin hava boslugu, rotor pozisyonu ile degistigi icin bir endiiktans

degisimi oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3.4 (b)’de goriildiigli gibi, dikdortgen kesitli sabit miknatislar1 rotorun
i¢erisine monte edilmis motorlarda her bir sabit miknatis, rotor niivesinin i¢ tarafina
yerlestirilmistir. Sabit miknatisi icerisine monte edilmis rotorun kullanimi, yiizey
monteli tip kadar yaygin degildir. Ancak, bu tip rotorlar, yiiksek hizli ¢aligmalar i¢in
uygundur. Genellikle bu tip motorlarda, rotor pozisyonu ile endiiktans degisimi

onemsenmeyecek kadar kiigiiktiir.

Sekil 3.4 (c)’de goriildiigii gibi dikdortgen kesitli sabit miknatislar1 rotor
kanallarina monte edilmis motorlarda, her bir miknatis rotor yiizeyine acilan
kanallara yerlestirilmistir. Bu tip rotorlarda, onceki rotor tiplerinin iyi 6zellikleri

saglanmaya caligilmistir.
3.1.1.2 i¢ ve dis rotorlu fircasiz DC motorlar

Fir¢asiz DC motorlar, rotorun igte veya dista olmasina gore i¢ rotorlu fir¢asiz

DC motorlar ve dis rotorlu firgasiz DC motorlar olarak da ikiye ayrilirlar.

I¢ rotorlu fircasiz DC motorlar, yapisal olarak senkron ve asenkron motorlara
benzemektedirler. Dis tarafta bulunan stator, sabit endiivi sargilarini tasir. Rotorda
ise miknatislar bulunur. Bu yapinin en belirgin 6zelligi, eylemsizligin diisiik olmasi,
bu nedenle de yiiksek moment/atalet oranina sahip olmasidir. i¢ rotorlu yapinin dis
rotorluya gore bir olumsuz yani, 6zellikle yiiksek hizlarda miknatislarin yerlerinden
cikma tehlikesidir. Bunu 6nlemek ig¢in rotorlar, yiiksek elektriksel direngli metal
seritler ile sarilirlar. Bir diger olumsuz yani ise, her ne kadar i¢ rotorlu yapida
statorun sogumasi daha kolay olsa da dis rotorlu yapida statorun seri iiretimde

sartlmasi ve islenmesi daha kolay ve maliyeti daha azdir.

Ic rotorlu fircasiz DC motorlar, genellikle endiistride servo motor ve
kompresor uygulamalarinda, 6zelliklede CNC tezgahlarinda yiiksek performansl ana
motor olarak kullanilirlar (Liu ve Cheng 1993). Sekil 3.5’te uygulamada sikca

karsilagilan bir yap1 goriilmektedir.

Dis rotorlu yapi, firgasiz DC motor uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
yapidir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi bu yapida; endiivi sargilarimi tasiyan stator

ictedir. Miknatislar1 tastyan rotor ise distadir ve serbest olarak doner. Bu motorlarin
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rotorlarinda, i¢ rotorlu motorlara gbére nispeten yiiksek aki yogunlugu
gerekmediginden, ferrit miknatislar daha fazla kullanim alani bulmustur. Stator ve
rotor yapist olarak bu motorlar, sabit miknatish fir¢ali dogru akim motorlarina ¢ok
benzemektedirler. Sargilarin stator dis yiizeyinde olmasi, seri liretimde sarim iglemini
onemli dlgiide kolaylastirir. Bu tip motorlarda, i¢ rotorlu yapida karsilagilan yiiksek
hizlarda miknatislarin yerinden ¢ikma problemi yoktur. Ancak dis tarafta oldugu i¢in

miknatislarin kirilma problemi vardir.

Sekil 3.6 Dis rotorlu firgcasiz DC motorun mekanik yapisi
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D1s rotorlu yapida karsilasilan bir diger problem, rotordaki dengesizligin
etkisidir. Rotordaki kii¢iik ¢apsal dengesizlikler, anma hizlarinda bile, i¢ rotorlu
yapiya gore nispeten biiyiik olan eylemsizligin etkisi ile titresimlere neden olur. Bu
yapidaki motorlar, yiiksek eylemsizliklerinden dolayr ani yiik degisimlerinde hiz
sabitligini koruma o6zelligine sahiptir. Bu yiizden, fan ve ¢amasir makinesi

uygulamalarinda genis kullanim alan1 bulmustur (Kim 2003).

3.1.1.3 Fir¢asiz DC motorlarda kullanilan sabit miknatislar

Sabit miknatislar, fircasiz DC motorlarin ana malzemeleridir. Fir¢asiz DC
motorlarda kullanilan sabit miknatislar, B-H diizleminde genis bir histerezis
dongiisiine sahiptir. Son yirmi yilda sabit miknatis teknolojisi biiyiik Ol¢iide
gelismistir. Glinlimiizde sabit miknatis malzemelerin pek ¢ok tipleri mevcuttur.
Bunlar Al-Ni-Co, ferrit (Seramik), toprak elementi samaryum-kobalt ve neodmiyum-
iron-boron (NdFeB)’dir. Son yillarda gelistirilen NdFeB miknatislar, en yiiksek giic
yogunluguna sahiptir. Ferrit miknatislar, ucuz maliyetinden dolayr en yaygin
kullanilan miknatis ¢esididir. Her muknatis ¢esidi, fir¢casiz DC motorlarda farkli

performans seviyelerine ve ¢esitli kisitlamalara yol acan farkli 6zelliklere sahiptir.

Sabit  muiknatis malzemelerin  karakteristikleri Tablo 3.1°de
karsilagtirilmaktadir. Ferrit miknatislar ucuzdur ancak c¢ok daha diisiik artik
miknatislanma aki yogunluguna, artik miknatisiyet yitirme kuvvetine ve gii¢
tiretimine sahiptir. Ayrica ferrit miknatislarin kirilgan bir yapisi vardir. NdFeB
miknatis en yiiksek artik miknatislanmaya (B;) ve artik miknatislik yitirme kuvvetine

(Hc) sahiptir.

Bir motor i¢in manyetik materyal se¢iminde oncelikle dikkat edilecek husus,
calisma sicakligi aralii, hacim basina moment ve miknatislarin ¢aligsma ortam
zorluklaridir (Toliyat ve Gopalarathnam 2002). Yiiksek giiclii kutuplar i¢in dogal
olarak genis hacimli miknatislar gerekir. Sabit miknatislarin yiiksek sicakliga maruz
kalmasi, koersif giicliniin ve aki yogunlugunun bozulmasina neden olur. Bu yiizden
yiiksek c¢alisma sicakliklarinda miknatislarin  se¢imi g6z Oniine alinmalidir.

Miknatislar, inverterden kaynaklanan hatali kisa devre akimlarindan dolay1
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miknatishik 6zelligini kaybedebilirler. Bu yiizden koruyucu elektronik akim koruma

devreleri ile inverter akimi, giivenli sinirlarda tutulmalidir.

Tablo 3.1 Sabit miknatislarin karakteristikleri

Al-Ni-Co Yiiksek B, ve diistik Hc
Mikemmel mekanik dayanim, biiyiik boyutlu
sabit miknatislar i¢in iyidir

Ferrit Diistik B; ve orta H,
Nispeten daha ucuz ve kolay kirilabilir

Nadir-toprak elemani Yiksek B, ve He
samaryum-kobalt ok pahaly, kiictlik sicaklik katsayisi

NdFeB Yiiksek B, ve H,
Miikemmel performans, nispeten pahali

3.1.1.4 Fircasiz DC motor kontroliinde kullanilan sensorler

Sensorler genel olarak, herhangi bir kaynaktan gelen isaret ya da uyariy1 alan
ve bu isaretlere uygun bir sinyal iireten devre elemanlaridir. Motor kontrolii
acisindan ise, denetlenen elektriksel ya da mekanik biiyiikliikten geri besleme almak
ve kontrol devrelerinde islenecek biiyiikliige dontistirmek amaciyla kullanilan
elektromanyetik, elektromekanik ya da optik elemanlardir. Motor kontrol
uygulamalarinda, rotorun acgisal konumunu ve hizin1 algilamak i¢in ¢ogunlukla

enkoderler, hall sensorleri, resolver ve takogeneratorleri kullanilir.

Trapezoidal zit emk’ya sahip firgasiz DC motorlarda rotor pozisyonu,
genellikle hall sensorleri ile belirlenir. Hall sensorleri, silisyum temelli ve entegre
sensOr olmak tizere iki gruba ayrilir. Entegre sensorlerde elektronik arabirim devresi,
silisyum sensorle ayni tabaka iizerinde imal edilir. Elektronik bir devre, zayif olan
hall sensor ¢ikisindan az kayipli olarak bozulmadan ¢ikis alinmasini saglar ve ¢ikisi
dijital olarak verir. Elektronik devre, bir esik degeri icerir ve ¢ikisindan iki durumlu
bir sinyal elde edilir. Uygulanan manyetik alan, esik degerin altinda ise ¢ikis distik,

esik degerin lstiinde ise ¢ikis yiiksek seviyededir.
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3.1.2 Calisma prensibi

Fir¢asiz DC motor, sabit miknatish bir rotora sahip ve elektronik komiitasyon
icin rotor pozisyonu bilinmesi gereken senkron bir motordur. Bu motorlarda,
yogunlastirilmis stator sargilari tarafindan bir manyetik doner alan iiretilmekte ve bu
doner alan igine sabit miknatis kutuplara sahip rotor yerlestirilerek doner alan ile
ayni1 hizda hareket etmesi saglanmaktadir. Uretilen déner alan, rotor pozisyonuna
gbre anahtarlanan yar1 iletken elemanlarin anahtarlanmasi ile olusturulmaktadir.
Asenkron motorlarda oldugu gibi, stator doner alani ile rotor hiz1 arasinda bir kayma
yoktur. Firgali DC motorlarda kutup degisimi, komiitatér ve fircalarla mekanik bir
sekilde yapilir. Mekanik komiitatér, rotora sabitlendigi i¢in anahtarlama anlari,
manyetik alanin degisen yonii ile otomatik olarak ayarlanir. Ancak firgasiz DC

motorlarda kutup degisimi yar1 iletken anahtarlarla elektronik olarak yapilir.

Fircazsiz DC motorlar, trapezoidal zit emk’ya sahiptir ve sabit moment

tiretmek amaciyla kare dalga akimla ¢alisacak bigimde tasarlanirlar. Bu tip motorlar;

e Hava boslugunda dikddrtgen dagilimli miknatis akisi,

e Dikdortgen akim sekli,

¢ Yogunlastirilmis stator sargilari,

e Siniizoidal zit emk’l1 motorlara gore daha diisiik iiretim maliyeti,

e Siniizoidal zit emk’l1 motorlara gore daha basit kontrol yapist,

e Bir elektriksel ¢evrim i¢in alt1 farkli komiitasyon noktast,

e Komiitasyon anlarinda moment dalgalanmasi,

gibi ozelliklere sahiptir. Bu tip fir¢asiz DC motorlarin uyartim akimi, kare dalga
seklindedir. Bu kare dalga akim, her faz sargisindan bir periyot icerisinde 120°
stireyle iki defa gecer. Trapezoidal zit emk’l1 fir¢asiz DC motorlar, siniizoidal zit
emk’li motorlarla karsilastirildiginda, bazi 6nemli sistem basitlestirmeleri saglar.
Ozellikle bir elektriksel ¢evrimde sadece alti komiitasyon am gerektigi igin, rotor

pozisyon sensorlerinin kararlilik gereksinimleri ¢ok daha azdir.
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Fircasiz DC motor siiriiciilerinde moment iiretmek i¢in, fircasiz DC motorun
sargilarinda olusan zit emk karakteristiklerini ¢ok iyi anlamak gereklidir. Sekil
3.7°de, aki bagintis1 ve cesitli pozisyonlarda meydana gelen tek bir bobinin zit

emk’s1 goriilmektedir.

s 4
»
g 0
: I
=]
_ ok
w0
- ]

Sekil 3.7 Tek bobinin zit emk dalga sekli

Sekil 3.7 goz Oniine alindiginda, tek bir bobinin aki bagintis1 matematiksel

olarak asagidaki gibi tiiretilebilir;
0
A, = (nrl)B; (7) (-m/2<0<7/2) 3.1
T

Burada r; rotor yarigapi, ¢; rotor uzunlugu, By; sabit miknatisin aki yogunlugu, 0 ise

rotor pozisyonudur. Meydana gelen zit-emk’nin biliyiikliigii ise;

di, _dA, dO _ /B,

S

c =

s = = =2B,/ro, (3.2)
dt do dt /2

olmaktadir. Burada o, elektriksel olarak rotor acisal hizin1 (rad/sn) gostermektedir.

Es merkezli sargilarda meydana gelen toplam zit emk’nin biiyiikliigii asagidaki gibi

yazilabilir.

E = 2N B, /ro, (3.3)
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Burada N_, bir faz sargisindaki iletken sayisidir. Firgasiz DC motorlarda

moment, enerjilenen stator fazlariyla rotor kutuplarinin ayni hizaya gelme egilimi ile

iretilir. Analitik olarak, fir¢asiz DC motorlardaki moment;

1 = Eala Teplp Tecic

€

(3.4)

(O]

T

seklinde olmaktadir. Burada e,, eg, ec; zit emk degerlerini ve ia, ip, ic; faz akimlarini

gostermektedir. Mekanik hareket denklemlerinden rotor agisal hizinin degisimi,

d p

—o, =(=(T, -T,)-Bow, )/J 3.5
dt r (2( e L) r) ( )
ifadesiyle verilebilir. Burada p motor kutup sayisini, Ty ylik momentini, J atalet

momentini ve B slirtiinmeyi temsil etmektedir.

Denklem (3.4)’de goriildigii gibi fircasiz DC motorlarda sabit moment
tiretmek i¢in tahrik edilen fazlar, zit emk’nin diiz kisimlar1 ile senkronize edilmelidir.
Pratik sistemlerde iiretilen moment, ideal bir sekilde diiz degildir ve birkac sebepten
dolay1 bir dalgaliliga sahiptir. Fir¢asiz DC motorlarin kontroliinde, motor sargilarinin
beslenmesi i¢in inverter devresine ihtiyag¢ vardir. Sekil 3.8’de, inverter ve bir fir¢asiz

DC motor esdeger devresi goriilmektedir.

lic —»  Ug-Faz Giig Inverteri
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Sekil 3.8 Inverter ve Firgasiz DC motor esdeger devresi
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Fir¢asiz DC motorlar ile sabit miknatisli DC motorlar arasindaki benzerligi
gostermek amaciyla, bir faza ait zit emk geriliminin genligi, denklem (3.3) referans

aliarak asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

E=kdo, (3.6)

Burada k her bir faz i¢in bobin sarim sayisina bagli katsayi, ¢ sabit miknatis akist ve
o, rotor hizidir. Her bir 120°’lik periyot boyunca, mekanige ¢evrilen anlik elektriksel

giic, seri iki fazin toplamindan bulunur.

Pe=wT.=2EI (3.7)

Burada, T. ¢ikis momenti, I anhik faz akimidir. Yukaridaki (3.6) ve (3.7)

denklemlerinden ¢ikis momenti yazilirsa,

Te=2k ¢ 1 =k,I (3.8)

olmaktadir. Burada k;, moment sabitidir.

Geleneksel sabit miknatisli bir DC motorda moment-hiz karakteristigi, endiivi
reaksiyonu etkisinin 6nemli oldugu yiiksek moment seviyeleri hari¢ lineerdir.
“Firgasiz DC motor” terimi; fircali DC motordaki gibi lineer bir moment-hiz
karakteristigine sahip a.c. motor, inverter ve rotor pozisyon sensorii bilesiminden
olusan siiriicii sistemini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir Yani, fir¢asiz DC
motorlarin moment-hiz karakteristikleri ve performans denklemleri hemen hemen
DC motorlarla aymdir (Hendershot ve Miller 1994). Sekil 3.9’da bir fircasiz DC

motorun hiz/moment egrisi goriilmektedir.

Fir¢asiz DC motorlarda bir stator fazinin moment dagilimi, faz akimi ve rotor
pozisyonunun bir fonksiyonudur. Bir stator fazina, sabit bir dogru akim uygulanirsa
ve rotor harici bir gii¢ tarafindan dondiiriiliirse, sargi akimi ve manyetik akinin
birbirini etkilemesinden dolayr meydana gelen moment, mil pozisyonu ile periyodik
olarak degisecektir. Bu karakteristik, motorun moment fonksiyonu veya statik

moment/ac¢1 karakteristigi olarak bilinir.
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Sekil 3.9 Firgasiz DC motorlarin hizzmoment egrisi

3.1.3 Matematiksel modeli

Fircasiz DC motor siiriiclilerin matematiksel analizleri ile ilgili degisik
calismalar mevcuttur. Bu caligmalarda fir¢gasiz DC motor modeli; durum-uzayi
denklemleri, fourier serileri ve d-q eksen modelleri seklinde elde edilmistir (Luk ve
Lee 1994, Bonvin ve Perriard 2000, Lee ve Ehsani 2003, Singh ve Jain 2003).
Fircasiz DC motorlarin zit emk ve akim dalga sekillerinin siniizoidal olmayan
yapisindan dolay1, d-q modelinin kullanimi elverigsiz olmaktadir. Ayrica, bu
parametreleri sinlizoidal kabul ederek model elde etmek anlamsizdir. Modelleme ve
simiilasyon c¢alismalarinda, faz degisimi yaklasgimini kullanmak daha kolay

olmaktadir (Toliyat ve Gopalarathnam 2002).

Fircasiz DC motor siiriiciilerin matematiksel analizini yapabilmek ig¢in
asagidaki kabullerin yapilmasi, kolaylik saglamaktadir (Lee ve Ehsani 2003, Kim
2003).

e Motor doyumda degildir.
e Motor sargilar1 sabit bir dirence, 6z endiiktansa ve karsilikli endiiktansa
sahiptir. Tiim fazlarin direngleri ve endiiktanslar esittir.

e Fazlarin hepsi ayn1 zit emk sekline sahiptir.
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e Inverterdeki gii¢ yariiletkenleri idealdir.

e Demir kayiplar1 ihmal edilebilir diizeydedir.

Yukaridaki kabuller dikkate alinarak, Sekil 3.8 ile verilen bir firgasiz DC

motorun gerilim denklemleri, matrisel formda,

VAROOiALOOdiA e,

Vo [5[0 RO |fiy |40 L 0| iy |+ ey (3.9)
ve | 10 0 R[ic| |0 0 L| |io| |ec

(L:Ls‘Lm)

ile ifade edilebilir. Burada va, vg ve v¢ faz gerilimlerini, ea, eg ve ec zit emk’lari, ia,

ig ve ic faz akimlarimi, L 6z endiiktansi, Ly, karsilikli endiiktans: gdstermektedir.

Fircasiz DC motorlarin zit emk dalga sekilleri, rotor pozisyonuna (0) bagh
trapezoidal bir yapidadir. Matematiksel olarak zit emk degerleri;

Ca £, (0)
ey |=E|f3(0) (3.10)
€c f.(0)

d
E=k , (—0=
(E=k.o,), (0=0)

ile gosterilebilir. Burada k. zit emk sabiti, f 5 (0), fg(0) ve f¢ () sirastyla A, B ve C

fazlarina ait zit emk dalga seklini tanimlayan sekil fonksiyonlaridir.
3.1.4 Fircasiz DC motor siiriiciileri

Tipik bir fircasiz DC motor siiriicli sistemi; fir¢casiz DC motor, inverter ve
say1sal bir kontrol sisteminden olusur. Inverter, bir kdprii diyot vasitasiyla sebekeden
elde edilen bir DC gii¢ kaynagina veya bir akiiye baglanir. Sayisal kontrolor, inverter
vasitasiyla fircasiz DC motorun her bir fazini sira ile enerjilendirir. Sabit moment
iretmek icin bu enerjilendirme, rotor pozisyonu ile senkron yapilir. Bu nedenle

pozisyon geri beslemesi i¢in sistemde genellikle, fircasiz DC motorun igine



31

yerlestirilen mekanik bir pozisyon sensorii kullanilmaktadir. Sekil 3.10°da pozisyon
geri beslemeli tipik bir firgasiz DC motor siiriicii sistemi goriilmektedir.

Hiz kontrol birimi, mekanik pozisyonu okur ve hangi fazin anahtarlanacagina
karar verir. Ideal olarak her bir stator fazi, darbeli kare dalga akimla tahrik edilir.
Akim darbesinin biiyiikliigli ve anahtarlama Orneginin zamanlamasi, mekanik
parametrelerle birlikte meydana gelen momentin biiyiikliigii lizerinde dogrudan bir

etkiye sahiptir.
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Sekil 3.10 Pozisyon geri beslemeli tipik bir firgasiz DC motor siiriicii sistemi

Stator bobinleri, standart ii¢ fazli tam adimli olarak yerlestirilir. Boylece fazin
trapezoidal zit emk dalgalar, elektriksel olarak 120° araliklarla meydana gelir.
Meydana gelen akim darbeleri, 120° siiresince iletim durumunda, 60° siiresince ise
kesim durumundadir. Bu, her bir fazdan, elektriksel 360° periyodunun 2/3’i
stiresince akim aktigi anlamina gelmektedir. Bu akimi 120°’si pozitif 120°’si
negatif yonde akmaktadir. Maksimum ve sabit moment/amper’li motoru stirmek i¢in
hat akim darbelerinin, her bir fazin hat-n6tr zit emk gerilimleri ile senkron olmasi

istenir.
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3.1.5 Fir¢asiz DC motorlarin pozisyon sensorsiiz kontrolii

Fir¢asiz DC motorun moment iiretim prensibinden anlagilacagi gibi
sabit moment {lretmek i¢in, stator akimi uyartimlarinin, rotor pozisyonu ile
senkronize edilmesi gerektigi acgiktir. Bu nedenle, fircasiz DC motorlarin kontrolii
icin rotor pozisyon bilgisi temeldir. Fircasiz DC motorlarda, -elektriksel
senkronizasyon i¢in anahtarlanmasi gereken fazin belirlenmesinde, hall etkili
pozisyon sensorleri kullanilir. Yiiksek performanslh siiriiciiler i¢cin genellikle, daha
yiiksek ¢Oziiniirliige sahip optik enkoderler veya resolverler kullanilir. Ancak bu
mekanik pozisyon sensorleri, gercek uygulamalarda bazi problemlere yol agar
(Toliyat ve Gopalarathnam 2002). Sekil 3.11°de fir¢casiz DC motorlarin pozisyon

sensOrsiiz kontrolii goriilmektedir.

Mekanik pozisyon sensorleri ile ilgili ilk problem, sensorlerin pahali
olmasidir. Rotor pozisyon sensdrlerinin yiiksek maliyeti, ev aletleri ve toptan tiretim

endiistrisi gibi maliyete duyarli uygulamalar i¢in bir sorun tegkil etmektedir.
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Sekil 3.11 Firgasiz DC motorlarin pozisyon sensorsiiz kontrolii
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Mekanik pozisyon sensorleri ile ilgili ikinci problem, giivenilirligin az
olmasidir. Eger fircasiz DC motor, 6zellikle sicak, soguk veya nemli bir ¢evreye
yerlestirilirse, pozisyon sensorleri ¢aligmayabilir veya sensorlerden alinan bilgi

kaybolabilir ya da hatali olabilir (Kim ve Youn 2002).

Mekanik pozisyon sensorlerinin ii¢lincii problemi, elektrik motorunun iginde
veya etrafinda pozisyon sensorlerinin yerlestirilebilecegi bir yere ihtiya¢ duymasi
yani ilave hacme sebep olmalandir. Bir 6rnek olarak klima kompresdrlerinde
kullanilan fircasiz DC motorlar, pozisyon sensorlerinin yerlestirilmesinin yapisal
zorlugundan dolay1 genellikle pozisyon sensorleri icermez. Ayrica uzay araglari ve
ucaklardaki gibi sinirli alana sahip uygulamalarda mekanik sensorler, firgasiz DC
motor slirliciisiiniin boyutunu biiyiitmekte ve uygulamalarin gerceklestirilmesine
engel olmaktadir. Ayrica mekanik pozisyon sensorleri, glic kablolarinin yaninda
calisirken bozuk veya hatali sinyal iiretebilmektedir. Bu yiizden harici pozisyon
sensorlerinin kullanimi sinirhi alana sahip, maliyete duyarli ve ayrica giivenilirligin
¢ok Onemli oldugu uygulamalarda tavsiye edilmemektedir. Pozisyon sensorlerinin
kullaniminin bu problemleri, arastirmacilarin ve endiistrinin rotor pozisyon bilgisini
elde etmek icin alternatif metotlar1 arastirmasimna yol agmistir (Su ve McKeever

2004).

Literatiirde fircasiz DC motorlar i¢in pek c¢ok sensorsiiz kontrol metodu
goriilmektedir. Kullanilan sensorsiiz kontrol metotlar1 Oncelikle {i¢ kategoride

siiflanabilir (Kim 2003);
1) Zit emk temelli metotlar
2) Ak kestirim metodu

3) Onceki iki kategoriye girmeyen diger 6zel metotlar.

Kaynaklarda pozisyon sensorsiiz kontrol ile ilgili olduk¢a detayli bilgiler

verilmektedir. Bu ¢alismada zit-emk temelli yontem kullanilmastir.
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3.2 Bulanik Denetleyiciler

Denetleyici  tasariminin  matematiksel modele ihtiya¢ duyulmadan
gerceklestirilmesi ve lineer olmayan sistemlerde oldukca iyi sonuglar vermesi
nedeniyle, bulanik denetleyiciler, son yillarda bir¢ok uygulamada sik¢a karsimiza
cikmaktadir. Temelde, bir bulanik mantik sistemin en belirgin 6zelligi, herhangi bir
lineer olmayan fonksiyonun, bu yontemle yeterince dogruluk derecesine sahip bir

fonksiyona grafiksel olarak yaklagimidir.
3.2.1 Denetleyici tasariminda temel ilkeler

Lineer olmayan sistemlerin kontroliinde, yine lineer olmayan denetleyicilerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak, lineer olmayan denetleyicilerin tasarimi oldukca
zor ve karmasiktir. Bu yiizden, denetleyici tasariminda yeni arayislar hizla devam
etmekte ve bunun sonucunda yeni yontemler ortaya konulmaktadir. Bu yontemlerden
bir tanesi, lineer olmayan kontrol problemini ¢6zmek i¢in bulanik denetleyicilerin
kullanilmasidir. Klasik denetleyiciler ile bulanik denetleyiciler arasindaki fark

asagidaki gibi aciklanabilir. Durum uzayinda, lineer olmayan bir dinamik sistem;

x = f(x,u)

3.11
y = g(x,u) G-AD

olarak verilsin. Burada; x € R" durum vektoriinii, u € R ve y € R™ sirasiyla,
sistem giris ve ¢ikis vektorlerini ve r, m ve n ise tamsayilar1 géstermektedir. Ayrica,
f:R"xR = R" ve g:R"x R — R" sartlarinda f(.) € R" ile g(.) € R™
fonksiyonlarinin doniistimleri, diizgiin ve yeterince iyidir. Denetleyici tasariminda
temel amag; geri besleme bilgileri kullanilarak arzu edilen ¢ikisi saglayacak en
uygun kontrol algoritmasinin gelistirilmesidir. Sekil 3.12°de verilen sistemde giris-
cikis ifadeleri cinsinden hata vektorii, e = y - y olarak tanmimlanir. Burada; y* arzu
edilen cikis vektoriinli ve y ise sistemin gercek c¢ikis vektdriinii gostermektedir.
Denklem (3.11) ile matematiksel olarak anlatilmak istenen; kararlilik sinirlar1 i¢inde,
hata tanim kiimesinden (e), sistem giris kiimesine (u) en uygun doniisiimiin

bulunmasidir. Matematiksel olarak bu doniisiim u = hj(e) olarak gdosterilebilir.
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Klasik kontrol sistemine karsilik bulanik denetleyicilerde ise, Sekil 3.13°de

goriildiigl gibi, bulanik doniisiim ve mantiksal ¢ikarim islemleri uygulanmaktadir.

Bulanik denetleyicilerde, doniisiim islemine bulanik ¢ikarim denilmektedir.
Bulanik c¢ikarim igleminde ilk olarak keskin kiimeler, bulanik kiimelere
doniistiiriilmekte ve gerekli mantiksal ¢ikarim iglemleri yapilmaktadir. Daha sonra,
tersine donilisiim ile tekrar keskin kiimeler elde edilmektedir. Bu olaya
bulaniklastirma ve durulastirma denilmektedir. Ayrica giris ve c¢ikis degerlerinin
normalize edilmesi gerekebilir. Klasik denetleyicilerde tanimlanan u = f(e) ifadesi,
bulanik denetleyicilerde tli¢ farkli asamada gerceklestirilmektedir (Ashrafzadeh
1996).

u |x=1f(x,u) y
y =g(x,u)

A 4

v

e-Bolgesi u-Bolgesi

u =h(e)

Sekil 3.12 Klasik geri beslemeli kontrol sistemi

Y+~ e | : | u [x=f(x,u)| vy
y

e-Bolgesi u-Bolgesi

u ="h(e)

A

Sekil 3.13 Bulanik mantik kontrol sistemi
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3.2.2 Bulanik denetleyicilerin temel yapisi

Sekil 3.14°de bir bulanik denetleyicinin temel yapist goriilmektedir. Sekilde

goriildiigii gibi, bir bulanik denetleyici bes kisimdan olugsmaktadir. Bunlar;

e QGiris degerinin normalize edilmesi,

e Normalize edilen giris degerinin bulaniklastiriimast,

e Kural tabanina gore ¢ikarim mekanizmasinin ¢aligtirilmasi,
e (Cikis degerlerinin durulastiriimast,

e Cikisin ters yonde normalize edilmesidir.

Cikarim
Mekanizmasi

7 ¥ x

A4

Bulaniklagtirma —|

—» Durulastirma

Uzman Bilgisi v
(Bilgi Tabani1

veE

T Kural Tabani) l
¢ u

— Sinyal Akis1
----9 Bilgi Akis1

Normalizasyon (@ ----1--------{ P& 204t L ____.__ | Denormalizasyon

Sekil 3.14 Bulanik denetleyicinin temel yapist

3.2.2.1 Normalizasyon parametreleri

Sekil 3.13 ile verilen bir bulanik kontrol sisteminde, giris ve ¢ikis vektorleri
normalizasyon islemine tabi tutularak, geri besleme, referans deger ve ug¢ kontrol
elemant gibi fiziksel degiskenlerden bagimsiz, {iyelik fonksiyonlar1 [-1, +1]
araliginda c¢alisan bir yapiya doniistliriiliir. Normalizasyon islemleri, lineer bir
karakteristige sahip olmasina ragmen, denetleyici performansinda kritik Oneme

sahiptir. Her bir giris ve ¢ikisa ayr1 ayr1 normalizasyon islemi uygulanmalidir.
3.2.2.2 Bulaniklastirma ve durulastirma

Bulanik denetleyicilerde ¢ikarim islemi, bulanik degerlerle yapildigi igin,

giris  vektoriiniin  ger¢ek  degerlerinin, bulanik degerlere  donistiiriilmesi
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gerekmektedir. Matematiksel ifade ile bulaniklagtirma, giris deger uzayim alt etki
alanlaria ayirma islemidir. Bulanik denetleyici tasariminin bir pargasi olan alt etki
alanlarina ayirma islemi, sistem c¢ikis durum degiskenleri hakkinda bazi bilgiler
gerektirir. Literatiirde trapezoidal, liggen, gausyen, quadratik ve cos fonksiyonu
formunda degisik iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir. Sekil 3.15°de {liggen ve

gausyen formda iki ayri tiyelik fonksiyonunun yapisi verilmektedir.

Burada her bir giris deger uzayi, yedi farkli bulanik alt kiimeye ayrilmistir.
Ayrica, bulanik denetleyicinin ¢ikis vektoriiniin de, gergek bir deger kiimesi olmasi
icin, bir bulanik kiime olan bulanik ¢ikarim islemi sonuglarnin ger¢ek degerlere
dontstiiriilmesi gereklidir. Bu isleme, baglangigta yapilan bulaniklagtirma isleminin
tersi olan durulastirma islemi denir. Durulastirma islemlerinde maksimum {iyelik,
agirlik merkezi, agirlik ortalamasi ve maksimum orta (mean-max) degeri gibi degisik

yontemler kullanilmaktadir (Elmas 2003).

(a)

-1 0 +1
(b)

Sekil 3.15 (a) Uggen (b) Gausyen iiyelik fonksiyonlari
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3.2.2.3 Cikarim mekanizmasi

Sekil 3.13 ile verilen 2 girisli tek ¢ikishi bulanik denetleyicide giris vektorii
e=(e1,e2) = (e,¢) ve cikis degiskeni (u) olarak tanimlanmustir. Burada; e; i¢in e-hata
ve e icin ise ¢€-hata degisimi giris olarak alinmistir. Giris uzayindan, ¢ikis uzayina
doniisiim i¢in kullanilan bulanik fonksiyon (Ry) ise, bulanik denetleyici ¢ikist icin

asagidaki baginti verilebilir.
u=(e®e)oR; (3.12)

Burada; ® isareti kartezyen ¢arpim operatoriinii, “o” sembolii ise (min-max
gibi) bulanik ¢ikarim mekanizmasini gostermektedir. Bulanik ¢ikarim iglemleri i¢in
en ¢ok kullanilan yontemler; Max-Carpim, Min-Max, Tsukamoto ve Takagi-Sugeno
cikarim  yontemleridir. Uygulamada en sik Min-Max ¢ikarim  yontemi
kullanilmaktadir. Bulanik denetleyici i¢in dilsel olarak tanimlanan kural tabani, bir
karar tablosu formunda ifade edilebilir. iki girisli (e,é) ve tek cikish (u) bulanik
denetleyicinin karar tablosu Tablo 3.2’de goriilmektedir. Bu tabloda; denetleyici
girisleri ve ¢ikisi i¢in, Negatif Biiylik (NB), Negatif Orta (NO), Negatif Kiigiik (NK),
Sifir (S), Pozitif Kiiciik (PK), Pozitif Orta (PO) ve Pozitif Biiyiik (PB) sembolleri
kullanilmistir. Boyle bir tabloya, goriiniisii acisindan kayan tip karar tablosu veya

kisaca kayan tip tablo denilmektedir.

Tablo 3.2 Kayan tip karar tablosu

c
€

NB| S |PK [PK | PO |PO |PB | PB

PB| /PO | PK| S |[NK|NO|NB

NO | NK| S |PK |PK [PO | PO | PB

NK | NK |NK| S |PK [PK | PO | PO

S INO|INK|NK| S |PK |PK | PO

PK |NO |NO [NK [NK | S |PK |PK

PO |NB |[NO [NO |[NK |[NK | S |PK

PB (NB |[NB | NO |[NO |NK [NK | S




39

3.2.3 Bulanik denetleyici tipleri

Bulanik denetleyiciler, kontrol sistemlerinde acik ve kapali ¢evrim denetleyici olarak
kullanilmaktadir. Uygulamada klasik kontrol teorisi ile baglantili olarak dort farkl
tip bulanik denetleyici 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar; P, PD, PI ve PID tip bulanik
denetleyicilerdir (Tang ve ark. 2001, Reznik 1997).

e P tip bulanik denetleyiciler
Geleneksel oransal denetleyici matematiksel olarak,
u=K,e (3.13)

ile verilir. Bu denklem bulanik denetleyicilerde dilsel degisken (DD) olarak sembolik

formda;
EGER e(n) = DD, ise O HALDE u(n) = DD,
seklinde yazilir.
e PD tip bulanik denetleyiciler
Geleneksel PD denetleyicinin ¢ikis ifadesi asagidaki gibi verilmektedir.
W=K, c+K, & (3.14)

Burada; e ve ¢ sirasiyla denetleyici girisine uygulanan hata ve hata degisimi, Kp ve
Kp oransal ve tiirevsel kazang sabitleridir. Denklem (3.14) ile verilen ifade, bulanik

denetleyicilerde dilsel degisken (DD) olarak asagidaki gibi tanimlanur.

EGER ¢ (n) =DD, ve ¢&(n)= DD, ise O HALDE u(n) = DD,

Burada; DD., ifadesi e i¢in dilsel degisken, DD, ifadesi ¢ i¢in dilsel degisken, DD,

ifadesi u i¢in dilsel degigsken ve n ise islem adimidir. Bir denklemin yukaridaki gibi
dilsel olarak sembolik gdsterimi, bulanik kurallar olarak bilinir ve bir bulanik kural

kiimesi, bir diferansiyel denklemin tiim dinamiklerini taklit eder.
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e PI tip bulanik denetleyiciler

Geleneksel PI denetleyiciler matematiksel olarak asagidaki gibi
tanimlanabilir. Buna gore cikis;

u=K, e+K,[edt (3.15)
olarak verilir. Burada; Kp ve K sirasiyla oransal ve integral kazang sabitleridir. Eger
yukaridaki integral denklemi bir diferansiyel denklem formuna donistiiriiliirse,
asagidaki gibi yazilabilir.

u=K,e+K,e (3.16)
PD tip bulanik denetleyicilerde oldugu gibi PI tip bulanik denetleyiciler de asagidaki

kurallar ile modellenir. Buna gore;
EGER e(n)=DD, ve ¢é(n)= DD, ise O HALDE u(n)= DD,

olarak yazilir. Bu tipte, denetleyici ¢ikist artan bir yapidadir ve bu yilizden bulanik

denetleyici disinda (u) kontrol ¢ikis degerinin iiretilmesi icin bir integrator gereklidir.
e PID tip bulanik denetleyiciler
Geleneksel bir PID tip denetleyicinin matematiksel ifadesi;
u=K,e+K,¢+K,[edt (3.17)
seklindedir. Boyle bir denklem bulanik denetleyici i¢cin sembolik formda;

EGER e¢(n)=DD. ve ¢ (n)= DD, ve Xe=DDs. ise O HALDE u(n) = DD,

seklinde yazilir. Bu ifade PI ile PD tip bulanik denetleyicilerin birlestirilmesi
demektir. Buna gore; PID tip denetleyici i¢in kurallar tablo olusturmak yerine, satir
satir yazilarak elde edilir. PI tip bulanik denetleyici tasarimi daha kolay olmasi ve
stirekli durum hatasin1 yok etmesi nedeniyle bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir. Bu
yilizden, bundan sonra PI tip bulanik denetleyici yerine sadece bulanik denetleyici
tanim1  kullanilacaktir. Sekil 3.16°da, genel bir PI tip bulanik denetleyici

goriilmektedir.
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A
v

Y4~ [ g [ Pltip 'y x=fxuw|
— bulanik | J. . y = g(x,u)
- denetleyici |

_________________________________

Sekil 3.16 Kapal1 ¢evrim kontrol sisteminde PI tip bulanik denetleyici
3.2.4 Bulanik denetleyici karakteristikleri

Bulanik denetleyicilerin 6nemini kavramak i¢in, bu sistemlere farkli agilardan
bakilmalidir. Fonksiyonel agidan bakildiginda, Sekil 3.16 ile verilen sistemin, bir
statik transfer fonksiyonuna sahip oldugu agiktir. Otomatik olarak bu 6zellik, bulanik
denetleyicinin giris ve ¢ikisina bazi1 dinamik elemanlarin ilave edilebilmesi demektir.
Gortliyor ki; kontrol sistemlerinde bulanik denetleyiciler statik bir karakteristige
sahip iken, tiim denetleyicinin bir dinamik transfer fonksiyona sahip oldugu

goriilmektedir.

Denetleyicileri, lineerlik ve lineersizlik acisindan da degerlendirmek
gereklidir. Bulanik denetleyiciler, giristen c¢ikisa lineer olmayan bir doniisiim
gerceklestirirler. Ustelik bulanmik sistemler, ozellikle de bulamik denetleyiciler, bir
evrensel yaklastiricidir. Sekil 3.16’daki bulanik denetleyici i¢in bunun anlami,
herhangi bir lineer olmayan statik fonksiyonu, arzu edilen dogrulukta bir dereceye
yaklastirmasidir. Bu 0zelliginden dolayr bulanik denetleyiciler, lineer olmayan
bircok sistemin kontroliinde oldukga etkilidir. ilave olarak bulanik denetleyiciler,

yapis1 geregi kayan tip tasarimi gibi degisik 6zelliklere sahiptir.
e Bir statik transfer fonksiyonu olarak bulanik denetleyiciler

Bulanik denetleyiciler, girig-¢ikis doniisiim operatorleri gibi goriilebilirler.
Sekil 3.16 ile gosterilen bulanik denetleyicinin, bir statik transfer fonksiyonuna mi
yoksa bir dinamik transfer fonksiyonuna mi sahip oldugu incelenebilir. Ornek olarak,

PI tip bulanik denetleyicinin kural ifadesi tekrar yazilirsa;
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EGER e(n) =DD, ve ¢(n)= DD . 1se OHALDE u(n)= DD,

Bu ifade dolayli olarak, sabit n degeri i¢in denetleyici ¢ikisinin bir 6nceki degere
bagli olmamasindan dolayi, bulanik denetleyicilerde hicbir dinamik etkinin
olmadigin1 gostermektedir. Bu 6zellik, Sekil 3.16’da verilen PI tip bulanik
denetleyicileri, statik transfer fonksiyonu igeren bir denetleyici yapmaktadir. Bu
kavram, bulanik denetleyici disinda gerceklestirilen tiirev ve integral gibi, zaman
harici tiim operatorlerden elde edilebilir. Bu yilizden tiim denetleyicinin dinamik
davranisi, giris-¢ikis sinyallerinin tiirev islemi gibi 0n filtreleme ya da integral islemi

gibi son filtreleme islemleriyle olusur. Bu, tiim denetleyicilerde e — u,

(e,€) — u doniisiimleri yapilirken olugmaktadir.

e Lineer olmayan bir eleman olarak bulanik denetleyiciler

Bulanik denetleyiciler, genellikle lineer olmayan bir transfer fonksiyonuna
sahiptir. Bu 6zellik, lineer olmayan kontrol uygulamalar i¢in bulanik denetleyicileri
etkili kilmaktadir. Ornegin, yukarida PD tip bulamik denetleyici igin tamimlanan kural
ifadesi, lineer olmayan bir islemdir ve bu sekilde olusturulan kural tablosu da lineer
olmayan diferansiyel denklem modeline karsilik gelmektedir. Yukaridaki gibi kural
tabanli modellenebilen lineer olmayan diferansiyel denklemlere, nitel diferansiyel
denklemler denir. Bulanik denetleyicilerde lineersizligin sebebi potansiyel olarak
kurallardan olusurken, diger yandan, bulaniklastirma, bulanik c¢ikarim ve
durulastirma iglemleri de lineer olmayan bir dogaya sahiptirler. Ancak, belirtilmesi
gereken nokta; iiyelik fonksiyonlar1 lineer olmayan bir yap1 olmasina ragmen, yaygin
gorlise gore sistem davramiginin  lineer olmamasinin  ana nedeni, ¢ikarim
mekanizmasindaki kurallardan kaynaklanmaktadir (Ashrafzadeh ve ark. 1997). Bu

nokta, liyelik fonksiyonlar1 ve kurallar agiklandiginda daha agik ortaya ¢ikacaktir.
e FEvrensel yaklasimci olarak bulanik denetleyiciler

Bulanik denetleyicilerin bir evrensel yaklagimer oldugu ispatlanmistir
(Ashrafzadeh 1996). Daha 6nce bahsedildigi gibi, bir bulanik denetleyici asagidaki

denklemde lineer olmayan bir doniisiim olarak goriilmektedir.
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y = f(x) (3.18)

Burada; x ve y sirasiyla giris ve cikis vektorleridir. Evrensel yaklasim teoremi

asagidaki gibi agiklanabilir.

Bir U € R" kiimesi lizerinde herhangi bir F(x) gergek siirekli fonksiyonu i¢in

asagidaki gibi verilen bir f(x) bulanik sistemi vardir.

Sup xeU F(X) - f(x)| <&

Burada; F(x) ifadesi yaklasilacak olan fonksiyonu, € ise istege bagli herhangi bir
kiiciik pozitif sayiyr gostermektedir. Bulanik denetleyicilerde, iiyelik fonksiyon
sayilarinin artirilmasi (dolayisiyla kurallarin artirilmasi) ile, orijinal fonksiyona daha
iyl yaklagim saglandigi goriilmektedir. Bu islem, belirli sayidaki degerlerle bir
stirekli fonksiyon elde etmeye benzer ve eldeki deger sayisi ne kadar fazla olursa
gercek egriye o kadar fazla yaklagilmaktadir. Ayrica burada, belirli sayidaki
noktalardan bazi interpolasyon yontemleri kullanilarak daha fazla noktanin elde
edilmesi ve daha dogru yaklagimin saglanmasi da s6z konusudur. Sekil 3.17 (a)’da
lineer olmayan bir fonksiyona, bir bulanik sistemle nasil yaklasilacagi grafiksel
olarak gorilmektedir. Boylece etki alanlarindan, giris/gikis uzaymin tiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 3.17 (b)’deki gibi tanimlanabilir. Bu sekilde bulanik sistemin

tasarim islemi baslar ve kontrol kurallarinin tanimlanmasi ile devam eder.
3.2.5 Bulanik denetleyicilerin tasarimi

Bulanik denetleyicilerin tasariminda, ilk olarak denetleyici igin girig ve
cikislarin sayisina karar verilmelidir. Daha sonra giris ve ¢ikis uzaylari uygun
sayidaki bulanik kiimelere ayrilmalidir. Bulanik kiimeler i¢in en uygun iyelik
sekilleri ve Ortligim miktar1 belirlenmelidir. Sonraki asamada standart yontemler ile
uzman bilgisi, deneyimi veya Onsezileri temelinde ornek bir karar tablosu
olusturulur. Bu noktada bulanik denetleyici, kapali ¢cevrim sisteme ilave edilir ve
normalizasyon parametreleri, iiyelik fonksiyon parametreleri ve bulanik kurallar

degistirilerek denetleyici ayar1 yapilir.
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Sekil 3.17 (a) Bulanik sistemde tipik bir statik fonksiyonun yaklagimi (b) Lineer

olmayan bir fonksiyon i¢in iiyelik fonksiyonlarini1 tanimlama iglemi

Bir bulanik denetleyicide, tasarim parametre sayist konusunda bir fikir
edinebilmek i¢in z girigli, tek ¢ikish ve her degisken icin m tane iiyelik fonksiyonu
olan bir sistem goz Oniine alinir ve m tane iiyelik fonksiyonunun her biri iig
parametre ile ifade edilirse bu sistem, 3m(z+1) tane iiyelik fonksiyon parametresi, m*
tane olas1 kural sayis1 ve (z+1) tane normalizasyon parametresi icerecek ve toplamda
3m(z+1)+m”+(z+1) tane tasarim parametresine sahip olacaktir. Ornegin Sekil 3.16 ile
gosterilen z=2 girigli, tek ¢ikigh bir sistemde, eger her degisken icin m=7 iiyelik

fonksiyonu segilirse, tasarim parametre sayist yukaridaki ifadeden 115 olarak
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bulunur. Buradan sistem tasariminin ne kadar zor oldugu agikca goriilmektedir. Eger
sistematik bir metot yoksa, deneme yanilma yoluyla tiim parametrelerin ayarlanmasi
olduk¢a zordur. Denetleyici performansi ilizerine her bir tasarim parametresinin

etkisini agiklamak i¢in, her tasarim parametresi ayr1 ayr1 incelenmelidir.
3.2.6 Bulanik denetleyici tasarim parametreleri

Bulanik denetleyicilerin bes farkli adimdan olustugu daha oOnce ifade
edilmisti. Burada, bu bes adimin tasarim parametreleri ve her parametrenin

denetleyiciye etkisi verilecektir.
3.2.6.1 Normalizasyon parametrelerinin etkileri

Daha 6nce agiklandigi gibi, bulanik denetleyici tasariminda normalizasyon ve
ters normalizasyon islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Genel olarak Sekil 3.13 ile
verilen z girigli tek ¢ikish bir bulanik denetleyicide giris vektorii e=(e, s, €3, .... €,)
olarak gosterilebilir. Bu durumda girig vektorii i¢in normalizasyon degerleri denklem

(3.19) ile verilebilir.

N, 0 0
0 N, - 0

N=| (3.19)
0 0 N

Denklem (3.19)’a gore, iki girisli ve tek cikighi bir bulanik denetleyicide
toplam 3 adet normalizasyon parametresinin tanimlanmasi gerekmektedir. Giris
degerleri e=(ej,e2) = (e,¢) ve cikis degiskeni (u) olmak iizere normalizasyon
parametreleri, e i¢in Ne, € icinN, ve u i¢in N, olarak tanimlanabilir. Bu ifadeler

kullanilarak giris ve ¢ikis degerleri asagidaki gibi normalize edilebilir. Buna gore
normalize edilmis giris degerleri;
ey =¢/N,

(S

uy =u/N, (3.20)

olmaktadir. Benzer sekilde bulanik denetleyicinin ¢ikis degeri de normalize

edilmelidir. Buna gore normalize edilmis ¢ikis degeri asagidaki sekilde bulunur.



46

Normalizasyon islemleri, lineer islemlerdir. Denetleyicide lineer ayarlama
islemi, Slgekleme faktorlerinin degistirilmesi ile yapilir. Olgeklendirme islemi bu
yonliyle, klasik lineer kontrol isleminde oransal (Kp) ve integral (K;) sabitlerinin
ayarlanmasina benzemektedir. Klasik kontrol sisteminde parametrelerin belirlenmesi,

kararlilik agisindan oldukga énemlidir. Ustelik, Kp ve Ky ile N,ve N, arasindaki bu

benzerlik; bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulagtirma gibi bulanik denetleyicinin diger
kisimlarinin, denetleyici derecesini artirarak lineersizlige neden oldugunu
gostermektedir. Bu islem, geleneksel PI denetleyicilerin, bulanik denetleyicilerin bir
0zel hali oldugunu gostermektedir (Ashrafzadeh 1996). Sekil 3.18’de normalizasyon

ve denormalizasyon faktOriiniin iiyelik fonksiyonlarini nasil  degistirdigi

gorlilmektedir.
u u u
We M WXX .
-N, 0 +N, -N, 0 +N, -l 0 +1
(a) (b) (c)
Normalizasyon Denormalizasyon
(N,,N;) (N,)

-_=

n
: :: :: i‘ﬁ :: :: : ‘eNﬁéN : :: :: ii :: :: : Uy
-1 0 +1

N N,

u

0
(d) (e)

Sekil 3.18 Normalize edilmis iiyelik fonksiyonlar:

Normalizasyon islemi, fiziksel sistemden alinan bilgilerin farkli tanim
uzayinda tiyelik fonksiyonlarna doniistiiriilmesinden ziyade, [-1,+1] gibi sabit bir
aralikta dlgeklendirilmesidir. Olgeklendirme ile bulanik denetleyici genellestirilmis
ve fiziksel sistemden bagimsiz hale getirilmis demektir. Uyelik fonksiyonlar1 giris
domeni tizerinde sinirh bir etkiye sahiptir. Halbuki denklem (3.20)’den goriildiigii

gibi normalizasyon faktorleri genel etkiye sahiptir.
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3.2.6.2 Uyelik fonksiyonlar1 ve kurallarin etkileri

Uyelik fonksiyonlarinin ve kurallarin géreceli olarak &nemleri bir drnekle
aciklanabilir. Bu amacla Sekil 3.19 (a)’da verilen denetleyicinin tipik doniisiim
egrisinin bilindigi kabul edilsin ve bir bulanik denetleyici ile bu fonksiyona
yaklagilmaya calisilsin. Pratikte, sistemin gergek davranisi tam olarak bilinmedigi
icin, bu kabuller gecerli degildir. Ancak, bu kabuller iiyelik fonksiyonlar1 ve

kurallarin roliinii degerlendirmek i¢in yapilmistir.

Ya | Bs Y4
B,
B

»

By

v
v

Ao A A, A

(a) (b)

Sekil 3.19 (a) Tipik bir denetleyici doniisiim egrisi (b) Uyelik fonksiyonlarinin

tanimlanmasi

Bir bulanik denetleyici tasariminda gerekli doniisiimleri gergeklestirmek igin,
normalizasyondan sonraki ilk adim, girig-¢ikis (6rnegin X, y) uzaylart igin iyelik
fonksiyonlarmin tanimlanmasidir. Giris-¢ikis fonksiyonlarinin, Sekil 3.19 (b)’de
gosterildigi gibi egri lizerinde gelisiglizel dort noktanin segilmesiyle elde edildigi
kabul edilsin. Sekil tizerindeki oklar, uygun iiyelik fonksiyonunun tanimlanmasinda
kullanilan ve fonksiyon iizerinde secilen dort gelisigiizel noktanin izdiistimiinii
gostermektedir. Bu islem halihazirda x-y uzayinin boliinmesine neden olur. Sekil
3.20 (a)’da gosterildigi gibi boliinme, by, by, by ve bs gibi bazi kesisim noktalarini

iceren diizlemde tanimlanan bir gerceve olarak goriilebilir.

Bir sonraki adim, pargalanmis uzayda doniisiim i¢in gerekli kurallarin
tanimlanmasidir. Bunun gibi artan fonksiyonlar i¢in kurallar, asagidaki gibi kolayca

tanimlanabilir.
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EGER x degeri A, diizlemine aitse, O HALDE y degeri de By diizlemine aittir.
EGER x degeri A, diizlemine aitse, O HALDE y degeri de B; diizlemine aittir.
EGER x degeri A, diizlemine aitse, O HALDE y degeri de B, diizlemine aittir.
EGER x degeri A; diizlemine aitse, O HALDE y degeri de B; diizlemine aittir.

Sekil 3.20 (b)’den goriildiigi gibi yukarida tanimlanan kurallarin amact; by,
by, bs, bs gibi noktalar arasindan, sadece bir noktanin Ornegin b; noktasinin
secilmesidir. Bizim ac¢imizdan, secilen bu noktalar karakteristik noktalar olarak
isimlendirilir ¢iinkii, denetleyicinin yaklasim fonksiyonunu karakterize ederler.
Secilen karakteristik noktalar birbirleri ile birlestirilerek bulanik modelin

durulastirilmasiyla yaklagim fonksiyonu Sekil 3.20 (b)’deki gibi elde edilir.

y b 4 | B3yA
< - B,
boeo B,
SN By .
X | A AT A A X
(a) (b)

Sekil 3.20 (a) Uyelik fonksiyonlari ile ¢er¢evenin tanmimlanmasi (b) Bulanik model

ile yaklasim fonksiyonu

Bu ac¢idan bakildiginda, iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallarin amagclar1 soyle
verilebilir. Kurallar; 6rnegin artan veya azalan fonksiyonunun genel seklini
belirlerken, tiyelik fonksiyonlari; her bir artan veya azalan parganin egimini
belirlemektedir. Uyelik fonksiyonlarmin etkisi, daha c¢ok yerel veya sinirh
goriiliirken, ayni kural kiimesinde sistemin islevini ¢arpici bicimde degistirmektedir.
Ornegin, x i¢in yukaridaki gibi ayni iiyelik fonksiyonlari, fakat y i¢in farkl1 bir kiime
g6z Oniline alinsin. Benzer kurallar veya ayni doniisiimle, Sekil 3.21 (a)’da

gosterildigi gibi kesikli ve diiz ¢izgi halinde oldukga farkli sonuglar elde edilecektir.
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Bu islem, bulanik modellemede iiyelik fonksiyonlarinin etkilerini
gostermektedir. Buna gore; {iyelik fonksiyonlarin birbirleriyle ortiismesiyle, diisey
eksen tamamen taranmaktadir. Bu durumda egri, Sekil 3.21 (b)’de gosterilen by, by,
b; ve bs noktalarindan ziyade, b; bs diisey ¢izgisi iizerindeki segilen herhangi bir
noktay1 kesmektedir. Aslinda, daha fazla karakteristik nokta c; ve ¢, denilen noktalar
arasinda interpolasyonla elde edilerek birlestirilmistir. Bu ¢6z{im, bulanik denetleyici

tasariminda avantaj saglamaktadir (Ashrafzadeh ve ark. 1997).

B -mmmmmm
P

As =X Ao A 2 3 =X
(a) (b)

Sekil 3.21 (a) Uyelik fonksiyonlarinin ddniisiime etkisi (b) Daha ¢ok kesisme

durumunda bulanik doniisiim

3.2.7 Geleneksel tasarimda karsilasilan temel problemler

Bulanik sistemde en 6nemli kavram evrensel yaklasim teoremidir. Bu teorem,
kontrol miihendisliginde bulanik sistemlerin pratik basarisi i¢in bir tanimlama saglar.
Bununla beraber teorem, kayda deger bir dezavantaja sahiptir. Mevcut teorem, lineer
olmayan sistemler i¢in bir bulanik mantik ¢6ziim oldugunu gosterir, fakat ¢oziimiin
nasil bulunacagini gostermez. Pratikte, bulanik denetleyicinin tasarim asamalari,
deneme ve yanilma yaklagimi igermektedir. Deneme-yanilma yaklagimi ile

olusabilen tasarim problemleri asagidaki gibi siralanir.

e Kontrol edilen sistem karmasik bir yapi olursa, uzman deneyimi ile kural

tablolarinin olusturulmasi zordur.
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o (Cok girisli, cok c¢ikisli bulanik denetleyicilerin tasarim ve ayari
yapilamayacak kadar ¢ok zor ve sikicidir.

e Giivenilir uzman bilgi taban1 miimkiin olmayabilir.

e Uzman bilgisi bile ince ayarlar igin yetersiz olabilir.

e Parametre veya bozucu etkilerde olusan bazi 6nemli degisiklikler, uzman
deneyimi disinda olabilir.

e Uzman kisinin bilgisi, deneyimi ve sezgisi ile optimal bulanik denetleyici
tasarimi garanti edilemez.

e Optimal olmayan bir bulanik denetleyici ile diger denetleyicilerin performans

karsilastirmasi gegersizdir.

Siralanan tiim problemleri ¢ézmek icin, problemin i¢ yliziine bakilmasi
gereklidir. Bir uzman tarafindan tasarlanan bulanik denetleyici, kapali ¢evrim
sistemde, uzmanin sundugu insan benzeri denetleyici roliinii gerceklestirir. Eger, bir
sekilde insanda bulunan bilgi tabanin1 gelistirme islemi modellenebilir ve benzetim
yapilabilirse, biiyiik bir uzman bilgisi gerekmeden yukarida verilen problem

¢Oziilecektir.

Bu c¢alismada; bulanik denetleyicinin  optimizasyonu otomatik olarak
yapilacaktir. Onerilen ¢6ziim, énceden belirtilen bir performans indeksi temelinde en
optimal ¢oziimii sunmaktir. Sunulan sistem herhangi bir 6nsezi tabanina dayanmayip,

bulgusal bilgilerle ¢alisan algoritmalardan olusmaktadir.

Otomatik olarak bir sistemin tasarimini gerceklestirmek icin, denetleyicide
bulunan optimizasyon problemi, uygulanan optimizasyon teknigiyle ¢oziilmelidir.
Bir bulanik denetleyici, genellikle, matematiksel modeli bilinmeyen parametre
elemanlarina sahip lineer olmayan bir yapidadir. Modeli zor elde edilen bulanik
kurallar ve bulanik kiimelerden olusur. Diger taraftan, ¢ok sayidaki tasarim
problemine sahip olmasi, optimizasyon isleminin biiyiikk bir yilizeyde yapilmasini
gerektirir. Bu da optimizasyon islemini oldukca karmasik yapar ve kesin olmayan
sonuclara gotiirebilir. Karmasikligin derecesi arama ylizeyine bagl olarak artar. Bu
ylzden, eger arama yiizeyinde en iyi sonucu veren tepe disinda baska bir tepede

islem baslatilirsa hesaplamaya dayali optimizasyon teknigi hatali sonug verir. Ustelik
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arama ylizeyi 1yi bilinmediginden, varolan siireksizlik noktalari, eldeki bu problemi
gradyan metodu ile c¢Ozmeyi zorlastirir.  Ustelik, bulamk denetleyicilerin
optimizasyon problemi ardisik degildir. Yani, elimizdeki problemin parametrelerinin

ayn1 anda paralel olarak optimize edilmesini gerektirir.

3.3 Genetik Algoritmalar ile Optimizasyon

Genetik algoritmalar (GA), dogadaki biyolojik evrim temeline dayanan
optimizasyon teknigidir. Genetik algoritmalar ilk defa 1975 yilinda Michigan
{iniversitesinde John Holland ve arkadaslari tarafindan tanitilmistir. {lk uygulamas,
boru hatlart ile ilgili bir problemin ¢éziimii amaciyla David Goldberg tarafindan
yapilmistir (Goldberg 1989). Ilk tanitimindan beri kullanilan bu yaklasim, dogal ve
yapay sistem bilimlerinin gelisimine Onemli katkilar saglamistir. Ancak,
miihendislikte optimizasyon i¢in genetik algoritmalarin uygulanmasi olduk¢a yenidir

(Ashrafzadeh 1996).

Genetik algoritmalar ile optimizasyon yapabilmek icin, optimize edilecek
olan parametreler tanimlanmali ve bu parametreler optimizasyon islemi i¢in uygun
bicimde kodlanmalidir. Genetik algoritmalar, kodlama bi¢imine gore ikili kodlu
GA’lar (Binary coded GA) ve gergek kodlu GA’lar (Real coded GA) olmak iizere
ikiye ayrilir. GA’larda kodlama, algoritmada yiriitilen matematiksel islemler

agisindan oldukca 6nemlidir.

Genetik algoritmalarla optimizasyonda, optimize edilecek olan parametrelerin
ilk olas1 ¢oziimleri i¢in ya rasgele bir deger kiimesi iiretilir ya da tasarimci tarafindan
verilen bir baglangic ¢oziim kiimesi tanimlanir. Genetik algoritma ¢6ziimlerini
degerlendirmek icin, bir uygunluk fonksiyonu tanimlanir ve her bir bireyin uygunluk
degeri hesaplanir. En uygun ¢6ziimii bulmak i¢in, en iyilerin hayatta kalmasi
mantigryla temel genetik algoritma adimlari yiiriitiilerek yeni nesil ¢oziim kiimeleri
elde edilir. Genetik algoritmalarda her bir birey, arama uzayinda 6zel bir noktaya
karsilik gelir. Gradyan tabanli yaklagimda olmayan bu 6zellik, yerel optimumlarin

bulunmasi noktasinda genetik algoritmalar etkili kilmaktadir.
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3.3.1 Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar, biyolojik siireci modelleyerek, fonksiyonlar1 veya
sistemleri optimize eden evrim algoritmalaridir. GA’lar, optimizasyon ve arama
problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan adaptif bir metottur. GA parametreleri,
biyolojideki genleri temsil ederken, parametrelerin toplu kiimesi de kromozomu
olusturmaktadir. GA’larin her bir ferdi, kromozomlar (bireyler) seklinde temsil
edilen popiilasyonlardan olusur. Popiilasyonun uygunlugu, belirli kurallar dahilinde
maksimize veya minimize edilir. Her yeni nesil, rasgele bilgi degisimi ile olusturulan

diziler i¢inde hayatta kalanlarin birlestirilmesi ile elde edilmektedir (Angeline 1995).

Yukarida belirtildigi gibi genetik algoritmalar, bireylerin populasyonu ile
calisir ve verilen bir probleme olast bir ¢6ziim sunarlar. Her bir bireye, verilen
problemi ne kadar iyi ¢ozdiigiinii gosteren uygunluk puani verilir. Uygunluk puani,
bir kapali ¢evrim kontrol sistemi i¢in bir performans indeksi veya verilen bir tasarim
icin kuvvet/agirlik orani olabilir. Dogada, bu islem bir organizmanin kaynaklar ve
hatta ciftlesme i¢in ne kadar etkili yaristigina karsiliktir. Yiiksek adaptasyon saglayan
uygun bireyler, oldukca biiyiik sayida tireyeceklerdir. Kotii performansl bireyler ise
cok az ireyebilir veya hi¢ ilireyemezler. Farkli soydaki iyi karakterli iki bireyin
kombinasyonu, bazen ailelerine gore daha uygun bireylerin iiremesini saglayabilir.

Boylece yeni bireyler, ortama giderek artan bir uygunluk saglarlar.

Olas1 ¢oziimlerin yeni bir popiilasyonu, simdiki nesillerden en iyi bireylerin
secilmesi ve yeni birey kiimesi olusturmak igin ¢iftlestirilmeleri yoluyla olusturulur.
Aslinda, nesil karakteristiklerinin iyilestirilmesi, daha iyi bireylerin degistirilmesi ve
karigtirtlmas1 yoluyla yapilir. Optimizasyon agisindan bakildiginda, baslangi¢
populasyonunun rasgele iiretilmesi yoluyla arama uzayinda biiyiik bir alan arastirilir
ve daha sonra uygun bireylerin giftlestirilmesi yoluyla arama uzaymin en uygun
bolgesi tespit edilir ve sonugta genetik algoritma muhtemel global optimum noktasini
bulabilir. Eger genetik algoritma iyi tasarlanmis ise popiilasyon, optimal ¢dziim

noktasina yaklasacaktir (Cunkas 2004).
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Ihtimal iceren dogas1 nedeniyle genetik algoritmalar, global optimal ¢oziimii
bulmay1 daima garanti edemez fakat, genellikle bu saglanir. GA’larin avantajlari

asagidaki gibi siralanabilir.

e Siirekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi,

e Tiirevsel hesaplamalar gerektirmemesi,

e Amagc fonksiyonunu genis bir spektrumda arastirmasi,

e (Cok sayida parametrelerle ¢calisma imkani olmast,

e Paralel PC ’ler kullanilarak ¢alistirilabilmesi,

e Karmasik amag¢ fonksiyonu parametrelerini, lokal minimum veya

maksimumlara takilmadan optimize edebilmesi,

e (Coklu amag fonksiyonlari ile ¢alisabilmesi.

Her problemin ¢6ziimii i¢cin GA kullanmak iyi bir yol degildir. Birkag
parametreli analitik fonksiyonun ¢oziimiinde klasik metotlar daha hizlidir. Bu
nedenle bu gibi durumlarda, niimerik metotlar tercih edilmelidir. Paralel bilgisayarlar
kullanilirsa GA daha hizli sonug verebilir. Bu ¢aligmada, optimizasyon i¢in gergek

kodlu GA kullanilmis ve kisaca incelenmistir.
3.3.2 Gerg¢ek kodlu genetik algoritmalar

Problemlerin ¢oziimiinde rakamlarin hassasiyeti énemli bir yer tutmaktadir.
Ikili kodlu GA’da parametrelerin “1” ve “0” ile ifade edilmesi, kromozom
boyutlarint oldukca artirdigindan, hassasiyet sinirli olmaktadir. Bunun yerine, gercek
rakamlarla kodlama yapabilen gercek kodlu GA’y1 kullanmak avantajlidir. Gergek
kodlu GA, hem daha hassas hem de PC belleginde daha az yer kaplamaktadir.
Literatiirde, gercek kodlu GA ’larin ikili kodlu GA ’ya gore daha hizli calistig1 ve
global optimumu daha kisa siirede buldugu belirtilmektedir (Cunkas ve Akkaya
2002).

Gergek kodlu GA, bazi literatiirlerde “Siirekli Parametreli GA” olarak da
bilinmektedir. Bu ¢alismada “Ger¢ek Kodlu GA” tanimlamasi kullanilmistir. Gergek
kodlu GA, ikili kodlu GA’ya ¢ok benzemektedir. Aralarindaki en 6nemli farklilik
parametrelerin “1” ve “0” ‘lar yerine gergcek rakamlarla ifade edilmesidir. Gergek

kodlu GA’nin akis diyagrami Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22 Gergek kodlu GA’nin akis diyagrami
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3.3.2.1 Parametrelerin kodlanmasi ve amag fonksiyonu

Genetik algoritmalar i¢in bir problemin uygun sekilde tanimlanmasi, bir
parametre kiimesi seklinde yapilmaktadir. GA’da optimize edilecek olan her bir
parametre, bir gen (gen,) ile ifade edilmektedir. Ger¢ek kodlu GA’da parametrenin
yapisina gore her bir gen, on tabanli bir say1 dizisiyle temsil edilir. Parametreleri
temsil eden genler topluluguna kromozom denir. Ny, adet parametreye veya gene
sahip problemde bir kromozom, 1xNp, boyutlu matris biciminde asagidaki gibi

yazilir.

Kromozom = [gen;, geny, gens, ........... geNNpar]

Gergek kodlu GA’da parametrelerin hepsi “ondalik” rakamlarla ifade edilir ve
her bir kromozomun bir uygunluk degeri (C) vardir. Tanimlanan f(.) amag

fonksiyonuna gdre uygunluk degerleri,
C = f (kromozom) = f (gen;, geny, gens, ........... gE€NNpar)

seklinde ifade edilir. Ornegin iki parametreli bir optimizasyon i¢in amag fonksiyonu;
f(x,y) =xsin(4x)+ 1,1 ysin(2y) (3.21)

ve parametre sinirlart 0<x<10 , 0<y<l10 olarak tanimlansin. Verilen bu problemde
optimize edilecek parametreler x ve y ifadeleridir. Yukarida gosterildigi gibi

kromozom,
Kromozom = [gen,, geny] ~ [X, y]

seklinde ifade edilebilir. Bu problem, ¢ok sayida lokal minumuma sahip karmasik bir
optimizasyon problemidir ve klasik metotlarla bu fonksiyonun global minimumunu
bulmak zordur. Bu optimizasyon probleminde her bir gen, on tabanli 4 rakam ile
temsil edilirse, kromozom yapis1 Sekil 3.23’de goriildiigii gibi 8 adet on tabanlh
sayidan olusacaktir. Sekilde verilen kromozom yapisinda, parametrelerin gergek

degerleri, parametre sinirlari i¢ine normalize edilmelidir.
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+—— geNn;* X —P¢—— My —P

Sekil 3.23 Bir genetik algoritmada tipik kromozom dizgisi

3.3.2.2 Baslangi¢ popiilasyonu

GA’da olas1 ¢oziim kiimesi, tek bir kromozom ile ifade edilmez.
Algoritmanin yiiriitiilecegi ortam kapasitesi ve parametre karakteristikleri dikkate
alinarak bir kromozom kiimesi olusturulur ve populasyon olarak tanimlanir. GA’nin
calismaya baglayabilmesi i¢in, Njpo, kromozomdan olusan baslangi¢ popiilasyonuna
ithtiyag vardir ve baslangic populasyonu, Npar X Nipep “luk bir matris ile temsil edilir.
GA’da baslangi¢ populasyonunun olusturulmasi iki sekilde yapilir. Birincisinde; eger
programci, genis arama yiizeyinde lokal bir bolgede sonug¢ arayacaksa, o bolgeye
yakin noktalardan olugan bir baslangi¢ populasyonu tanimlayabilir. Bu, algoritmanin
daha kisa siirede sonuca ulasmasini saglar ve bir¢ok calismada, ince ayar (fine-
tuning) icin kullanilmaktadir. Ikincisinde; baslangi¢ populasyonunda kromozomlari

olusturan genler, denklem (3.22) ile verilen rasgele sayi iireteci ile elde edilir.
[POP = (Py - Pr) x Rasgele {Nipop,Npar} + P (3.22)

Burada; Py, parametrenin {ist sinir degeri, Py, parametrenin alt sinir degeri ve
Rasgele {Nipop,Npar} 15€ Nipop X Npar 0lacak sekilde matris formunda 0-1 arasinda

tiretilen rasgele sayidir. Bu tanimlamalar her parametre (gen) igin kullanilabilir.

3.3.2.3 Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi

Parametrelerin  bu  sekilde degerleri belirlendikten sonra, amag
fonksiyonundan yararlanilarak uygunluk degerleri (C) hesaplanir. Denklem (3.21)’de
goriildiigii gibi, ornekte verilen amag¢ fonksiyonunun x ve y den olusan iki tane
parametresi vardir. Bu parametrelerin sinir degerleri, Pp = 0 ve Py = 10°dur. Amag
fonksiyonu karmasik bir yapiya sahip oldugundan dolayi, popiilasyon sayisinin
yiiksek tutulmas: iyi sonu¢ vermektedir. Baslangic popiilasyon sayist Nipop= 24
secilirse, popililasyon matrisi 24x2 olmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonunun

blyiikliigli, arastirma wuzaymin daha genis secilmesini saglamaktadir. GA
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dongiisiiniin sona erdirilebilmesi i¢in, algoritma baslangicinda, bir yakinsama testi

veya dongii sayis1 tanimlanmalidir.
3.3.2.4 Degerlendirme ve dogal secim

Bir genetik algoritmanin her dongiisiinde ilk adim, her bir kromozomun
problemi ne kadar iyi ¢ozebilecegini belirlemektir. Degerlendirme olarak bilinen bu
adim, kullanilan kromozomlarin sadece bir agiklamasidir. Degerlendirme, bir sonraki

adimda ne kadar yeni ¢iftin liretilmesi gerektigini belirlemede yardimer olmaktadir.

GA’larda gelecek nesilde, hangi kromozomun yer alacaginin belirlenmesi
gerekir. Gergek kodlu GA’da, toplam Nj,,, kadar kromozom oldugu diisiiniiliirse,
gelecek iterasyonda kullanilmak tizere N,o, kadar kromozom tutulur ve geri kalani
dikkate alinmaz. N,o, kromozomlari, kendi aralarinda Njy; ve Nisw olarak biiytlikten
kiictige dogru siralamaya tabi tutulur. Njy;, eslestirme havuzuna atilirken, Nygy harigte
tutulur. Ornegin 24 adet kromozoma sahip Cizelge 3.1°deki populasyonda, ortalama

uygunluk degeri  0.9039 ve en iyi kromozomun uygunluk degeri —16.26 olsun. Alt

siradan baglanarak, kromozomlarin 12 tanesi atilirsa, geri kalan kromozomlarin
ortalama uygunluk degeri —4.27 olmaktadir. Her bir iterasyonda Np,,= 12 kromozom

kullanilir ve bunun 6 tanesi Njy;, 6 tanesi Nyg olarak tanimlanir (Haupt 1998).

Dogal se¢im, algoritmanin her bir iterasyonunda gerceklesir. Burada ne kadar
kromozomun elde tutulacagina karar vermek biraz keyfidir. Kromozomlarda gelecek
nesil igerisinde, yer alma miicadelesi baslamaktadir. Popiilasyon igerisinde biitiin
kromozomlarin secilmesinin gelecek nesile ¢ok fazla katkisi olmamaktadir. GA’da

degisik se¢cim metotlar1 vardir.

a) Agwrhikli se¢cim metodu: ilk olarak kromozomlarin uygunluk degerleri amag
fonksiyonunda hesaplanir. Hesaplanan uygunluk degerleri, en kiiglikten en
biiyiige dogru siralanir. Cizelge 3.1 *den goriildiigii gibi Ny, adet kromozom
tutulur, geriye kalanlar atilir. Burada Np,, degeri Njp,p’a kadar olabilir.
Genelde popiilasyonun %50’sinin secilmesi (Npop=Nipop/2) uygun secenektir.
Segilen Npop un yarisi Niyi, yarist da Nig olarak ayrilir. Niy; olanlar eslestirme

havuzuna konulurken Nyg: olanlar eslestirme havuzundan atilir.



Nip0p

Cizelge 3.1 Yirmi dort adet kromozomun siralanmasi

>Np0p

No X y Uygunluk Degerleri

1 9.0465  8.3097 -16.2555 T \
2 9.1382  5.2693 -13.5290

3 76151 9.1032 -12.2231

4 27708  8.4617 -11.4863 >N
5 89766  9.3469 -10.3505

6 59111 63163 -5.4305 )

7 41208 27271 -5.0959  ~

8 27491  2.1896 -5.0251

9  3.1903  5.2970 -4.7452

10 9.0921  3.8350 -4.6841 N
11 0.6056  5.1942 -4.2932

12 41539  4.7773 -3.9545 ) /
13 8.4598  8.8471 -3.3370

14 72541  3.6534 -1.4709

15  3.8414  9.3044 -1.1517

16  8.6825  6.3264 -0.8886

17 12537  0.4746 -0.7724

18 7.7020  7.6220 -0.6458

19 53730  2.3777 -0.0419

20 5.0071  5.8898 0.0394

21 09073  0.6684 0.2900

22 8.8857  9.8255 0.3581

23 26932  7.6649 0.4857

24 26614  3.8342 1.6448
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Esik deger se¢cim metodu: GA’da dogal secim i¢in kullanilan bir bagka
yontem, bir esik uygunluk degeri tanimlamak ve bu tanimlanan degerle, her
bir bireyin uygunluk degerini karsilastirmaktir. Esik degerden kiiciik olan
kromozomlar yasamaya devam eder, esik degeri asan kromozomlar 6liir. Bu
teknigin avantaji, popiilasyonun siralanmasina gerek olmamasidir.

Rulet tekerlegi se¢cim metodu: Diger bir yontem olan Rulet tekerlegi secim
metodunun uygulanmasi ig¢in, ilk O6nce kromozomlarin toplam uygunluk
degeri hesaplanir. Kromozomlar, toplam uygunluk degerine boliinerek her bir
kromozom i¢in 0-1 arasinda degisen se¢im ihtimalleri bulunur. Daha sonra,
kiimiilatif ihtimaller hesaplanir. Popiilasyon sayisi kadar 0-1 arasinda
“rasgele” sayilar iiretilir. Uretilen rasgele say1, birinci kromozomun kiimiilatif
secim ihtimalinden kii¢ilik ise, birinci kromozom secilir. Eger degilse, ikinci
kromozomun veya digerlerinin kiimiilatif ihtimalleriyle karsilastirilarak
hangisinden kiigiikse o kromozom secilir. Bdylece Rulet secim metodu

gercgeklestirilmis olur.

3.3.2.5 Eslestirme

Dogal se¢im yoluyla elde edilen Nj,; kromozomlarin bulundugu eslestirme

havuzundan, yeni nesil iiretmek i¢in iki tane kromozom segilir. Eslestirme, secilen

kromozomlar arasinda gerceklestirilir. Eslestirmenin degisik yontemleri vardir.

a.

b.

Yukaridan asagiya dogru eslestirme: Listenin en {stiinden baslanir ve
eslestirme icin segilen Nj,; kromozomlarin sayisina ulasana kadar devam
edilir. Boylece kromozomy;; ile kromozomy; i=1,2,3 i¢in eslestirilir. Bu
Ornekte kromozom; ile kromozom,, kromozom; ile kromozoms ve
kromozoms ile kromozomg eslestirilmistir. Bu metot, dogal bir yontem

olmamakla beraber yeni baslayanlar i¢in kolay bir yoldur.

Rasgele eslestirme:. Kromozomlarin eslestirilmesinde rasgele say1 iireteci
kullanilir. Kromozomlar 1’den baslayarak Niy;’ye kadar siralanir. Birinci

eslestirmeyi bulmak i¢in iki adet rasgele sayi tiretilir.

Kromozom=Roundup {N;y; x rasgele say1} (3.23)
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Burada roundup fonksiyonu, sayilar1 en yiiksek sayirya yuvarlar. Ornegin;
rasgele olarak tretilen 6 say1 0.1535, 0.6781, 0.0872, 0.1936, 0.7021 ve
0.3933 ise bu sayilar, 6 ile ¢arpilip bir iist tamsayiya yuvarlanarak; 1, 5, 1, 2,
5, 3 degerleri elde edilir. Buna gore kromozom,-kromozoms, kromozom;-

kromozom,; ve kromozoms-kromozom; eslestirilecektir.

Agirlikli  rasgele eslestirme: Bu yoOntem, eslestirme havuzundaki
kromozomlarin, amag¢ fonksiyonunda hesaplanan uygunluk degerlerine gore
secilme ihtimallerini dikkate alir. En diisiik uygunluk degerine sahip
kromozom, eslestirme ihtimali en yiiksek kromozom olurken en yiiksek
uygunluk degerine sahip kromozom eslestirme ihtimali en diisiik olarak
diisiiniiliir. Uretilen rasgele say1, hangi kromozomun segilecegini belirler. Bu
tip uygulamaya ‘Rulet tekerlegi agirlik yontemi’ de denir. Bu yontem kendi

arasinda ikiye ayrilir.

i.Swralama (Rank-Based) agwrlik: Kromozomlar biiyiikten kiigiige dogru
siralanir ve denklem (3.24) kullanilarak siralamadaki yerlerine gore

kromozomlarin olasiliklar1 P, hesaplanir.

P :Niyi_n+1_ 6-n+1 7—n

n Niyi T14243+444546 21
n

(3.24)

n=l

Burada n, sira sayisini gostermektedir. Bu yontemle uygunluk
degerlerinden bagimsiz olarak, sadece siralamayi dikkate alan P, normalize

degerleri elde edilmektedir.

Bu yontemde, kromozomlarin secilmesinde kiimiilatif  ihtimaller
kullanilir. Rasgele olarak 0-1 arasinda bir say1 iretilir. Bu say1, kiimiilatif
ihtimallerin en basindan baglanarak sirayla karsilastirilir. Kiimiilatif ihtimal
degeri, tiretilen rasgele sayidan biiyiikse, eslestirme havuzu i¢in kromozom
secilir. Benzer tarzda 6 tane rasgele sayi liretilerek eslestirme gerceklestirilir.
Uretilen rasgele sayilar 0.1535, 0.6781, 0.0872, 0.1936, 0.7021 ve 0.3933"dir.
Bu sayilara gore kromozom;-kromozomj;, kromozom;-kromozom; ve

kromozoms-kromozom, eslestirilirler. Kromozomlar kendisi ile eslestirilirse,
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bu kromozomun gelecek nesilde daha etkin olarak yer aldig1 sdylenebilir. Bu

yaklagim tarzi dogaya daha uygundur.

ii.Deger agirlik: Kromozomlarin uygunluk degerleri amag fonksiyonundan
hesaplanir. Eslestirme havuzunda Niy+i’inci sirada bulunan kromozomun
ama¢ fonksiyonunda hesaplanan uygunluk degeri, biitlin eslestirme
havuzundaki kromozomlardan c¢ikartilir. Eslestirme havuzundaki her bir

kromozomun normalize uygunluk degerleri ve secilme ihtimalleri asagidaki

gibi hesaplanir.
Cn=f(kromozom,)-f(kromozomnyjyi+1) (3.25)
P = L (3.26)

n N.o:
iyi
Zp:l CP
Daha once iiretilen rasgele sayilar kullanilirsa kromozom;-kromozoms,
kromozom;-kromozom; ve  kromozoms-kromozom; eslesmeleri  goriliir.
Kromozomlarin eslestirilmesinde, uygunluk degerlerine gore kromozomlarin se¢ilme

thtimalleri agirlikli rasgele eslestirme metodu kullanilarak Cizelge 3.2°deki gibi elde

edilmistir.

Cizelge.3.2 Kromozomlarin uygunluk degerlerine gore se¢ilme ihtimalleri

n Py P
1 0.2265 0.2265
2 0.1787 0.4052
3 0.1558 0.5611
4 0.1429 0.7040
5 0.1230 0.8269
6 0.0367 0.8637
7 0.0308 0.8945
8 0.0296 0.9241

9 0.0247 0.9488
10 0.0236 0.9724
11 0.0168 0.9892
12 0.0108 1.0000
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Cizelge 3.2°den goriildigli gibi, eslestirme ¢ogunlukla yukaridan asagiya
dogru yapilmaktadir. Ciinkii siralamanin altindaki kromozomlarin uygunluk degerleri
kiigiiktiir. Rasgele iiretilen alt1 tane say1 ¢ifti yandaki gibi siralanabilir. (0.4679,
0.5344), (0.2872, 0.4985), (0.1783, 0.9554), (0.1537, 0.7483), (0.5717, 0.5546),
(0.8024, 0.8907). Uretilen bu say1 ciftlerini kullanarak hangi kromozomlarin
eslestirilecegini bulabiliriz. Ornegin bu amagla, birinci say1 c¢ifti ele alinirsa,
0.4052 < 0.4679 <0.5611 oldugundan  {iglinci ~ anne  kromozom ile,
0.4052 < 0.5344 <0.5611 oldugundan f{igiincii baba kromozom eslestirilmelidir.

Benzer sekilde tiim eslestirme islemi asagidaki gibi gergeklestirilir.

Anne=[3,2,1,1,4,5] Baba=[3, 3, 10, 5, 3, 7]

3.3.2.6 Caprazlama

Caprazlama islemi, ikili kodlu genetik algoritmalarda tek nokta caprazlama
veya iki nokta c¢aprazlama gibi yontemler ile yapilmaktadir. Gergek kodlu genetik
algoritmalarda ise, caprazlama i¢in karigtirma yontemleri daha iyi sonu¢ vermektedir.
Karistirma yonteminde; iki parametrenin degerleri karistirilir ve asagidaki formiil

kullanilarak yeni nesiller elde edilir (Radcliff 1991).
Pyeni:BPan+(1 - B)an (3 27)

Burada, B; 0 ve 1 arasinda tiretilen rasgele sayi, P,,; Anne kromozomun n.

Parametresi, P,,; Baba kromozomun n. parametresidir.

Ikinci nesil, B yerine 1-B konularak ve birinci neslin tiimleyeni almarak
bulunur. =1 ise, P,, baskin gelir ve Py, oliir. B=0 ise Py, baskin gelir ve P,, oliir.
B=0.5 oldugu zaman (Davis 1991), sonug iki parametrenin ortalamasi olarak ortaya
c¢ikar. Bu metodun iyi isledigi Michalewicz (1994) tarafindan gosterilmistir.
Karistirma islemi i¢in hangi parametrenin segilecegi belirlenmelidir. Bazen
caprazlama noktalarinin solundan veya sagindan baslanarak biitiin parametreler icin
lineer bir kombinasyon islemi yapilir. Caprazlama noktasi rasgele secilebilir.
Parametreler, farkli f degerleri kullanilarak karigtirilabilir. Parametrelerin sinir

araliklar1 kullanilirsa, iki kromozomun bilgileri etkili olarak karistirilir.

Gergek kodlu GA karistirma metotlarinin en basiti, “lineer caprazlama

metodu” dur (Wright 1991). Bu metotla iki kromozomdan ii¢ tane yeni nesil iiretilir.
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Pyeni]ZO.SPanJ’_O.San (3.28)
Pyenlzzl .5 Pan ‘0.5 an (3.29)
Pyeni3: -0.5 Py +1.5 Pyy (3.30)

Parametre sinirlart diginda kalan herhangi bir nesil dikkate alinmaz. Sonraki
popiilasyonda kromozomun hayatin1 diger iki nesil devam ettirir. Dikkat edilecek

olursa 3 pek fazla degismemektedir.

Diger bir ¢aprazlama metodu olan “Heuristic caprazlama” da ise B, 0-1

arasinda deger alir ve yeni nesil agsagidaki formiile gore elde edilir (Michalewicz

1994).
Pyeni:B(Pan'an)+Pan (3 3 1)

Burada, her parametre icin farkli B degeri {lretilerek yeni nesiller elde edilir.
Denklem (3.31)’e gore, izin verilen baz1 degerlerin disinda iiretilen yeni nesiller

thmal edilir. Algoritma, yeni 3 degeri iireterek isleme devam eder.

“Karma ¢aprazlama metodu” (blend crossover, BLX-a) bazi parametrelerin o
degerlerini belirleyerek igsleme baglar (Eshelman ve Shafter 1993). o degeri,

parametrelerin dis sinirlarini belirler ve bu sinirlara gore yeni nesiller tiretilir.

“Kuadratik ¢aprazlama” gibi metotlar, ama¢ fonksiyonu icin sayisal uygunluk
gerceklestirmeye calisirlar. Sayisal uygunlugun gerceklestirilebilmesi igin ii¢ adet

kromozoma ihtiya¢ duyulmaktadir (Adewuya 1996).

Heuristik caprazlama metoduyla dis deger bulma (extrapolasyon) metodunun
kombinasyonundan olusan metot, en ¢ok kullanilan ¢aprazlama metodudur (Haupt
1998). Bu metotla, ikili kodlu GA’daki caprazlamaya daha ¢ok yaklasilmaktadir.

Burada ilk olarak ¢aprazlama noktasi rasgele secilir.
o=roundup {rasgele X Ny} (3.32)

Kromozom;=[P,1,Pa.ccccuviiiinnnn. Poaceeeeeneaaannn, Py 1

Kromozomy=[Py1,Pp2.cevveeeeeiinenn. . Pooeeeeeereeeeennne PleDar ]
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Burada a ve b indisleri sirasiyla anne ve baba kromozomlarin1 tanimlamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu metotta, denklem (3.33) ve denklem (3.34) kullanilarak yeni

nesiller elde edilir.
PyeniIZPaa‘B[Paa'Pba] (3 33)
Pyeni2:Pba‘B[Paa'Pba] (334)

Burada B, 0-1 arasinda bir degerdir. Uretilen bu yeni nesiller kromozomda yerlerine

konularak islem tamamlanir.

Nesi11=[ Pal,Paz .................. Pyenil ...................... Pprar ]
NeSﬂz:[ Pbl,sz .................. Pyemz ...................... P

Eger kromozomun birinci parametresi segilirse, se¢ilen parametrenin sagindaki
parametreler degistirilir. Kromozomun en son parametresi secilirse, segilen
parametrenin solundaki parametreler degistirilir. Bu yontemde p>1 olmadik¢a sinir

degerleri asan herhangi bir parametre iiretilmemektedir. Ornegin;
Kromozom,=[5.2693, 9.1382] Kromozom;=[9.1032, 7.6151]

ele alinsin. Rasgele say1 olarak iiretilen a=1 i¢in caprazlama noktasi olarak 1.
parametre segilmektedir. Ikinci rasgele sayr olarak P=0.7147 iiretilmektedir.

Denklem (3.33) ve (3.34)’e gore yeni nesil asagidaki gibi bulunur.
Nesil;=[5.2693-0.7147x5.2693+0.7147x9.1032,7.6151]=[8.0094,7.6151]

Nesily=[9.1032+0.7147x5.2693-0.7147x9.1032,9.1382]=[6.3631,9.1382]

Diger kromozomlara da ayn1 kurallar uygulanarak yeni nesiller elde edilir.
3.3.2.7 Mutasyon

Genetik algoritmalar, bazen ¢ok hizli yakinsarlar. Yakinsama sonucunda
global noktalar bulunursa sonug iyi, lokal noktalar bulunursa beklenen sonug elde
edilememis demektir. Hizli yakinsamadan kurtulmanin yolu, arastirma uzayinda,
mutasyon aracilifryla yeni ¢oziimler elde etmektir. Ikili kodlu genetik algoritmada,
mutasyon oran1 %1-%5 arasinda degistirilirse iyi sonuglar elde edilir. Ger¢ek kodlu

GA’da ise mutasyon orani daha yiiksektir. Parametrelerin toplam sayisi ile mutasyon
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orani ¢arpilarak mutasyona girecek parametre sayisi tespit edilir. Bir matriste, satir
ve sttunu ifade edecek sekilde rasgele rakamlar iiretilerek mutasyon gerceklestirilir.
Ornegin; mutasyon olasilik degeri Pp,,=0.04 olarak alinirsa, mutasyona ugrayacak

parametre sayis1 0.04x24x2=2 olarak hesaplanir.

Cizelge 3.1°deki kromozom;’nin birinci parametresi ile kromozomy,’nin
ikinci parametresi mutasyona ugrarsa, kromozoms; nin birinci parametresi ile
kromozomy,’nin ikinci parametresi silinir ve yerine 0-10 arasinda yeni bir rasgele

say1 Uretilerek konur.
Kromozom;=[4.1208, 2.7271] => Kromozom;=[8.6750, 2.7271]

Mutasyon siireci tamamlandiktan sonra, yeni popililasyonun siralamasi Cizelge
3.3’deki gibi olur. Algoritma, yedinci iterasyondan sonra minimum uygunluk

degerini —18.5 olarak bulmaktadir.

Cizelge 3.3 Gergek kodlu GA’nin ikinci nesilden sonraki siralanisi (Haupt 1998)

No X y Uygunluk degerleri
1 9.0465 8.3128 -16.2929
2 9.0465 8.3097 -16.2555
3 9.1382 5.2693 -13.5290
4 7.6151 9.1032 -12.2231
5 7.6151 9.1032 -12.2231
6 7.6151 9.1032 -2.2231
7 2.7708 8.4789 -11.6107
8 2.7708 8.4617 -11.4863
9 9.1382 8.0094 -11.0227
10 8.9766 9.3438 -10.4131
11 8.9766 9.3469 -10.3505
12 9.0465 7.9346 -9.8737
13 1.5034 9.0860 -6.6667
14 4.4224 9.3469 -5.6490
15 59111 6.3163 -5.4305
16 7.6151 6.3631 -5.1044
17 9.0921 4.2422 -5.0619
18 2.7491 2.1896 -5.0251
19 3.1903 5.2970 -4.7452
20 9.0921 3.8350 -4.6841
21 0.6956 5.1942 -4.2932
22 4.1539 4.7773 -3.9545
23 8.6750 2.7271 -3.4437
24 4.1208 3.1754 -2.6482
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3.3.2.8 Elitizm

Elitizm, o6nceki populasyon igerisindeki en iyi uygunluk degerine sahip
bireyin, oldugu gibi yeni populasyona taginmasi islemidir. En iyi birey, ¢aprazlama
ve mutasyon gibi diger genetik islemlerden etkilenmeden, dogrudan yeni
populasyona aktarilir. Bu islem, GA’da sik¢a uygulanan bir yontemdir. Calisma i¢in

yazilan algoritmada istenirse, segme suretiyle elitizm islemi yapilabilmektedir.
3.3.3 Optimizasyon islemi

Optimizasyon, bir seyin daha iyisini ger¢eklestirme islemidir. Ayrica bilim
adamlar1 tarafindan ortaya konan yeni bir fikrin gelistirilmesine yardimci olur.
Optimizasyon islemi; fikirleri ilerletmek icin ortaya atilan bilgileri kullanarak,
baslangi¢ parametrelerini degistirmektir. Eger fikri etkileyen parametreler elektronik

formata dontistiiriiliirse, bilgisayar miikemmel bir optimizasyon araci olabilir.

Yer kiirede yasayan insanoglunun hayati, optimizasyon problemleri ve
¢dziimleri ile doludur. Bununla ilgili birkac¢ drnek verilebilir. ise giderken en iyi yolu
kullanmak, bir projeyi yiiriitiirken nereden baslanmasi1 gerektigini belirlemek, bir
seyin uzunlugunu kisaltmak, agirligini azaltmak, bir {irliniin cazibesini artirmak ve

maliyetini diisiirmek bir optimizasyon iglemidir.

Bir deney diizeneginde, en uygun sonucu elde edebilmek i¢in, siire¢ giris
karakteristiklerinin ayarlanmasi da bir optimizasyon islemidir. Optimize edilen
parametrelerin uygunluk degerleri, amaca goére tanimlanan uygunluk fonksiyonu ile
belirlenir. Eger siire¢ deneysel ise, giris parametreleri fiziksel biiyiikliiklerden olusur

(Pierre 1992).

Cogu optimizasyon metotlar1, sistemin kok veya sifirlarinin  bulunmasi
temeline dayanir. Matematiksel yaklasimda kok bulmak icin, fonksiyonun sifir
oldugu yerler arastirilirken, optimizasyon da tlirevin sifir oldugu yerleri arastirmak
gerekmektedir. Oysa tiirev hesabi her zaman kolay bir i1s degildir. Teknik
problemlerin ¢ogu, koklerini bulmak iizere formiilize edilebilir. Fakat bir kisim

optimizasyon yontemleri bu kokleri bulmada yetersiz kalmaktadir
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Optimizasyonda diger bir zorluk; elde edilen bir sonucun, global veya lokal

bir ¢dziim olup olmadigimin belirlenmesidir. Ornegin; bulunan kokiin optimal bir

¢6ziim oldugunu anlamak zordur. Ciinkii biitlin kokler, fonksiyonu sifir yapmaktadir.

Lineer olmayan bir fonksiyonun da minimumunu bulmak olduk¢a zordur. Bu tip

problemler ya lineer bir yaklagimla ya da optimizasyon bdlgesini kiigiik bir bolge ile

sinirlamakla ¢oziiliir.

Optimizasyon algoritmalar1 alt1 gruba ayrilabilir. Ancak kesin hatlariyla alti

gruba ayrildig1 sdylenemez. Ornegin; dinamik optimizasyon problemi sinirli veya

siirsiz olabilir. Bazi parametreler ayrik veya siirekli olarak tanimlanabilir.

1)

2)

3)

4)

Deneme-yanilma optimizasyonu, stre¢ hakkinda ¢ok fazla bilgi olmaksizin
cikist etkileyen parametrelerin ayarlanmasidir. Ornegin TV ’deki en iyi
goriintii ve ses, deneme yanilma yoluyla ayarlanir. Deneysel ¢alisma yapanlar

ve ¢ogu biiyiik kasifler bu yolu kullanmislardir.

Tek ve ¢cok parametreli optimizasyon,; optimize edilecek sadece bir parametre
varsa, optimizasyon bir boyutludur. Birden fazla parametreye sahip fonksiyon
icin ¢ok boyutlu optimizasyon gereklidir. Boyut sayisi1 artarsa,
optimizasyonun zorluk derecesi de artar. Cok boyutlu optimizasyon

metodunda, bir boyutlu optimizasyon metodu temel alinabilir.

Statik ve dinamik optimizasyon; statik optimizasyon zamandan bagimsizdir,
dinamik optimizasyon ise zamana bagl olarak ¢ikis iiretir. Ornegin; bir sehrin
kenar mahallesinde oturan bir insanin, merkezdeki isine gitmesi i¢in bir ¢ok
yol oldugu kabul edilirse en iyi yolun hangisi oldugu sorgulanabilir. Mesafe
acgisindan bakilacak olursa problem statiktir. COozlim, harita ve arabanin
kilometre/saat’i kullanilarak bulunabilir. Pratikte degiskenlerin coklugu
nedeniyle problem, pek de basit degildir. En kisa yol, en hizl1 yol olmayabilir.
En hizli yolu bulmak dinamik bir problemdir ve zamana, havanin durumuna,

kazalara vb. baglidir.

Stirekli ve ayrik parametreli optimizasyon; siirekli parametreler sonsuz deger
alirken ayrik parametreler simirli degerler alirlar. Ornegin yapilacak isler bir
liste halinde verilmis olsun. Bu islerin yapilmasi bir birinden bagimsiz

oldugundan ayrik parametreli diistiniilebilir. Ayrik parametreli optimizasyon,
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kombinasyonel optimizasyon olarak da adlandirilir. Bir ¢izgide {(x)’in
minimum degerini bulmaya calismak, siirekli parametreli optimizasyon

olarak tanimlanir.

5) Swurli ve simirsiz optimizasyon,; smirlt optimizasyon, parametreleri bir tanim
araliginda degerlendirir. Sinirsiz optimizasyonda ise, parametreler her hangi
bir degerde olabilir. Degiskenlerin sinirlar1 kaldirilarak smirli parametreler
sinirsiz  parametrelere cevrilirler. Cogu niimerik optimizasyon rutinleri
sinirsiz parametrelerle calisirlar. Ornek olarak f(x) fonksiyonu ele alinirsa ve
siirlarinin -1< x <1 aralifinda oldugu kabul edilirse bu fonksiyon, x = sin (t)
tanim1 kullanilarak sinirsiz optimizasyona doniistiiriiliir. Burada t’nin degeri
ne olursa olsun x degeri (-1,1) aralifinda degisecektir. Sinirli optimizasyonda
sinirlar ve denklemler lineer ise, optimizasyon programi lineer program
olarak adlandirilir. Sinirlar ve maliyet denklemleri lineer degilse, program da

lineer degildir.

6) Rasgele ve minimum arastrma algoritmalar;, bazi1 algoritmalar
parametrelerin  baslangic degerlerini ayarlayarak, uygunluk degerlerini
minimize etmeye calisir. Bu arastirma teknigi hizli olmakla beraber, lokal
minimumlara ulasabilir. Bunlar niimerik metotlara dayanan klasik
optimizasyon algoritmalaridir. Burada bir parametreden hareketle diger
parametreyi tespit etmek, bazi deterministik adimlarla gergeklestirilmektedir.
Diger taraftan rasgele metotlar; parametrelerin optimum ¢6zliimiinii bulmada
thtimal hesaplarmi kullanirlar. Bu metotlar yavas olmakla birlikte global

minimumu bulmada daha basarilidirlar.

Yukaridaki gruplandirmanin yaninda optimizasyon metotlarini; deterministik
metotlar ve istatistiksel metotlar olmak tiizere iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Deterministik optimizasyon metotlari, lokal maksimum veya minimuma yakinsayan
algoritmalardir. Tirevsel hesaplamalar veya tiirevsel yaklagimlar deterministik
metotlara ornek verilebilir. Rasgele arastirma algoritmalar1 gibi istatistiksel metotlar
ise, global minimum veya maksimumu bulmada bazi stratejileri ve rasgele sayilari
kullanirlar. PC’lerin islem hizlarindaki artigla Dbirlikte, rasgele arastirma

algoritmalari, degisik alanlarda sik¢a kullanilmaktadir (Haupt 1998).
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Bulanik denetleyicilerin tasariminda karsilasilan problemlerin ¢6ziimii ve
optimal bir bulanik denetleyicinin tasarimi i¢in, optimizasyon igslemine ihtiyag¢ vardir.
Daha onceden belirtildigi gibi bulanik denetleyiciler, ¢ok parametreli ve lineer
olmayan bir yapiya sahiptir. Genetik algoritmalar, lineer olmayan ¢ok parametreli ve
cok modelli nesnel fonksiyonlarin  optimizasyonlari i¢in olduk¢a uygundur. Bu
Ozelliginden dolay1 genetik algoritmalar, bulanik denetleyicilerin tasariminda
kullanilmistir. Bulanik denetleyicilerin GA’lar ile tasarimi ve optimizasyonu ig¢in
denetleyici parametre kiimesi, genetik algoritmalarda kullanilmak {izere iki tabanlh

bit dizisine veya on tabanli ger¢cek kod yapisina doniistiiriillmelidir.

Bir bulanik denetleyici tasariminda en uygun optimizasyon teknigini segmek
i¢in, tasarim probleminin en iyi sekilde tanimlanmasi gereklidir. Ilk asamada, kontrol
sistemi i¢in optimizasyon isleminde amag¢ fonksiyonu gibi goérev yapacak bir
performans indeksi tanimlanmalidir. Bu performans 6l¢iimii, 6zellikle gecici cevap
icin hatanm bir fonksiyonu olabilir. Ornegin, Sekil 3.24’de gériilen sistem igin

performans indeksi asagidaki gibi tanimlanabilir.
T = [Q(e)dt = [ Q(f(x,u,)dt (3.35)
to to

Burada; Q hatanin bir fonksiyonu, f sistem fonksiyonu, u=f(e,é) denetleyici

fonksiyonu ve x ise sistem durum vektoriidiir.

y* + e,e u
e | ) y = f0x,u,)
¥

Bulanik Denetleyici, h(e, ¢)

v©

Sekil 3.24 Kapali ¢cevrim sistemde bulanik denetleyici
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Bir kontrol sisteminde optimizasyon isleminin amaci, amag¢ fonksiyonunu
(performans indeksini) minimize edecek h(e,e) denetleyici fonksiyonunun
bilinmeyen parametre kiimesini bulmaktir. Gradyan tabanli optimizasyon tekniginde,
bilinmeyen parametreler icin genellikle, h(e,é) fonksiyonunun farkli tasarim
parametreleri ile ilgili olarak ama¢ fonksiyonunun kismi tiirevi hesaplanmali ve daha
sonra birbirine bagli lineer olmayan bir diferansiyel denklem c¢oziilmelidir. Bu
calismada, bulanik denetleyicinin analitik ifadesi yani h(e,&¢) fonksiyonu
bilinmediginden, problemi ¢ézmek i¢in optimizasyon isleminde gradyan teknigi,
kullanilamaz. Ustelik, dikkate alinmasi gereken diger faktdrler vardir. Bunlardan
birincisi; bulanik denetleyicinin doniisiim fonksiyonu h(e,e¢) lineer olmayan bir

fonksiyondur. Bu ozellik, Q ve ozellikle f(x,u,t) sistemi lineer olsa bile amag

fonksiyonunun lineer olmamasina neden olur. Bunun sonucunda, optimizasyon
tekniginin de lineer olmamasi gereklidir. Ikincisi; bulamk denetleyicilerin
tasariminda parametre sayisi olduk¢a fazladir. Amag¢ fonksiyonu c¢ok boyutlu bir
uzay icerir ve daha dnemlisi ¢ok modelli genis bir ylizey gibi goriinebilir. Bu ylizden
baslangicta, cok parametreli bir fonksiyon gibi goériintir. Bu agidan bakildiginda, bu

genis ¢0zlim uzayinda global optimumlarin bulunmasi basit bir islem degildir.

Gradyan tabanli teknigin aksine genetik algoritmalar, h(e,e) denetleyici
fonksiyonu igin bir analitik ifadeye ihtiyac duymazlar. Ustelik GA’larda amag
fonksiyonunun lineer olmamasi ve ¢ok modelli bir yapiya sahip olmasi problem
olusturmaz. Genetik algoritmalar tiirevlerle degil, say1 dizileri ile c¢alisirlar ve
genellikle bu yapilar1 onlar1 6zellikle amag¢ fonksiyonunun ¢ok parametreli ve lineer
olmadig1 durumlarda daha etkili yapar. Ustelik genetik algoritmalar, gradyan tabanl
teknikte oldugu gibi bir noktaya bakmaktan ziyade, noktalarin popiilasyonuna bakar.
Bu 0zellik tiim arama uzayinda daha iyi bir tanimlama saglar. Gradyan tabanl
teknik, noktaya bagli bir arama yaklagimidir ve bu yiizden eger arama ylizeyi ¢ok
modelli bir yapida ve baslangi¢ noktasi global optimum noktaya yeterince yakin
degilse, bir lokal noktada hataya diisme olasiligi daima vardir (Ashrafzadeh 1996,
Tan ve Hu 1996).
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3.4 Sayisal Isaret Islemciler (DSP) ve ADSP-21992

Uygulama devreleri i¢in islemci segerken, o islemcinin hangi amagla
tiretildigine dikkat edilmesi gerekir. Eger uygulama, basit matematiksel hesaplama
ve agik-kapali kontrol gibi basit islemler gerektiriyorsa, basit bir mikro-denetleyici
yeterlidir. Bliylik boyutlu veri saklama, veriler lizerinde islem yapma, simiilasyon
caligmalari ve yogun matematiksel islemler icin ise en uygunu bir kisisel
bilgisayardir. Ancak, gercek zamanda bir analog sinyali 6rnekleyerek sayisal forma
doniistiiriip, lizerinde yogun matematiksel islem yaptiktan sonra tekrar analog sinyale
doniistiirmek gerekiyorsa bir DSP kullanilmasi gerekir. Dikkat edilmesi gereken bir
diger noktada, ¢cok genis iiriin yelpazesine sahip olan DSP diinyasinda, uygulama
alanmma gore en uygun DSP elemanmin seg¢ilmesidir. Son zamanlarda DSP’ler,
yiiksek oOrnekleme ve veri isleme Ozellikleriyle, birgok uygulamada karsimiza

cikmaktadir (Smith 2002).

DSP’lerin kontrol sistemlerinde kullanilmasi hizla yayginlasmaktadir. Analog
teknikler kullanilarak tasarlanan ve analiz edilen geleneksel kontrol sistemlerinin
yerini, tipik olarak bir bilgisayar programi veya programlanabilen sayisal sistemler
almaktadir. Bir kontrol sisteminde geleneksel analog denetleyicilerin yerine DSP

kullanilmasinin bazi avantajlar1 vardir. Bu avantajlar asagida siralanmistir.

e Yeni bir kontrol yontemi, donamimi  degistirmeden  kolayca
uygulanabilmektedir.

e Kontrol sisteminde olusan istenmeyen mekanik davranislar, gelistirilen
yazilimlar ile kolayca elimine edilebilmektedir.

e Denetleyici performansini iyilestirmek i¢in performans: etkileyen faktorler,
kolayca gozlenebilmekte ve yok edilebilmektedir.

e Daha az eleman kullanildigindan sistem daha kiiciik, daha acik, gii¢ tiiketimi
daha az ve daha ucuz olmaktadir.

e Sistem daha giivenilir, kolay bakim yapilabilir ve test edilebilir olmaktadir.

e Sistem giiriiltiiye kars1 daha bagisiklidir.

e Adaptif kontrol, optimal kontrol gibi karmasik kontrol algoritmalar1 kolayca

uygulanabilmektedir.
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Bir kontrol sisteminde DSP’nin kullanilmasi ve denetleyici olarak
programlanmasi islemini gosteren yap1 Sekil 3.25°de goriilmektedir. DSP tabanli bir
kontrol sisteminin tasarim isleminde ilk olarak, ileri simiilasyon programlari ya da
geleneksel yollarla denetleyici transfer fonksiyonu veya fark denklemleri elde edilir.
Daha sonra bu denklemler, C/C++ gibi ileri programlama dilleri kullanilarak kaynak
dosya formuna doniistiiriiliir. Bu dosyalar DSP i¢in derlenir ve derlenen bu program
yiiriitiilmek tizere DSP’ye yiiklenir. En son olarak programin dogrulugu denetlenir

(Nekoogar ve Moriarty 2002).

Geleneksel olarak veya yliksek seviyeli
simiilasyon programlariyla elde edilen denetleyici
transfer fonksiyonu veya fark denklemleri

A 4

C/C++ kaynak dosyalar1

C/C++ derleyici

Makine dili/Baglayici

Dogrulama

DSP kaynak dosyalari
Simiilasyon,
Emiilasyon, < v
Hata Diizeltme
Programlayici
\4
.. +
Giris DSP » Proses > Cikis

Geri Besleme

Sekil 3.25 Kontrol sisteminde DSP kullanimi

Bu calismada, asagida verilen ozelliklerinden dolayr ADSP-21992 sayisal
isaret islemcisi kullanilmistir. Analog Devices firmasi, DSP tasariminda Siiper-
Harward islemci mimarisini kullanarak olduk¢a yiiksek performansli elemanlar
sunmus ve TUriinlerini ADSP olarak isimlendirmistir (Kestler 2000). Bu tez

calismasinda kullanilan ADSP-21992 karisik sinyal (mixed-signal) DSP’ler, tek bir
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entegre yapist igerisinde sinyal isleme uygulamalari ve yeni nesil kontrol
uygulamalar i¢in yiiksek performansli ¢oziimler sunmaktadir. ADSP-21992 sayisal
isaret islemcisi; 24 bit program ve 16 bit data RAM hafizaya sahip, 160 MHz ¢alisma
frekansli sabit noktali (fixed point) bir DSP’dir. ADSP-21992 sayisal isaret

islemcinin temel 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir.

e 160 MHz, ADSP-219x sabit noktali DSP ¢ekirdek,

e Dahili referans gerilimli 8 kanal, 14 bit, 20 MSPS ADC,
e 32 K program, 16K data RAM hafiza,

e 1 Mword’a kadar harici hafiza kapasitesi,

e 3 faz PWM iiretim {initesi,

e 2 adet 6zel PWM cikislari,

e Artimsal enkoder arabirim tinitesi,

e 3 adet 32 bit genel amach sayici, 1 watchdog sayici,

e 16 bit genel amagh I/O bayraklari,

e CAN, SPORT (senkron seri) ve SPI (seri ¢evre birim) arabirimleri,
e CROSSCORE™ arag destegi mevcuttur.

Bu ozellikler dikkate alindiginda ADSP-21992 sayisal isaret islemciler,
birgok uygulamada kullanilabilecek kapasitedir. Bu uygulamalarin bazilar1 asagida

verilmigtir.

e Endiistriyel motor kontrolii,
o Kesintisiz gli¢ kaynaklari,

e Optik ag kontrolii,

e Veri toplama sistemleri,

e Test ve 0l¢lim sistemleri,

e Akilli sensorler,

e Robot kontrol uygulamalari.

Yapilan ¢alismada deneysel donanim i¢in kullanilan ADSP-21992 sayisal isaret

islemcisi ve islemcinin programlanmasi ile ilgili ayrintili bilgi, EK-A’da verilmistir.
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4. BULANIK DENETLEYICILERLE FIRCASIZ DC MOTORLARIN
SENSORSUZ KONTROLU

Yapilan calismada ilk olarak, geleneksel yollarla tasarlanan bir bulanik
denetleyici ile, fircasiz DC motorun sensorsiiz kontrolii simiile edilmis ve pratik
olarak gerceklestirilmigtir. Simiilasyon c¢aligmasinda, fircasiz DC motorlarin fark
denklemleri formundaki sayisal modeli elde edilmis ve bu model kullanilarak fir¢asiz
DC motorun bulanik denetleyici ile kontrolii simiile edilmistir. Simiilasyon ile
davranisi incelenen kontrol sistemi, ADSP-21992 sayisal isaret islemcisi kullanilarak

pratik olarak gergeklestirilmistir.

4.1 Bulanik Denetleyicili Fir¢asiz DC Motor Kontrol Sistemi

Gergeklestirilen fircasiz DC motor kontrol sisteminin temel blok diyagrami
Sekil 4.1°’de goriilmektedir. Blok diyagramindan goriildiigi gibi, kontrol sisteminde

hiz kontrol ve akim kontrol olmak iizere iki ayr1 dongli mevcuttur. Hiz kontrol
dongiisiiniin gorevi; arzu edilen referans hiz (®”) ile motorun gergek hizi (®,)
arasindaki hata degerini kullanarak, referans akim iireteci i¢in referans moment (T")
degerini iiretmek ve motor hizint kontrol etmektir. Sistemde hiz kontrol dongiisii
icin, iki girisli ve tek ¢ikish bir bulanik denetleyici kullanilmistir. Akim kontrol

dongiisiiniin gorevi ise, referans akimlara gére motor akimini kontrol etmektir.

Akim Kontrol Dongiisii

Sinyalleri

W .| Referans [3=] PWM Ug Faz

® + e T iy
—»{(+)—» » Ak » Ak
n Bulanik — m — 1m PWM

Ureteci |ic | Kontrol —»{inverter

@, Denetleyici >
A
’e
Pozisyon 1,,15,1c
Pozisyon | Z1it-emk
Hiz Kontrol Dongiisii ve Hiz Dedektorii

Sekil 4.1 Gergeklestirilen firgasiz DC motor kontrol sisteminin temel blok diyagrami
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Akim kontrol dongiisii i¢erisindeki referans akim iireteci, tic faz PWM akim
kontrolii i¢in referans akim degerlerini iiretmektedir. Bir bagka ifade ile, pratikte ii¢
faz PWM inverter i¢in doluluk oranini belirlemektedir. Bunun igin referans akim
tireteci, bulanik denetleyici tarafindan iiretilen referans moment degerini ve rotor
pozisyonunu kullanmaktadir. Ug¢ faz PWM akim kontrol biriminde, referans akimlar
ile motorun gercek akimlar1 karsilastirilmakta ve hata degerleri kullanilarak, inverter
icin anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. Bu sinyaller ile li¢ faz PWM inverterde
kullanilan 6 adet MOSFET kontrol edilmistir. Fir¢gasiz DC motorlarin sensorsiiz

kontroliinde, motor pozisyonunun belirlenmesi i¢in zit-emk dedektorii kullanilmistir.
4.2 Fircasiz DC Motorlarin Simiilasyon Modeli

Sekil 4.1°deki sistemin simiile edilebilmesi icin, kontrol edilecek olan fircasiz
DC motorun sayisal olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu amacgla Bolim 3’de
ayrintilt olarak verilen fircasiz DC motor denklemlerinden, niimerik yoOntemler
kullanilarak fark denklemleri formunda motorun sayisal modelleri elde edilmistir.
Sayisal modelleme isleminde dikkat edilmesi gereken 6nemli bazi noktalar vardir.
Bunlardan birincisi; sayisal modelleme isleminde, 6rnekleme periyodunun (h)
secilmesidir. Ornekleme periyodu segilirken modellenen sistemin tepki hizi dikkate
alinmalidir. Yani, sistemden yeterli siklikta Ornek alinmali ve bilgi kaybi
olmamalidir. Ikinci dnemli nokta; modelleme ¢alismalari i¢in miimkiin oldugunca az
kabullenme yapilmali ve model elde edilirken tiim fiziksel parametreler dikkate
almmalidir. Diger Oonemli bir nokta ise; niimerik hesaplamalarda hassasiyete ve
dogruluga dikkat etmek gerekmektedir. Bu amagla uygulamalarda gesitli niimerik
hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Fir¢asiz DC motorlarin simiilasyon modeli
icin, dnceki boliimde verilen (3.9) denklemi gerekli matematiksel islemlerden sonra,

asagidaki gibi akim denklemi formunda yeniden yazilabilir.

Sl [0 oy} [RL 0 0 i 1L 0 0 Te,
i |=] 0 VL 0 vy |- 0 RL0 Jig|-{ 0 UL 0 e
icl |0 0 1L|ve| | 0 0 RLJic| [0 0 1L|e.

(L=L,-L,) (4.1)
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Burada v,, v, vc ; faz gerilimlerini, ea, ep, ec ; zit-emk’lari, 14, i, ic ; faz akimlarini,

L,; 0z endiiktans1 ve Ly; karsilikli endiiktansi gostermektedir. Ayrica hareket

denklemi ve rotor pozisyon ifadesi asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

d p

—o, =(=(T,-T,)-Bow )/J 4.2
dto‘)r (2( e L) 0‘)1”) ( )
d

—0= 4.3
el (4.3)

Simiilasyon c¢alismasi i¢in (4.1), (4.2) ve (4.3) denklemlerinin niimerik
¢Oziimlerinin yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in bu calismada, doérdiincii dereceden

Runge-Kutta yontemi kullanilmigtir.

4.2.1 Runge-Kutta yontemi

Runge-Kutta yontemi, diferansiyel denklemlerin niimerik ¢éziimlerinde sik¢a
kullanilan bir yontemdir. Runge-Kutta yonteminin diger adi orta nokta metodudur.
Runge-Kutta yonteminde temel yaklasim; bir 6rnekleme periyodu (h) i¢inde, birden
fazla noktada hesaplama yaparak daha dogru bir sonucun elde edilmesi ve bdylece
diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimlerinde hatanin adim adim azaltilmasidir.
Bir 6rnekleme periyodunda, kac kez hesaplama yapilacagr Runge-Kutta yonteminin
derecesi ile  belirlenmektedir. ~ Miihendislik  ¢dzlimlerinde = Runge-Kutta
yontemlerinden en sik kullanilani, denklem (4.4) ile verilen doérdiincii dereceden
Runge-Kutta yontemidir. Dordiincii dereceden Runge-Kutta denklemlerinde, her bir

ornekleme periyodu siiresince dort ayr1 hesaplamanin yapilmasi gerekmektedir.

k, =f (x[n], y[n])

k, =f(x[n]+%,y[n]+k7

h K,
k, —f(X[n]+5,y[n]+7) (4.4)
k, =f (x[n]+h, y[n]+k;)

y[n+1]= y[n]+%(k1 +2k, + 2k, +k,)+O(h*")
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Burada, h; 6rnekleme periyodunu, x[n]; diferansiyel denklemin durum degiskenini,
y[n]; bir 6nceki adimda hesaplanan ¢ikisi ve y[n+1] ise su anki yeni hesaplanan ¢ikis
degerini gostermektedir. Denklemde O(h*"") ile verilen ifade; dordiincii dereceden

Runge-Kutta yontemini ifade etmektedir (Rice 1983).

Denklem (4.1), (4.2) ve (4.3) ile verilen 1,,1g,1.,®, ve0O parametreleri,
simiilasyon i¢in dordiincii dereceden Runge-Kutta yoOntemi kullanilarak
hesaplanabilir. Bunun i¢in kurulan denklem sistemi, (4.5-4.9) denklemleriyle
verilebilir. Denklem sisteminde; i, i¢in ky, ko, k3, ks; 1 i¢in Iy, I, 13, ls; 1. i¢in my,
mp, m3, My; ©, i¢in qi, 42, 43, q4; Ve 0 i¢in 1y, 17, 13, 14 degiskenleri kullanilmistir.

Denklem (4.5) ile verilen ifade, drnekleme periyodunun (h) baslangicinda yapilan
hesaplamayi, denklem (4.6) ve (4.7) ile verilen ifadeler periyodun orta (h/2)
noktasinda yapilan hesaplamalar1 ve denklem (4.8) ile verilen ifade ise periyodun (h)
sonunda yapilan hesaplamay1 ifade etmektedir. Denklem (4.9) ile parametrelerin yeni

degerleri hesaplanmaktadir.

1 )
k, =I(VA -R1i,[n]-e,)

1 )
L, ZE(VB —Rig[n]-ey)

m, :%(Vc —Ri.[n]-e.) (4.5)

L r-
ql_J(z(Te T,)-Bo,.[n])

1, =o,[n]

1 . k|
kz _E(VA _R(IA[n]+7) eA)

1 Co L
lz_f(VB_R(lB[n]"‘E) eB)

m, = (e R (Gelnl+5h-e0) @6

L 4@
Clz—J(z(Te To)=B(o,[n]+=5)

q
=0+ %
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ko= 0 —R (L5 —e,)

1, =1 (va ~R (igln)+2)—¢y)

m, = (ve =R (icln] + 22 —ec) (4.7
@, =3 BT - B o, )+ L)

I, :mr[n]+q72

ko= ~R (gl k) -,

=@ ~R gl +1)-¢y)

m, = (e ~R Qe[+ my) - eo) (4.8)

1
a, =3<§(Te -T,)-B(o,[n]+q,))

r, = [n]+q;

1,[n+1] :iA[n]+%(k1 +2k, +2k;, +k,)

. . h

1B[n+1]=13[n]+g(11 +21,+21L +1,)

. . h

1C[n+1]=1c[n]+g(m1+2m2+2m3+m4) 4.9)

h
o, [n+1]= (Dr[n]"'g(ql +2q,+2q;5+q,)
h

On+1] :O[n]+g(r1 +2r1, +2r, +1,)
Yukarida verilen denklem sisteminde, p; kutup sayisini ve n ise fark denklem

sistemlerinde islem adimlarini gostermektedir. Verilen denklemler ile fircasiz DC

motorlarda faz akimlari, rotor hiz1 ve pozisyonu elde edilmistir.

Simiilasyon c¢alismasinda, fir¢asiz DC motorlarda iiretilen momentin
bulunmasi i¢in motor zit emk gerilimlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil
4.2°de, firgasiz DC motorlarin anahtarlama durumlari, ideal zit-emk faz gerilimleri,

faz akimlar1 ve moment dalga sekilleri goriilmektedir.
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S5: Sl S1 S3 S3 S5 iS5 (a)
S6:  S6 S2 S2 S4 S4  :S6

»
P

€A iA

Iletimdeki
o — m Anahtarlar

v

€B

i

v

(b)

ec ic

Zit-emk ve Akimlar
S =m

o
v

v

v

(c)

Moment

v

>0
O w6 w2 5w6  Tw6  9n6 1lm6 2n
Sekil 4.2 (a) inverter anahtarlama durumlari (b) ii¢ faz zit emk gerilim ve akimlar

(c) faz momentleri ve toplam moment

Firgasiz DC motorlarin zit-emk dalga sekilleri, Sekil 4.2°den de gorildiigi
gibi, rotor pozisyonuna (0) bagli trapezoidal bir yapidadir. Matematiksel olarak zit-

emk gerilim degerleri;

€y ING)

eg | = E| f(0)

Cc f.(0)
(E=k,0,)

(4.10)

ile gosterilebilir. Burada; ke, zit-emk sabiti, 4 (0), f5(0) ve f¢(0) sirasiyla A, B ve C
fazlarina ait zit-emk dalga sekillerini tanimlayan sekil fonksiyonlaridir. Yukarida f{(.)
ile gosterilen sekil fonksiyonlari, Sekil 4.2 g6z oOniline alinarak asagidaki gibi

tanimlanabilir.
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[(6/m)0 (0<0<7/6)
1 (mr/6<0<51/6)

fa(0)=|—-(6/1)0+6 (51/6<0<7n/6) 4.11)
-1 (Tn/6<0<11n/6)

[(6/m)p—12  (11m/6 <6 <2m)

—1 (0<0<7/2)
(6/m)0 — 4 (m/2<0<51/6)
fg(0)=|1 (5n/6<0<971/6) (4.12)
—(6/m1)0+10 (9On/6<06<11n/6)
1 (11lt/6<06<2m)
1 (0<0<m/6)
—-(6/m)+2 (n/6<0<mn/2)
fc(@)=|-1 (m/2<0<7m/6) (4.13)
(6/m)-8 (Tn/6<0<9m/6)
11 (9n/6 <6 <2n)

Firgasiz DC motor i¢in moment ifadesi, (4.10)-(4.13) denklemleri
kullanilarak, asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

Te=ke(fa (0) 1a+ ()it fc(0)ic) (4.14)

Hesaplamalar sonucu elde edilen (4.5)-(4.14) denklemleri, fircasiz DC motor
simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan matematiksel denklemlerdir. Elde edilen
matematiksel ifadeler kullanilarak fircasiz DC motorlarin blok diyagrami ¢izilebilir.

Bunun i¢in motor faz akimlari, laplas operatorii (s = d/dt) kullanilarak asagidaki gibi

tekrar yazilabilir.
I 1 Va =€y
i, |= V, —€ 4.15
‘ B L S+ R B B ( )
e Ve —€¢

(4-10)-(4.15) denklemleri kullanilarak, bir fircasiz DC motorun blok
diyagrami asagidaki gibi gosterilebilir.
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- LsiR_' f© h
VB_EP ‘Ls1+R_> He® ke Ti : %JSiB T % _6>
V_C;Q LsiR_' fe® —

ke £A0) |«

ke L £o(0) |«

k. £o(0) |4

Sekil 4.3 Fircasiz DC motorun blok diyagranmi

4.3 Fircasiz DC Motor Siiriiciilerde Akim Kontrol Dongiisiiniin Modellenmesi

Fir¢asiz DC motorlarin kontroliinde, akim kontrol dongiisii olarak bilinen bir
i¢ kontrol dongiisiine ihtiya¢ vardir. Fir¢asiz DC motor siiriiciilerinin simiilasyonu

icin, Sekil 4.4 ile verilen akim kontrol dongiisiiniin modellenmesi gerekmektedir.

O—.
Ve Ug Faz PWM Inverter
O—.
y'y 7y 7y
Histerezis
akim kontrol J:I_ J:I_ J:I_
A A
T i) i, i,
“Referans| +/¢
lB + ;K\A_ lB
Akim ~ "¢ ;
9 | Ureteci |_1c +@<' c
Referans akimlar Motor akimlar

Sekil 4.4 Firgasiz DC motor akim kontrol birimi
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Sekil 4.4 ile verilen fircasiz DC motor akim kontrol dongiisii; referans akim
iireteci, histerezis PWM akim kontrol birimi ve ii¢ fazli PWM inverterden

olusmaktadir.
4.3.1 Referans akim iireteci

Akim kontrol dongiisii igerisinde bulunan referans akim fliretecinin girigine,
hiz kontrol donglisii tarafindan {iretilen referans moment (T*) ve pozisyon
dedektoriinden elde edilen rotor pozisyon bilgisi (0) gelmektedir. Bu birimde ilk

olarak, referans moment ifadesinden tiretilecek olan referans akimlarin genligi,
' =T/, (4.16)

denklemine gore hesaplanir. Burada k;, motor moment sabitidir. Referans akim

. . ok ok ok . -
tireteci, referans motor faz akimlarini (1,,1,,1. ), rotor pozisyonuna (0) bagli olarak

hesaplanan akim genligi (1) cinsinden Sekil 4.2°ye gore Tablo 4.1°deki gibi belirler.

Uretilen bu akimlar, PWM akim kontrol birimine giris olarak verilmektedir.

Tablo 4.1 Referans akimlar

Rotor pozisyonu Referans akimlar (A)
(6-Derece) i; i, i’é
0-30 0 - T
30-90 I T 0
90-150 I 0 T
150-210 0 I -
210-270 - I 0
270-330 -0 I
330-360 0 - I'

4.3.2 U¢ faz PWM inverter ve histerezis akim kontrol modeli

Histerezis PWM akim kontrol devresinde, referans akim iiretecinden gelen
referans faz akimlar1 ile, motorun gercek faz akimlar1 karsilagtirilarak akim hata
degerleri elde edilmektedir. Bu degerler, bir histerezis bandindan gegirilmekte ve
Sekil 4.2 (b)’de verilen anahtarlama durumlarina uygun olarak {i¢ faz PWM inverter

anahtarlama sinyalleri ve motor faz gerilimleri tiretilmektedir.
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Akim kontrol dongiisii igerisinde yer alan {li¢ fazli PWM inverter ve fircasiz
DC motor sisteminin esdeger devre semasi, Sekil 4.5’de verilmistir. Sekilde verilen
inverter sisteminde, yar1 iletken MOSFET anahtarlar, Sekil 4.2 (b)’de verilen
anahtarlama durumlarina gore diizenli bir sekilde iletime sokulmaktadir. Bdylece
motor sargilarina Vg, besleme gerilimi uygulanmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi,
her bir yan iletken anahtar, elektriksel olarak 120° iletimde ve 60° kesimde
kalmaktadir. Bunun sonucu, herhangi bir anda ii¢ fazli fircasiz DC motorun iki

sargisi enerjili iken, ti¢lincii sargis1 bosta kalmaktadir.

Lge —» Ug Faz PWM Inverter BLDC Motor MOdelei
G 3 ° : A
+ S1 S3 S5 va xR L. A
we k3 bt
- vg ig R L +eB N
00— B C o > -—O—o
J’_
Vie/2 OJ OJ % OJ ';} ve ic R L. S
H | te——— IO
5 S4_ S6 . S2
VAo VB Veo VNO

Sekil 4.5 Firgasiz DC motor ve ii¢ faz PWM inverter devresi

Sekil 4.5°de goriilen motor esdeger devresinde, her bir faz sargis1 6zdes kabul
edildigi i¢in, li¢ fazl sistem dengeli olmaktadir. Dengeli bir sistemde ise, denklem
(4.17)’de verildigi gibi, faz gerilimleri, faz akimlar1 ve zit emk’larinin toplami sifir

olmaktadir. Esdeger devreden motor faz gerilimleri, denklem (4.18)’deki gibi yazilir.
1, +1+1. =0

Vy+vy+ve=0 (4.17)
e, teg+te. =0

. di
N =R1A+Li+eA
. di
vy =Ri, +Lf+eB (4.18)

di
— 1 C
ve =Ri,+L—+e,
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Benzer sekilde motor yildiz noktasinin (N), DC kaynagin sanal orta noktasina

gore gerilim farkina v, denilirse, inverter u¢ gerilimleri (v ,,,Vy,, V) asagidaki

gibi yazilabilir.

. di
Va0 =R1A+L%+6A+VN0
. dig
Vg = Ry JrL?+eB + Vo (4.19)

di
_ : C
Ve = Rig +L—dt +€c+ Vy

Firgasiz DC motorlarin ¢alismasinda, iki fazin iletimde ve iigilincli fazin
kesimde oldugu diisiiniiliirse; sarg1 akimlarindan biri sifir, digerleri ise ayni1 genlikte

fakat birbirlerine zit yonde olmaktadir. Ornegin faz akimlar; i, =—i, ve i. =0

olarak alinabilir. Bu 6zellik ve denklem (4.17) ile verilen ifadeler goz oniine alinir ve

(4.19)’daki ifadeler alt alta toplanip diizenlenirse,
1
Vo = E(VAO +Vpo + V) (4.20)

olarak elde edilir. (4.18) ve (4.19) denklemlerinden faz gerilimleri asagidaki gibi

yazilabilir.

Va~=Vao " Vo
Ve = Veo = Vo (4.21)

Ve = Voo 7 Vo

Denklem (4.21)’de (4.20) denklemindeki ifade yerine yazilarak faz
gerilimleri, DC kaynagin sanal orta nokta gerilimleri cinsinden matris formunda

asagidaki gibi elde edilir.

v, 2 -1 -1 v,,
Ve l==|=1 2 =1 v, (4.22)

Ve 1 =1 2 | vg
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Akim kontrol dongiisiinde, motor akimi hata degerleri (e, ,e, e, ), liretilen

ia?

o % ok ok . . .
referans faz akimlarindan (i,,i,i.), ger¢ek motor faz akimlart (i,,i;,1.)

cikartilarak elde edilmistir.

e, =iy —ip (4.23)

Elde edilen akim hata degerleri, tanimlanan bir histerezis bandindan (£hy)
gecirilir ve DC kaynagin sanal orta noktasina gore faz gerilimleri, V4. besleme

gerilimi cinsinden asagidaki gibi bulunur.

e, =h, ise v, =V, /2

“ . (4.24)
e, <h, ise v, =-V,/2
e, >h, %se Vo = Vi /2 425)
e, <h, ise vy =-V,/2
e.>h, ise v, =V, /2

ic b Co de (426)

e, <h, ise v, =V, /2

Denklem (4.24), (4.25) ve (4.26)’da verilen ifadeler denklem (4.22)’de

kullanilarak motor faz gerilimleri, DC kaynak gerilimi cinsinden elde edilmistir.
4.3.3 Akim kontrol dongiisii simiilasyonu

Elde edilen matematiksel ifadeler ve Tablo 4.2’de verilen motor ve inverter
parametreleri kullanilarak, firgasiz DC motorun akim kontrol dongiisiiniin

simiilasyonu gerceklestirilebilir.

Sekil 4.6°da akim kontrol dongiisii i¢in simiilasyon algoritmasi verilmistir.
Algoritmadan goriildiigi gibi, sistemde sadece akim denetimi yapilmaktadir. Bu
nedenle giris olarak referans akim genligi (I*) uygulanmustir. Giris akimi ve rotor
pozisyon bilgisi kullanilarak referans faz akimlari elde edilmistir. Bu akimlar ile
gercek motor akimlart karsilastirilarak akim hata degerleri bulunmus ve yukarida

verilen denklemler kullanilarak motor faz gerilimleri elde edilmistir. Bir sonraki
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motor akimi, rotor pozisyonu ve rotor hizi, Runge-Kutta yontemiyle elde edilmis,

daha sonra motor momenti ve zit-emk degerleri hesaplanmistir.

Tablo 4.2 Motor ve inverter parametreleri

Model

Giig

Faz

Sargi baglant1 sekli
Nominal hiz

Nominal akim

Stator esdeger direnci
Stator esdeger indiiktansi
Rotor atalet momenti
Kutup sayisi

Gerilim sabiti

Moment sabiti

PWM frekansi

Inverter besleme gerilimi
Inverter histerezis arali

Inverter akim smirlayici

AMATEK-119003 Fir¢asiz DC motor
106 watt

ii¢ fazli

Yildiz

4228 dev/dak

6.8 Amper

R=10.348 Q

L=0.314 mH

J=0.0019 Nem-s®

p=28

k. =0.0419 V/rad/s
ki=4.19 Ncm/A
fpwm=20 kHz

V4= 24 volt

hpa = 0.5

Ibase =20 A
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BASLA

A 4
Parametre ve
baslangic¢ degerleri

Y

4

Referans akimlarin
bulunmasi

Y
Motor faz
gerilimlerinin
bulunmasi

A 4

Motorun Runge-
Kutta Analizi

Dongii Sonu

Sekil 4.6 Akim kontrol dongiisii i¢in simiilasyon algoritmasi

Verilen algoritmaya gore elde edilen simiilasyon sonuglar asagidaki
sekillerde verilmektedir. Sekil 4.7°de, degisik referans akim degerlerine karsilik
motor hiz cevap egrileri verilmistir. Simiilasyon isleminde 20 kHz PWM frekansi
icin Ornekleme periyodu h=50 mikrosaniye olarak alinmis ve motor bosta
calistinlmistir. Referans akim genligi olarak sirasiyla, ['= 1A, 2A, 3A, 4A ve 5A
degerleri uygulanmistir. Asagidaki egrilerden goriildiigii gibi, motorun kararlt bir hiz
noktasina ulasma zamani, referans akim genligi ile degismektedir. I'= 5A igin
simiilasyonla elde edilen fazlar arasi gerilimlerin degisimi Sekil 4.8’de, zit-emk
gerilimlerinin degisimi Sekil 4.9’da, faz akimlarinin degisimi Sekil 4.10’da ve

tiretilen momentler Sekil 4.11°de ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 4.7 ['= 1A, 2A, 3A, 4A ve 5A degerlerine karsilik motor hiz cevabi

o]
=

Fazlar arasi gerilimler (V)
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=

iy ]
=

O
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0 . LN i I i [ 11 [
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O

0.00s 0.0

0015 002 0025 003 0035 004
Zaman (sn)

0.045 0.05

Sekil 4.8 I'= 5A icin fazlar arasi gerilimler (volt)
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Sekil 4.9 I'= 5A igin pozisyon ve zit-emk gerilimleri
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Sekil 4.10 I'= 5A i¢in motor faz akimlart
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Sekil 4.11 I'= 5A i¢in faz momentleri ve toplam moment

Firasiz DC motor siiriiciilerinde, referans momenti (T") veya akimi (I")
tireten ve hiz kontrolii yapan dis kontrol dongiisline ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
simiilasyon i¢in dig kontrol dongiisiiniin tasarlanmasi gerekmektedir. Burada dis
kontrol dongiisti i¢in, geleneksel yollardan tasarlanan bir bulanik denetleyici

kullanilmistir.

4.4 Geleneksel Bulanik Denetleyicinin Tasarlanmasi

Bulanik denetleyicilerin, geleneksel yollarla tasariminda sistematik bir
yaklagim yoktur. Uzman kisinin bilgi ve becerisi, tasarimda en onemli etkendir.
Geleneksel yollarla tasarimda en ¢ok kullanilan yontem, bulanik denetleyicinin
kabaca tasarimini yaparak, deneme yanilma yoluyla denetleyici parametrelerinin
daha 1yi degerlere ayarlanmasidir. Geleneksel olarak bir bulanik denetleyicinin
tasarimi, diger denetleyicilerin tasariminda oldugu gibi, denetleyici yapisi ve
parametrelerinin  belirlenmesiyle baglar. Bulamik denetleyici i¢in  iyelik

fonksiyonlari, kural tablosu ve ¢ikarim mekanizmasi belirlenir. Daha sonra kabaca



91

tasarlanan denetleyici test edilir ve test sonucuna gore denetleyici yapisi ve
parametreleri degistirilir. Sekil 4.12°de, bulanik denetleyicinin geleneksel tasarim

algoritmasi verilmektedir.

Gergeklestirilen iki girisli, tek c¢ikisli bulanik denetleyici; bir ¢ikarim
mekanizmasi, li¢ adet lineer olmayan iiyelik fonksiyonlar: (iki bulaniklastirma ve bir
durulastirma), bir lineer olmayan durulastirma islemi ve {i¢ adet lineer 6l¢ekleme (iki
normalizasyon ve bir denormalizasyon) elemanlarindan olusmaktadir. Sekil 4.13’de,

gerceklestirilen PI tip bulanik denetleyicinin temel yapisi gortilmektedir.

Denetleyici yapisi ve tasarim
parametrelerinin secilmesi

>
«
A

A

Test edilmesi

Evet Hayir

\ 4 \ 4

DUR Parametrelerin ayarlanmasi

Sekil 4.12 Geleneksel bulanik denetleyici tasarim algoritmasi

c Ne GNk :;::::

Giris { Normalizasyon i Bulaniklagtirma :Cikarim Durulastirma | Denormalizasyon :Cikis

\ 4

A

Ve

u
N
DOOC ]

\4

Sekil 4.13 Temel bulanik denetleyici
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Bulanik denetleyicinin geleneksel yollarla tasariminda, asagidaki adimlar

takip edilmistir.

e (Giris ve cikiglar tanimlanmis ve kontrol edilecek parametreler ortaya
konulmustur.

e Giris ve cikislarin seviyeleri belirlenmis ve 6lgekleme islemi yapilmistir.

e Dilsel olarak denetleyici karakteristigi tanimlanarak, kural tabani
olusturulmus ve ¢ikarim {initesi tasarlanmustir.

e Bulanik denetleyicilerde, keskin deger olan giris degerlerinin bulanik
degerlere, bulanik olan ¢ikis degerlerinin keskin degerlere doniistiiriilmesi

icin uygun liyelik fonksiyonlart secilmistir.
4.4.1 Giris ve cikislar

PI tip geri beslemeli kontrol sistemlerinde, hata (e) ve hata degisiminin (¢)
denetleyici girisi olarak kullanilmasi, evrensel bir yaklasimdir. Gergeklestirilen
bulanik denetleyicide de, hata (e) ve hata degisimi (&) giris olarak kullanilmistir.
Hata hesabi, referans hiz ile rotor hizi arasindaki fark alinarak asagidaki gibi

bulunmaktadir.
e[n] = o [n]-o,[n] (4.27)

Burada e[n]; o anki hata degerini, ® [n]; referans hiz1 ve  [n]ise o anki gercek
motor hizin1 gostermektedir. Gergek hiz, motora baglanan bir sensor yardimiyla veya
bu caligmada oldugu gibi sensor kullanilmadan zit emk sifir gecis noktasini belirleme

yoluyla dolayli olarak elde edilmektedir. Diger giris olan hata degisimi (¢ ) ise;
¢[n]=e[n]—e[n—1] (4.28)

ile bulunmaktadir. Bu denklemde goriilen e[n-1] ifadesi, bir 6nceki hata degerini

gostermektedir (Donescu ve ark. 1996).

Gergeklestirilen PI tip bulanik denetleyici i¢in ¢ikis, 6nceki boliimde denklem
(3.15)’de verilmistir. Denetleyici ¢ikisinin hesaplanmasi i¢in, bu ifadenin toplam

biciminde elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
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u[n]=u[n—1]+ N, u[n] (4.29)

isleminin yapilmasi1 gerekmektedir. Burada; u[n] o anki denetleyici ¢ikis degerini,
u[n-1] bir 6nceki hesaplanan ¢ikis degerini, N, ¢ikis normalizasyon faktoriinii ve

u[n] ise o anki denetleyici ¢ikis degisimini yani durulastirici ¢ikisint géstermektedir.
4.4.2 Normalizasyon faktorleri

Genel bir bulanik denetleyicinin tasarimi i¢in, denetleyici giris degerlerinin
[+1,-1] araligina ve ¢ikis degerinin de ug kontrol elemanina bagl olarak arzu edilen
deger araligina normalize edilmesi gerekmektedir. Boylece, gergeklestirilen bulanik
denetleyici, genel bir yapiya doniismekte ve tiim calisma uzayinda genel bir ¢oziim

sunmaktadir. Normalizasyon faktorlerinin (N,,N,,N ) se¢ciminde, sistem giris ve

cikis seviyeleri 6nemli olmaktadir. Yani, bulanik denetleyiciye uygulanacak
maksimum giris degerleri ve ¢ikista kullanilacak maksimum ¢ikis degeri goz oniinde
tutulmalidir. Normalizasyon faktorleri bu degerleri asmamalidir. Bulanik denetleyici
icerisinde lineer doniisiim yapan normalizasyon faktorleri secilirken, klasik PI tip
denetleyicilerle benzesim yapmak kolaylik saglamaktadir. Tablo 4.3, yapilan
benzesim sonucu elde edilmis ve Olgekleme parametrelerinin ayarlanmasinda
kolaylik saglamistir. Ayrica Tablo 4.3’de, bu calisma i¢in deneme ve yanilma
yoluyla elde edilen normalizasyon faktorleri verilmistir. Simiilasyon ¢alismasinda,

bu degerler kullanilarak sistem g¢alistirilmis ve sistemin davranisi gozlenmistir.

Tablo 4.3 Bulanik denetleyicilerde 6l¢ekleme faktorlerinin ayarlanmasi

Parametreler N, N, N,
Hata Ozelligi Artarken | Artarken | Artarken
Stirekli durum hatasi Azalir Azalir/Artar Artar
Asma/Osilasyon Azalir Azalir Azalir
Cevap hiz1 Artar Artar Azalir
Ayarlanmis Degerler 1 2.2 10
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4.4.3 Bulaniklastirma ve durulastirma

Bulaniklagtirma ve durulagtirma, birbirinden bagimsiz ve lineer olmayan bir
islemdir. Bulanik denetleyicilerde, denetleyici giriglerine keskin degerler olarak
tanimlanan gergek sinyal degerleri uygulanmaktadir. Halbuki bulanik denetleyiciler
bulanik degerlerle calismaktadir. Bu nedenle, keskin giris degerlerinin bulanik
degerlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Doniistim islemi i¢in {iyelik fonksiyonu
denilen doniisiim fonksiyonu tanimlanmalidir. Uyelik fonksiyonlar1, bulaniklastirma
ve durulastirma islemlerinde kullanilan bir iligkiler kiimesidir. Bu kiimeler, keskin
girig degerlerini bulanik degerlere ve bulanik degerleri de keskin ¢ikis degerlerine

doniistiiriirler.

Gergeklestirilen bulanik denetleyici sisteminde, hata ve hata degisimi olmak
tizere iki, giris ve ¢ikisin degisimi olmak iizere de bir ¢ikis mevcuttur. Denetleyicide,
iki keskin giris (hata-e, hata degisimi-¢) degerini bulaniklastirmak i¢in, iki ayr
tiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Ayrica denetleyicide elde edilen bulanik ¢ikis
degerlerinin, keskin ¢ikis (¢cikisin  degisimi-u) degerine durulastirilmasi

gerekmektedir. Bu amagla, bir tiggen tiyelik fonksiyonu tanimlanmustir.

Bulaniklagtirma isleminde, giris deger uzaymnin ka¢ adet bulanik kiime ile
temsil edilecegi oncelikle belirlenmelidir. Bunu belirlerken dikkat edilmesi gereken
nokta, giris uzaymdaki tiim degerlerin bulanik kiimelerde temsil edilmesi yani tim
girig uzaymi bulanik kiimelerin kapsamasidir. Miihendislik uygulamalarinda motor
hiz kontrol sistemleri i¢in genellikle yedi adet bulanik kiime kullanilmaktadir (Lee ve
Pang 1994). Benzer sekilde bu calismada da, giris degerleri (hata-e, hata degisimi-¢)

icin yedi adet bulanik kiime kullanilmistir.

Sekil 4.14°de, gerceklestirilen bulanik denetleyicinin giris degerleri icin
tanimlanan tiggen tiyelik fonksiyonlari verilmistir. Tanimlamada {iggen iiyelik
fonksiyonlarinin, birbirleriyle %50 oraninda Ortiistiigii, birinin bittigi noktadan
digerinin basladigi ve her bir fonksiyonun tepe noktasi konumunun komsu

fonksiyonlarin alt noktasi ile ayn1 oldugu kabul edilmistir.
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u(en)

NB NO NK § PK PO PB

1

A

V VN

— ¥+ — + » CN
-1 -0.66 -033 0 +0.33 +0.74 +1

n(ey)

A

NB NO NK § PK PO PB

1

0.5

1 -0.66 -033 0 03305066 +1 h

Sekil 4.14 Giris degerleri i¢in tanimlanan {iyelik fonksiyonlari

Sekil 4.14°de verilen e, ve ¢, ifadeleri, normalize edilmis giris degerleridir.

Bu degerler, Tablo 4.3 ile verilen ve deneme yanilma yoluyla elde edilen 6l¢ekleme

faktorleri kullanilarak asagidaki gibi bulunmaktadir.
ey =¢/N, =¢/10 (4.30)
ey =¢/N, =¢/1 (4.31)

Sekil 4.14 ile wverilen giris Tlggen iyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
bulaniklastirma isleminin nasil yapildig1 bir érnekle agiklanabilir. Ornegin normalize
edilmis giris degerleri; e =0.7425 ve ¢, = 0.5 olsun. Sekil 4.14’de goriildiigi gibi
hata girisi (e) icin verilen e, =0.7425 degeri, lyelik fonksiyonunda PB ve PO
bulanik kiimeleriyle kesismektedir. Bu kesisme noktalarinin diisey eksendeki

degerleri bize iiyelik degerlerini vermektedir. Sekil 4.14’den asagidaki bulanik

degerler elde edilmistir.
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Hpp(ey) =025

Hpo(ey) =0.75 (432

Benzer sekilde, hata degisim (é) icin verilen e, =0.5 degeri, iyelik
fonksiyonunda PO ve PK bulanik kiimeleriyle kesismektedir. Bu kesigme
noktalarinin diisey eksendeki degerleri bize iiyelik degerlerini vermektedir. Buna
gore Sekil 4.14’den asagidaki bulanik degerler elde edilmistir. Elde edilen bulanik

degerler, mantiksal ¢ikarim mekanizmasi i¢in giris degerleridir.

Hpg (€)= 0.5

Hpo(ey)=0.5 (*39)

Sugeno tip bulanik denetleyicilerde, yapisi geregi durulastirma islemine
ihtiyag  yoktur. Fakat, Mamdani tip bulanik denetleyicilerde, ¢ikarim
mekanizmasindan elde edilen degerler bulanik degerler oldugu i¢in, durulagtirma
isleminin yapilmasi zorunludur (Reznik 1997). Ayrica, c¢ikis degerleri bulanik
degerler olarak elde edileceginden dolayl, bu degerler Onceden (tasarim
baslangicinda) bulaniklastirilmis olmalidir. Gergeklestirilen sistemde, mantiksal
¢ikarim mekanizmasinin ¢ikisi bulanik bir degerdir. Bu nedenle, durulagtirma islemi
yapilarak elde edilen bulanik degerlerin, giriste oldugu gibi keskin degerlere
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Burada, durulagtirma islemi icin literatiirde en sik

kullanilan agirlik merkezi yontemi kullanilmustir.

Durulastirma isleminde de, bulaniklastirma isleminde oldugu gibi bir iiyelik
fonksiyonu tanimlanmalidir. Bulaniklagtirma islemine benzer sekilde, durulastirma
islemi i¢in yedi adet bulanik kiimeye sahip iiyelik fonksiyonu Sekil 4.15°de
gortildiigii gibi tanmimlanmistir. Gergeklestirilen iki girisli, tek c¢ikisli bulanik
denetleyicide, denklem (4.32) ve (4.33) ile verilen bulanik giris degerlerine karsilik,
¢ikarim mekanizmasindan p;, [, p3 ve g olarak isimlendirilen dort adet bulanik
deger elde edilmistir. Bu bulanik degerler, iiyelik fonksiyonunda Sekil 4.15°deki
gibi gosterilmistir. Sekilde gosterilen u;; 1. kiimenin agirlik merkezini ve p; ise i.

kiimenin tliyelik degerini ifade etmektedir.
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PK PO PB
Uy L
V. N\

(+ + ¥+ vV ¥ Yy 1'1N
-1 -0.66 -0.33 0 +0.33 +0.66 +1

(u)
Sekil 4.15 Cikis degeri i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonu

Agirlik merkezi durulagtirma ydnteminin temeli, ¢ikarim mekanizmasindan
elde edilen ve ornek olarak Sekil 4.15’de gosterilen bulanik kiimelerin, taral
kisimlarinin toplam agirlik merkezinin bulunmasidir. Bu durum matematiksel olarak

denklem (4.34)’de verilmektedir.

S *AQ,)
dy =l (4.34)
ZA(“i)

Denklemde verilen m; iiyelik fonksiyonu kiime sayisimi ifade etmekte, u;;
tiyelik fonksiyonunda i. bulanik kiimenin agirlik merkezini ve A(u;) ise; Sekil
4.15’de gorildiigii gibi i. bulanik kiimenin tarali alanini ifade etmektedir. Taral
bolgenin alan degeri, geometri kurallarina gore kolayca hesaplanmaktadir.

Gergeklestirilen sistemde m=7 olarak alinmustir.

Denklem (4.29) ile verilen ¢ikis ifadesinde, denklem (4.34) ile elde edilen
deger kullanilarak denetleyici ¢ikist hesaplanabilir.

4.4.4 Cikarim mekanizmasi

Bulanik denetleyicilerde ¢ikarim mekanizmasinda, bulaniklagtirma biriminde
elde edilen ve denklem (4.32) ve (4.33) ile verilen bulanik degerlerden, durulastirma
biriminde kullanilan ve Sekil 4.15 ile verilen bulanik ¢ikis degerlerine donilisiim

islemi yapilmaktadir. Yapis1 geregi bu islem lineer olmayabilir. Bulanik ¢ikarim
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islemi, 1ki asamada ger¢eklestirilmektedir. Birinci asama; bulanik denetim
kurallarmin yani kural tabaninin elde edilmesidir. Ikinci asama ise; kural tabam elde
edildikten sonra, bulanik karar verme yodnteminin yani bulanik ¢ikarim igleminin

belirlenmesidir.

Geleneksel bulanik denetleyicilerde kural tabani, tamamen uzman bilgisi ve
tecriibesine dayali olarak elde edilmektedir. Tasarimda kural tabaninin elde
edilmesine yardimci olmasi bakimindan, sistemin olasi cevap egrisi lizerinde
dinamik isaret analizi yapilabilir (Elmas 2003). Bu analizde; giriglerin isaret
degerlerine (P-Pozitif, N-Negatif, S-Sifir) karsilik, ¢ikisin almasi gereken isaret
degerleri belirlenmistir. Sekil 4.16’da olas1 sistem cevabi ve cevap egrisi lizerinde

isaret analizi yapilan degisik durumlar verilmistir.

Sekil 4.16 Olasi sistem ¢ikis egrisi ve isaret analizi durumlari

Sekil 4.16°daki cevap egrisi lizerinde verilen durumlarda yapilan isaret

analizlerinden, Tablo 4.4 ile verilen kural tabani1 isaret degerleri elde edilmistir.

Tablo 4.4 Kural tabani isaret degerleri (P-Pozitif, N-Negatif, S-Sifir)

Durumlar 1 2 3 4 5 6 7 9
ey P S N N N S P P S
ey N N N S P P P S S
Uy P-N-S | N N N P-N-S P P P S
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Tablo 4.4’den yararlanilarak gergeklestirilen sisteme ait 7x7 boyutlu kural
tablosu Tablo 4.5’de oldugu gibi olusturabilir. Tablo 4.5’de goriildiigii gibi, bir sifir
hatt1 ile tablo ikiye boliiniip, negatif ve pozitif bolgeler olusturulmustur. Pozitif ve
negatif bolgeler géz oniine alinarak, Tablo 4.6’da goriildiigii gibi sifir hattina paralel

dogrular ¢izilmek suretiyle, ara degerler elde edilebilir.

Tablo 4.5 Kural tablosu isaret dagilimi

Negatif Bolge
ey N S P
_Sifir Hatt:
& NB: NO :NK PK: PO : PB /7
N
//
NB /// Pozitif Bolge
Negatif..s%.......
N | NO Negatif N //
/
NK /" Pouitif
/
> Negatif ~ |Sifir|  Pozitif
i /|
‘ /s
PK Negatif | ,7
PypOy S P | Poitif
/
PB | 7" Pozitif

Tablo 4.5 ile verilen kurallar incelendigi zaman, sifir hattina gére simetrik bir
yaptya sahip oldugu goriilmekte ve kayan tip kural tablosu olarak
isimlendirilmektedir. Bu yapidaki kural tablolari, optimizasyon islemlerinde,
parametre sayisinin azaltilmasi ve daha kolay optimizasyon yapilmasi bakimindan
kolaylik saglamaktadir. Denetleyici kural tablosunun deneme yanilma yoluyla

ayarlanmasi sonucu elde edilen yeni degerler Tablo 4.7’de verilmektedir.



Tablo 4.6 Geleneksel kural tablosu yapist

NB

NO

NK

PK

PO

PB
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Yukarida olusturulan kural tablosu, dilsel olarak da elde edilebilir. Bunun i¢in

7x7=49 adet dilsel tanimlama yapilmalidir. iki girisli ve tek ¢ikisl PI tip bulamk

denetleyicide, dilsel tanimlama asagidaki gibi yapilmistir.

R; - EGER ex=NB ve éx=NBise ix=NB
R, - EGER ex=NB ve ¢éx=NOise ux=NB
R; - EGER ex=NB ve éx=NK ise ux=NB
Rys- EGER ex=NB ve éx=Sise ix=NO

Rs- EGER ex=NB ve éx=PKise ux=NO
Rs- EGER ex=NB ve énx=PO ise unx=NK
R;- EGER ex=NBve én=PBise uny=S

Rgs- EGER ex=NO ve ény=NBise uny=NB
Ry - EGER ex=NO ve éy=NO ise un=NO
Rio- EGER en=NO ve ¢ny=NK ise un=NO
Rys - EGER eny=PK ve éx=PO ise un=PB
R4 - EGER ex=PB ve éy=PBise ix=PB
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Tablo 4.7 Deneme yanilma yoluyla ayarlanan kural tablosu

X[ NB [NO | NK | S | PK | PO | PB

NB||NB | NB | NO [ NO | NK | NK | S

NO||NB | NO | NO [NK |[NK | S [PK

NK||NO |NO |[NK [NK | S |PK [PK

S ||NO |NK [NK | S |PK | PK | PO

PK | NK [NK | S |PK | PK | PO | PO

PO|NK | S |[PK |PK | PO | PO |PB

PB S |PK |PK [ PO | PO | PB | PB

Cikarim mekanizmasinda kural tabani Tablo 4.7°de verildigi gibi elde
edildikten sonra, bulanik ¢ikarim isleminin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada, ¢ikarim islemi i¢in literatiirde en sik kullanilan Min-Max ¢ikarim yontemi

kullanilmustir.

Bulanik ¢ikarim, denklem (4.32) ve (4.33)’de verildigi gibi bulaniklastirilan
giris degerlerinden, ¢ikis i¢in durulastirma isleminde kullanilmak {izere bulanik
degerler secilmesi islemidir. Min-Max ¢ikarim isleminde bu se¢me islemi, en basit
olarak minumum degerin se¢ilmesiyle yapilmaktadir. Bunun icin asagidaki ifade

kullanilmustir.
(0 ) =min (p(ey),pn(ey)) (4.35)

Tablo 4.7°deki kurallara gore, Denklem (4.32) ve (4.33)’de verilen girig
degerleri i¢in bulanik ¢ikis degeri, Min-Max ¢ikarim yontemi kullanilarak asagidaki
gibi elde edilmistir. Iki girisli sistemde denklem (4.36)’dan goriildiigii gibi, her
girisin iiyelik fonksiyonunda iki bulanik degere sahip oldugu diisiiniiliirse, toplam
dort adet bulanik ¢ikis elde edilmektedir. Denklem (4.36) ile elde edilen bulanik

degerler, durulastirma biriminde kullanilmaktadir.
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b (i) = 1, () = M0 (fy (€ b (6)) = min (0.25,0.5) = 0.25
(i) = 3 ) = 000 (1 (@) o (6x)) = min (025, 0.5) = 0.25
Hpo(Uy) = H; () =min (Kp, (€y),Mpg (€y)) =min (0.75,0.5) = 0.5
Hpg (Uy) = 1y () = min (Rpg (€4),Kpo (€y)) =min (0.75,0.5) = 0.5

(4.36)

Deneme yanilma ile gergeklestirilen sistemde, ayarlanan parametre sayisi
fazla oldugu igin oldukca fazla zaman almakta ve ¢ok sikict olmaktadir. Bunun
yaninda, sistemde kismi olarak iyilesme olsa da, bu sonucun optimal ¢6ziim olup

olmadig bilinmemektedir.
4.5 Simiilasyon Sonuc¢lari

Firgasiz DC motor kontrol sistemi simiilasyonunda, parametreleri Tablo
4.8’de verilen geleneksel bulanik denetleyici i¢in Sekil 4.17 ile verilen kontrol
algoritmast kullanilmistir. Algoritmada ilk olarak, sistem i¢in gerekli baslangic
parametreleri tanimlanarak dongiliye baglanmaktadir. Kontrol dongiisiinde ilk olarak,
referans akim veya momentin hesaplandig1 hiz kontrol dongiisii calistirilmakta, daha
sonra referans motor akimlar1 bulunmaktadir. Buna gére motor faz gerilimleri
bulunarak motor analizi yapilmaktadir. Algoritmaya gore elde edilen simiilasyon
sonuclari, Sekil 4.18’de hiz cevap egrisi ve cevap hatasi, Sekil 4.19°da motor faz
akimlar1 ve toplam akim, Sekil 4.20°de faz gerilimleri, Sekil 4.21°de faz momentleri
ve toplam moment, Sekil 4.22°de pozisyon ve her bir fazin zit emk gerilimleri

seklinde verilmistir.

Tablo 4.8 Simiilasyon parametreleri

Simiilasyon ad1 Fircasiz DC motorlarin geleneksel Bulanik Denetleyici ile
kontrolii

Motor ve inverter AMATEK-119003 Fir¢asiz DC motor,

parametreleri (Tablo 4.2°de verilmistir)

Bulanik denetleyici Normalizasyon parametreleri: Ne=10, N, =1, N,=2.2

parametreleri Uyelik fonksiyonlar1: Sekil 4.14, Sekil 4.15
Kural tablosu: Tablo 4.7

Referans hiz ® = 2000 dev/dak

Ornekleme periyodu | h=2.5 ms.

Motor yiikii Tr=12 Nem (Yar yiik)




BASLA

A

y

Parametre ve
baslangic degerleri

»

t=t

+h

P

A

y

Bulanik
denetleyici hiz
kontroli

A

A

Referans

bulunmasi

akimlarin

A

A

Motor faz
gerilimlerinin
bulunmasi

A

A

Motorun Runge-
Kutta Analizi

Sekil 4.17 Geleneksel bulanik denetleyici simiilasyon algoritmasi

Dongii Sonu

DUR
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Hiz (dev/dak)

Hata
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Sekil 4.18 Hiz cevap egrisi ve cevap hatasi

0 E----
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20
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0 k--

-20
0.51

0.55

Faz Akimlari (A)
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20
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Toplam Akim (A)

053 04535 054 04545 0.55

Zaman (sn)

0.515 052 04525

Sekil 4.19 Motor faz akimlar1 ve toplam akim
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Fazlar arasi gerilimler (V)

Faz Momentleri (Nm)

Moment (Nm)

20 T . ) T

iui ir al bl - il il i | | il ] LR
20 | | | | i | |
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20 . .
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Sekil 4.20 Motor faz gerilimleri
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Sekil 4.21 Motor faz momentleri ve toplam moment
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Pozisyon( °)

Zat emKk gerilimleri (V)

5
0.51 0.515 0.52 0525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55
Zaman (sn)

Sekil 4.22 Motor pozisyon ve zit-emk gerilimleri

4.6 ADSP 21992 Tabanlh BLDC Motor Sensorsiiz Kontrol Uygulama Devresi

Sekil 4.23.a’da, pratik olarak gercgeklestirilen ADSP-21992 tabanh firgasiz
DC motor sensorsiiz kontrol sistemi ve Sekil 4.23.b’de de bu sistemin blok
diyagrami goriilmektedir. Sekilde goriilen ADSP 21992 EZ-KIT LITE uygulama
kart1, detayli olarak EK A’da incelenmistir. Firgasiz DC motor kontrolii ve diger tiim
islemler icin yazilan programlar, ADSP uygulama karti {izerinde yiiriitiilmektedir.
Ayrica, sistem ¢ikisi da bu kart {izerinden takip edilmektedir. Donanimda goriilen
arabirim kartinda, ADSP uygulama kart1 ile siirlicii kart1 arasinda tampon gorevi
goren devreler mevcuttur. Siriicii kartinda; iic faz PWM inverter i¢in 6 adet
MOSFET, MOSFET siiriicii elemani, zit emk dedektorii, akim dedektorii ve akim

kontrol elemani bulunmaktadir.
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Siiriicu
Arabirim
Karti

PMDC . N ADSP-21992
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ﬁUSB : YVYy :
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PC : ve Hiz Dedektorii :
R !
SURUCU KARTI

(b)

Sekil 4.23 Pratik olarak gergeklestirilen sistemin a) fotografi, b) blok diyagrami
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4.6.1 U¢ faz PWM inverter

Uc fazli fircasiz DC motorlarin ¢alistirilmasinda, ii¢ faz PWM inverter
kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in uygun bir PWM frekans1 belirlenmeli ve
inverter devre elemanlar1 bu frekansta calisabilecek 0Ozellikte segilmelidir. Bu
calismada; PWM frekans1 20 kHz olarak se¢ilmis ve Tablo 4.2°’de verilen motor
ozelliginden dolay1 inverter besleme gerilimi V4=24 volt olarak belirlenmistir.
Inverter devresinde, 3 adet P kanalli 10P06 MOSFET ve 3 adet N kanalli 15N06
MOSFET kullanilmistir. Devrede, P ve N kanalli MOSFET kullanilmas1 kontrol
acisindan kolaylik saglamaktadir. Sekil 4.24’de P ve N kanalli MOSFET ve siiriicii

elemanina sahip ii¢ faz inverter yapisi verilmistir.

Sekil 4.25°de, 120° elektriksel agiyla ¢alisan MOSFET lerin anahtarlama
diizenleri goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagr gibi, herhangi bir anda sadece iki
MOSFET iletimde, digerleri kesimdedir. Ayrica, PWM sinyallerinin iletimde olan
MOSFET ’lere senkronize olarak uygulandig1 goriilmektedir. MOSFET lerin 1sinma
problemleri, siirekli iletimde tutulmalari yerine %50 oraninda iletimde, %50 oraninda

kesimde tutularak PWM ile ¢oziilmiistiir.

Ug Faz Inverter

@ >
S1 S3 S5
e L: 10P06

C
1~ Faz A
2D4CV T Faz B
? > Faz C

& 15N06
— | MOSFET
S2

| Lo |oB3| B

O—{ | o .
[ij Si| |s4 s3| | s6 ss| | s2
Akim MOSFET SURUCT
Dedektori

A A A

Akim kontrol

Sekil 4.24 Ug faz PWM inverter yapisi
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N-alt s4
P-iist S3
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Sekil 4.25 MOSFET anahtarlama durumlari

4.6.2 Akim dedektorii

/2 Sn/6 Tn/6 9n/6 11m/6 2n

>0
Ac1
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Fir¢asiz DC motor siiriiclilerin akim kontrol dongiilerinde kullanilmak {izere

motor faz akimlarinin Slgiilmesi gerekmektedir. Sekil 4.25°de verilen anahtarlama

durumlarina gore, yildiz baglh fircasiz bir DC motor i¢in her bir sarginin akimini ayri

ayr1 dlgmek yerine, inverter hat akimini 6lgmek yeterlidir. Akim kontrol {initesinde,

Olclilen bu akimin hangi faza veya sargiya ait oldugunu belirlemek miimkiindiir.

Inverter hat akimini Slgmek icin kullanilan devre Sekil 4.26°da verilmistir. Hat

akimi, inverter devresine seri bir diren¢ baglanarak oOl¢lilmektedir. Sekil 4.26°da

verilen devrede, hat akimina karsilik gelen seri direng gerilimi filtrelendikten sonra

giiclendirilmekte ve 0-2 volt araliginda bir gerilim olarak ¢ikisa aktarilmaktadir.

G
| 1
1
R R,
AW~ ANA—
+
R, _
Lac Ci— Rz%

Sekil 4.26 Akim 6l¢me devresi

O iA,iB,iC
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Devre cikis gerilimi, akim kontrol birimine uygulanarak sargi akimlar1 elde
edilmektedir. Referans akim ile Olgiilen bu akim karsilastirilarak, kontrol sinyalleri
tiretilmektedir. Akim kontrol {initesinde ayrica, akim koruma devresi de mevcuttur.
Akim koruma devresinde, bir komparator yardimiyla 6lciilen hat akimi ile sinir akim
kargilastirilmakta ve gerektiginde koruma amaciyla inverter devre disi

birakilmaktadir.
4.6.3 Sensorsiiz kontrol ve zit emk dedektori

Yapist geregi firgasiz DC motorlarin  ¢alistirilabilmesi  i¢in, rotor
pozisyonunun bilinmesi ve bu pozisyona gore inverterde komiitasyon sinyallerinin
yani MOSFET anahtarlama sinyallerinin {iiretilmesi gerekmektedir. Pozisyon
belirleme isleminde en basit yol, hall sensdrlerinin kullanilmasidir. Ancak bu
calismada, dolayl olarak rotor pozisyonu belirlenerek hall sensdrleri iptal edilmistir.
Rotor pozisyonunun dolayli olarak belirlenmesinde ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, rotorun donme hareketi sonucu iletimde olmayan faz
sargilarinda olusan zit-emk gerilimlerinin sifir gecis noktalar1 tespit edilerek, rotor
pozisyonu belirlenmistir. Zit-emk yontemi, herhangi bir anda fir¢asiz dc motorun
sadece iki fazinin iletimde olmasi ve bosta kalan ii¢lincii fazdan zit-emk geriliminin
elde edilmesi temeline dayanmaktadir. Ornegin, A ve B fazlarmin enerjili, C fazinin
ise bosta oldugunu veya S3 ve S4 anahtarlarinin PWM frekansinda iletimde, diger
anahtarlarin ise kesimde oldugu kabul edilsin. Bu durumda DC kaynagin orta

noktasina gore faz gerilim ve akimlar1 asagidaki gibi olacaktir.

1
Vao = _Evdc’ Vo = +5Vdc 4.37)

i, =g, 1. =0, di, =0

Denklem (4.19)’da verilen ifade, denklem (4.37) sartlarinda ele alinirsa,

iletimde olmayan faz (C) gerilimi asagidaki gibi elde edilir.

3
Vo =Eec (4.38)
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Benzer sekilde A ve B fazlar1 i¢in de benzer ifadeler yazilabilir. Denklem
(4.38), firgasiz DC motorlarda iletimde olmayan sargi gerilimini 6l¢gmenin, o sargiya
ait zit emk gerilimini 6lgmek oldugunu gostermektedir. Buradan hareketle, iletimde
olmayan sargi gerilimi Slgiilerek zit emk gerilimi elde edilmekte, buradan da sifir
gecis noktalart belirlenerek motor pozisyonu veya hizi bulunabilmektedir. Sekil
4.27°de zit-emk gerilimlerini 6lgen devre verilmistir. Devreden gorildiigii gibi, faz
gerilimleri R-C filtreler ile filtrelendikten sonra, iletimde olmayan faz, MUX

yardimiyla segilerek sifir ge¢is noktalar: tespit edilmektedir.

+Vic VA VB vc

[
+

MUX |—»

2 B o
11T

Kontrol

[
+

2XR2 2XR2 2XR2

Sekil 4.27 Zit-emk 6lgme devresi
4.6.4 Sistemin ¢alismasi

Firgasiz DC motorlarin sensorsiiz  kontroliinde, motorun 06zel  yapisi

nedeniyle, li¢ agamal1 bir kontrol algoritmasi1 uygulanmalidir. Bu agsamalar;

e Hizalama (Rotoru bilinen bir pozisyona ayarlama)
e Kalkinma (Zit emk yok, acik ¢evrim)
e (alisma (Kapali gevrim)

durumlaridir Sekil 4.28’de fir¢casiz DC motorlarin {i¢ asamali ¢alisma algoritmasi

verilmistir.
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BASLA

A

A

Hizalama

Hizalama
Tamam mi1?

Evet [«
A

Kalkinma

Zit-Emk Hayir

Olctliliiyormu?

Evet

A

Calisma

Sekil 4.28 Fir¢asiz DC motorlarin ¢aligma algoritmasi

Fircasiz DC motorlarda komiitasyon sinyalleri, rotor pozisyonuna gore
tiretilmektedir. Bu nedenle motor ¢aligtirtlmadan once rotor, bilinen bir pozisyona
konumlandirilmalidir. Bu isleme hizalama denilmektedir. Hizalama islemi, motorun
elektriksel zaman sabitine bagli olarak siiriicii tarafindan motorun iki fazina bir
hizalama sinyali uygulanarak gergeklestirilmektedir. Boylece rotor, bilinen bir
pozisyona ayarlanmakta ve buna uygun komiitasyon islemi yapilmaktadir. Hizalama
islemi, kararli bir kalkinma ve yiiksek kalkinma momenti elde edebilmek igin
olduk¢a onemlidir. Fir¢asiz DC motorlarin sensorsiiz kontroliinde, diisiik hizlarda zit
emk gerilimlerinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolayi, saglikli bir 6l¢iim yapilamamakta
ve pozisyon belirlenememektedir. Zit emk gerilimlerinin saglikli bir bigimde
Olciilebildigi motor hizina kadar agik c¢evrim kontrol uygulanmaktadir. Motorun

mekanik ve elektriksel zaman sabitlerine gore, sifir hizdan itibaren bir lineer
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hizlanma saglanarak ilk kalkinma gergeklestirilmektedir. Bu agsamada, akim kontrol
dongiisii ve akim koruma devresi ¢aligmaktadir. Gergeklestirilen sistemde, motor
yaklasik 500 d/dk’ya kadar acik ¢evrim olarak ¢alismaktadir. Firgasiz DC motorlarin
normal caligmasinda, geri besleme sinyali olarak zit emk gerilimlerinden elde edilen
hiz bilgisi kullanilmakta ve bulanik denetleyici ile kapali ¢evrim kontrol

yapilmaktadir.

Geleneksel yollardan tasarlanan ve simiilasyonlarda kullanilan bulanik
denetleyici, ADSP kod derleyici yardimiyla uygun bigcimde ADSP-21992 elemanina
kodlanarak, uygulama devresinde de kullanilmigtir. ADSP-21992 iizerinde bulunan
dahili 0-2 V’luk girislere sahip ADC ve uygulama kartinda bulunan 0-2 V’luk ¢ikisa
sahip seri DAC elemanlar sayesinde, sistemde bilgi giris-¢ikis1 yapilmaktadir. Kapali
cevrim kontrol i¢in, ADC’den alinan geri besleme sinyalleri denetleyicide
kullanildiktan sonra DAC yardimiyla ¢ikisa aktarilmaktadir. Arabirim kartinda,
diger devrelerden alinan sinyaller, ADC i¢in uygun degerlere doniistiiriilmekte ve

DAC’dan alinan sinyaller de diger devreler i¢cin uygun degerlere ¢evrilmektedir.

4.7 Deneysel sonuglar

Uygulamada motor yar1 yiikte calistirilmakta ve 2000 devirde
dondiiriilmektedir. Bulanik denetleyici kisminda geleneksel olarak ayarlanan ve
Tablo 4.3’de verilen normalizasyon parametreleri, Sekil 4.14 ve 4.13 ile verilen
tiyelik fonksiyonlar1 ve Tablo 4.7°de verilen nihai kural tablosu kullanilmistir. Bu
degerlere gore, Sekil 4.29°da motorun referans hiza yerlesme egrisi goriilmektedir.
Sekil 4.30°da fazlar arasi vap, Ve, vea gerilimleri, Sekil 4.31°de A fazi1 gerilim ve
akimi, Sekil 4.32°de vao, VBo, Vo faz gerilimleri ve zit-emk dedektdr ¢ikisi, Sekil
4.33’de ii¢ faz alt anahtar (N-MOSFET) kap1 sinyalleri ve Sekil 4.34°de ise A fazi alt
ve Ust anahtar (MOSFET) kapr sinyalleri birlikte goriilmektedir.

Sekil 4.32’de goriilen kare dalga zit-emk ¢ikis sinyalinin frekansi, motor

hiziyla orantilidir. Motor hizi;

40 €,
n =

T

(dev/dak) (4.39)
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ifadesinden elde edilmektedir. Burada, n;; dev/dak cinsinden motor hizi, f,; zit-emk
cikis sinyali frekansi ve p ise motor kutup sayisidir. Sekil 4.32°den f, = 400 Hz ve
p=8 i¢in n,=2000 dev/dak bulunmaktadir.

M Pos: 0.000s MEASURE

CH1
MNone

d CH1
€ None

CH1
_:] None

CH1
None

CH1
| . : None
CHT 200 CTHZ 200V M 2.50ms
Refa 20.0Y 2.50ms

Sekil 4.30 Firgasiz DC motor fazlar arasi vap, Vac, Vea gerilimleri. Time/Div:2.50ms,

Volt/Div:20.0V
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Coupling
oL

B Limit
off

100MHz

Yolts/Div

Probe

Invert
-

CHI$200V  CH2 T00mYV M 250ms CHT 7 288V
<10Hz

Sekil 4.31 Fir¢asiz DC motorun vag gerilimi ve i akimi. Time/Div:2.50ms,

Volt/Div:20.0V(CH1), Amper/Div:2.00A(CH2)

Operation

Hi +gr{ v | r_:Hzirzn,
4 T

Sekil 4.32 Inverter vao, VBo, Vco ug gerilimleri ve zit-emk dedektor ¢ikisi.

Time/Div:1.00ms, Volt/Div:20.0V(CH1,CH2,CH3), Volt/Div:10.0V(CH4)
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Sekil 4.33 Inverterin alt kolundaki N kanal MOSFETlerin kap1 sinyalleri.
Time/Div:2.50ms, Volt/Div:5.00V

AR EEEEEEEN]

B EE R RS REEEEEREE] SRR RN R RN NN RN

BT om0y
<10Hz

Sekil 4.34 A fazi igin inverter alt (N) ve iist (P) MOSFET kap1 sinyalleri
Time/Div:1ms, Volt/Div:5.0V(CH1), Volt/Div:2.0V(CH2)
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5. GENETIK TABANLI BULANIK DENETLEYICIi ILE FIRCASIZ DC
MOTORLARIN SENSORSUZ KONTROLU

Onceki boliimde gerceklestirilen geleneksel bulanik denetleyicide, denetleyici
parametreleri uzman bilgisi temelinde deneme ve yanilma yoluyla elde edilmis ve
denetleyicinin optimal ¢dziim sunacagi garanti edilememisti. Burada ise, optimal
kontrol teorisine gore sistemin performans indeksi tanimlanmig, bu ifade genetik
algoritmada uygunluk fonksiyonu bi¢imine sokularak optimizasyon amaciyla
kullanilmistir.  Optimal bulanik denetleyici i¢in tasarim parametreleri, genetik

algoritmalar (GA) ile otomatik olarak elde edilmistir.
5.1 Genetik Tabanh Bulanik Denetleyicinin Tasarlanmasi

Hizla yayginlasan bulanik mantik sistemlerde, veri tabani ve bulanik kural
tabanmnin olusturulmasinda uzman bilgisine ihtiyag vardir. Ustelik, mevcut uzman
bilgisi, bulanik mantik sistem tasariminda parametrelerin en uygun degerlere
ayarlanmasinda yetersiz kalmakta ve tasarim islemi uzun zaman almaktadir. Ancak
son zamanlarda, bulanik mantik sistem tasariminda belirlenmesi gereken veri tabani
ve bulanik kural tabanlar1 alaninda uzman olan kisilere gerek duyulmadan sayisal
bilgiler kullanilarak algoritmalarla otomatik olarak iiretilebilmektedir (Qiao ve ark.
2005). Bunlar, Ogrenebilen bulanik kurallar i¢in gradyan yaklasimi, bulanik
kurallarin olusturulmasi ve optimizasyonu i¢in yapay sinir aglarinin kullanilmast,
bulanik denetleyici parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyonu i¢in genetik

algoritmalarin kullanilmasidir (Xia ve ark. 2004, Herrera ve ark. 1998).

Bu c¢alismada; genetik algoritmalar ile bulanik denetleyici parametreleri
otomatik olarak belirlenmis ve optimal bir bulanik denetleyici gerceklestirilmistir.
Sekil 5.1°de, gerceklestirilen genetik tabanli bulanik denetleyicinin  yapist
goriilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi; kontrol sistemi iki ana dongliden
olusmaktadir. Birincisi, fircasiz DC motoru kontrol eden bulanik denetleyici
dongiisiidiir. Ikincisi ise, bulanik denetleyiciyi geri planda takip eden ve denetleyici

parametrelerini ayarlayan genetik algoritma dongiistidiir.
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[ "M T YeniBilgi Tabam
CT ] (Parametreler)
Genetik Sistem

Algoritma

e,

Bulanik Denetleyici @
C T T <:| Performans
CT T | Indeksi

Sekil 5.1 Genetik tabanli bulanik denetleyici

Sekil 5.1°de goriilen ve fir¢asiz DC motoru kontrol eden bulanik denetleyici
dongiisii, onceki boliimde simiile edilmis ve pratik olarak gerceklestirilmistir. Bu
boliimde ise, 6nceki boliimde yapilan ¢aligmalara ilave olarak, bulanik denetleyici
parametrelerini otomatik olarak ayarlayan bir genetik algoritma, sisteme dahil
edilmistir. Boylece, bulanik denetleyici algoritmasi yenilenerek, parametreleri
otomatik olarak ayarlanabilen bir yapiya dontstiiriilmistiir. Gergeklestirilen genetik
tabanli bulanik denetleyicide; bulanik kurallar, normalizasyon parametreleri ve
tiyelik fonksiyonlar: siirekli yenilenerek, optimal bulanik denetleyici elde edilmistir.
Sekil 5.2°de genetik tabanli bulanik denetleyici yapisi goriilmektedir. Sekilde goriilen
stirekli cizgiler sinyal akisini, kesikli ¢izgiler ise bilgi akisini gostermektedir. Sekil
5.2’de verilen sistemde, baslangicta bulanik denetleyici parametreleri istege gore
GA’da rasgele tretilebildigi gibi, kullanici tarafindan da belirlenebilmektedir. Bu
parametreler kullanilarak sistem calistirilmakta ve sistemin ilk performans indeksi
hesaplanmaktadir. Performans indeksini hesaplamada kullanilan ifade, genetik
algoritmada uygunluk fonksiyonu olarak kullanilmistir. Optimizasyon i¢in kullanilan
genetik algoritma dongiisii, uygunluk fonksiyonu veya iterasyon sayisina gore
islevini tamamladiktan sonra istege bagl olarak devre dis1 kalmaktadir. Bu durumda
sistem, optimal bulanik denetleyici ile fircasiz DC motorlarin sensorsiiz kontroliine

uygun olarak ¢aligmasina devam etmektedir.
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Sekil 5.2 Bulanik denetleyici parametrelerinin GA ile yenilenmesi

(Calismada, optimal bulanik denetleyicinin genetik algoritmalar yardimiyla

tasarimi i¢in, asagidaki adimlar takip edilmistir.

1. Bulanik denetleyicinin tasarimu,

2. Performans indeksinin tanimlanmasi,

3. Optimize edilecek denetleyici parametrelerinin belirlenmesi ve optimizasyon
yaklagimlari,

4. Denetleyici parametrelerinin genetik algoritmada kodlanmasi,

5. Denetleyicinin optimize edilmesi,

6. Sonucun degerlendirilmesi ve gerekirse optimizasyon dongiisiine devam

edilmesi.

5.1.1 Temel bulanik denetleyici

Calisma icin gelistirilen ve optimizasyon amaciyla kullanilan genetik
algoritma programinda, genetik algoritmada kodlanan bulanik denetleyici
parametreleri, baslangicta rasgele iiretilebildigi gibi tasarimer kisi tarafindan da
girilebilmektedir. Bu nedenle, Boliim 4’de geleneksel olarak deneme ve yanilma
yoluyla tasarlanan bulanik denetleyici burada optimize edilecek temel denetleyici

olarak alinmigtir. Optimizasyon isleminde baslangi¢ parametrelerinin girilmesiyle
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optimizasyon ylizeyi olduk¢a sinirlanmakta ve islem kolaylasmaktadir. Sistem sinirl
da olsa genetik algoritmalarin ger¢cek zaman uygulamalarina imkan vermektedir.
Ayrica gelistirilen sistem, performans indeksi temelinde ¢alistig1 igin, sistem

performanst hakkinda fikir olusabilmektedir.

Temel bulanik denetleyici olarak, Onceki bolimde tasarlanan bulanik
denetleyici alinabilir. Buna gore bulanik denetleyici, 3 adet liyelik fonksiyonuna, 7x7
kural tablosuna, 3 adet normalizasyon parametrelerine, minimum-maksimum
cikarim mekanizmasina ve agirlik merkezi durulagtirma yontemine sahiptir. Daha
Oonce tanimlanan dilsel degiskenler, bu boliim i¢inde gegerlidir. Buna gore,
normalizasyon parametreleri Tablo 5.1°de, 7x7 boyutlu kural tablosu Tablo 5.2°de ve

giris ve cikis i¢in liyelik fonksiyonlar1 Sekil 5.3°de verilmistir.

Tablo 5.1 Normalizasyon parametreleri

N, 10
N, 1
N, 2.2

Tablo 5.2 Baslangi¢ kural tablosu

NINB [NO [NK | S | PK | PO | PB

NB || NB |NB [ NO | NO | NK | NK | S

NO | NB |NO [NO |NK |[NK | S |PK

NK || NO | NO | NK | NK S | PK | PK

S |INO |NK NK | S |PK |PK | PO

PK || NK | NK S |PK | PK | PO | PO

PO || NK S |[PK | PK | PO | PO | PB

PB S |PK |PK | PO | PO |PB |PB
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n(en), n(ey), n(uy)

D A P e S >en, €y U
-1 -0.66 033 0 +0.33 0.66 +1 N> “ns Uy

(e), (¢), (1)

Sekil 5.3 Uyelik fonksiyonlar1
5.1.2 Performans indeksinin tanimlanmasi

Optimal kontrol teorisine gore, sistemi degerlendiren bir performans indeksi
tanimlanmalidir. Bu nedenle burada, sistemin performansint belirleyen bir
performans indeksi tanimlanmistir. Performans indeksi, ideal sistem performansi ile
Olciilen gercek sistem performansi degerlerinden elde edilen nicel bir degerdir.
Optimizasyon isleminde bu degerin, belirlenen amaci saglamasi istenir. Bu nedenle,
tiim optimizasyon problemlerinde bir amag¢ fonksiyonunun tanimlanmasi gerekir.
Kontrol sistemi i¢in tanimlanan performans indeksi, optimizasyon islemlerinde amag
fonksiyonu olarak kullanilabilir. Ancak, kontrol sistemi i¢in tanimlanan performans
indeksinin sifira yakinsamasi istenirse, optimizasyon islemi i¢in tanimlanan amag
fonksiyonunun da sifira yakinsamasi gerekir. Kontrol sistemlerinde baz1 durumlarda,
birden fazla performans indeksinin saglanmasi istenebilir. Bu durumda,
optimizasyon iglemi i¢in ¢oklu amag¢ fonksiyonu tanimlanmalidir. Bunun igin
tanimlanan ¢oklu amag¢ fonksiyonu, hedeflenen birden fazla performans indeksinin

bir lineer kombinasyonu olabilir.

Motor siirlicii uygulamalar1 i¢in performans indeksi tanimlanirken, sifira
yakin siirekli durum hatasi, kii¢lik bir asma ve hizli gegici durum cevabina sahip olan
birim basamak cevabi goz ontline alinmalidir. Bu ¢alismada, tiim bu 6zellikleri ayn1
anda saglamak i¢in, klasik kontrolde tanimlanan birden fazla performans indeksinin
yerine, optimizasyon igsleminde amac¢ fonksiyonu olarak da kullanilmak {izere, bir

¢oklu amag fonksiyonu tanimlanmistir (Ashrafzadeh 1996, Tang ve ark. 2001).
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Calismada; bulanik denetleyiciye sahip fircasiz DC motor siiriicii sisteminin

hizli gegici durum cevabini 6l¢gmek i¢in, asagidaki denklem kullanilmistir.
ty
I =w,[]eldt (5.1)
0
Burada, J;; gecici durum performans indeksi, W;; ¢coklu amag¢ fonksiyonu igindeki

agirlik katsayist ve e; hata degeridir. Sistemin siirekli durum hatasin1 6lgmek igin

denklem (5.2) kullanilmistir.

I, =w,[|e|tdt (5.2)

t

Bu ifadede, J,; stirekli durum performans indeksi, Ws; ¢oklu amag fonksiyonu
icindeki agirlik katsayisidir. Sistemde, cevabin maksimum asmasi ise asagidaki gibi

Olgiilmiistiir.

J.=w jé‘)(d L
, = ®
po dt

j| e|dt (5.3)

Burada; J;; maksimum asma indeksi, W,; asma indeksinin ¢oklu amac¢ fonksiyonu

icindeki agirlik katsayisidir. Ayrica;

o 1 : do /dt=0
J'B[d(nr ] _ O, (5.4)
oL dt 0 : do/dt#0

T

olarak verilmistir. Burada, 6( ((12 J ifadesi olusan agsma noktasini ifade etmektedir.

Coklu amag¢ fonksiyonunu elde etmek i¢in, yukarida verilen ifadelerden bileske bir

performans indeksi tanimlanmistir.
Ju=W T (5.5)

Burada; denklemde verilen J; = [J; J, J3]" ifadesi, ¢oklu amag¢ fonksiyonunun
performans vektoriinii ve W=[w; W, W] ifadesi de, her bir kriterin agirlik katsayisini

gostermektedir. Bir siiriicii sisteminin tasariminda W;, W, W, ile verilen agirhk
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katsayilarinin belirlenmesi, olduk¢a dnemlidir. Literatiirde, arzu edilen sistem cevap

egrilerinden agirlik katsayilar1 asagidaki gibi verilmektedir (Ashrafzadeh, 1996).
Wi=1 Wg=1 wy,=6 (5.6)

Denklem (5.1)-(5.5)’den, optimizasyon amaciyla kullanilan ¢oklu amag

fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmistir.

Jin=_£|e|dt+£|e|tdt+6£8(d§rj|e|dt 5.7

Denklem (5.7) ile elde edilen ¢oklu amag fonksiyonu, bulanik denetleyicinin

optimizasyon isleminde amag fonksiyonu olarak kullanilmistir.

5.1.3 Optimize edilecek denetleyici parametreleri ve optimizasyon yaklasimlar:

Yapilan calismada, fircasiz DC motorlarin sensérsiiz kontrolii i¢in iki girisli
tek cikisli, 7x7 boyutlu kural tablosuna sahip, 3 adet iicgen iiyelik fonksiyonu
bulunan, minumum-maksimum ¢ikarim mekanizmas: ile ¢alisan ve durulagtirma
biriminde agirlik merkezi yontemini kullanan bulanik denetleyici kullanilmistir.
Burada; agirlik merkezi durulastirma yontemi, min-max c¢ikarim mekanizmasi ve
ticgen tiyelik fonksiyonu formu sabit kabul edilerek, geriye kalan diger
parametrelerin optimizasyonu yapilmigtir. Durum uzayinda doniisiim bolgelerini
birbirinden tamamen ayirmak icin, asimetrik tyelik fonksiyonlari se¢ilmelidir
(Arslan ve Kaya 2001). Iki girisli tek ¢ikish bir denetleyici i¢in, her bir degiskenin 7
iyelik fonksiyonu ile temsil edildigi kabul edilir ve her bir liggen tiyelik fonksiyonu
lic parametre ile gosterilirse, iiyelik fonksiyonlarimi tanimlamak i¢in toplam 63
parametre gerekir. Ayrica 3 adet normalizasyon parametresi ve 7x7=49 adet kural
tablosu hiicresi belirlenmelidir. Bu sartlar altinda optimize edilecek toplam parametre
say1s1; 63+49+3=115 olmaktadir. Goriildiigli gibi arama yiizeyinde parametre sayisi
cok fazladir (Ashrafzadeh 1996).

Bulanik denetleyici tasariminda kural tablosu ve {iiyelik fonksiyonlarinin

simetrik yapilar1 goze carpmaktadir. Bu nedenle, gerceklestirilen ¢calismada, optimize
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edilecek olan parametre sayist uygun bigimde azaltilarak islem kolaylastirilmistir.
Optimizasyon isleminde bulanik denetleyici parametrelerin azaltilmasi, ¢ok sayidaki

parametrenin optimizasyonuna goére kotli sonuglar vermemektedir (Yun ve ark.

2003).

Bulanik denetleyicide, 3 adet normalizasyon parametresi (N_,N,,N )

bulunmaktadir. Bu parametrelerin optimizasyonu, denetleyici agisindan oldukca
onemlidir. Ciinkii; bu parametreler PI tip denetleyicilerde kullanilan Kp ve K;
katsayilarina karsilik gelmektedir (Tan ve Hu 1996). GA ile normalizasyon

parametrelerinin optimizasyonu i¢in, [0-1000] deger araliginda bir arama yapilmistir.

Kural tablosunun otomatik olarak olusturulmasi veya yenilenmesi isleminde,
kural tablosunu olusturan 7x7=49 adet hiicrenin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan
caligmalar incelendigi zaman, bulanik denetleyicilerin kural tablolarinda bir simetri
oldugu goriilmektedir. Kolay anlasilmasi acisindan; NB= -3, NO= -2, NK= -1, S=0,
PK=1, PO=2, PB=3 olarak numaralandirilirsa, Tablo 5.3’de verildigi gibi dogrularin
kestigi hiicreler ayni ifadelere sahip olmaktadir. Bu nedenle, Tablo 5.3’de verilen s,
S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12, S13 parametrelerinin bulunmasi ile kural tablosu
olusturulmus olmaktadir. Bdylece kural tablosu parametresi 13’e indirilmistir.
Ayrica, kural tablosundaki pozitif bolge ile negatif bolgenin simetrik oldugunu
diisiiniiliirse; s1= -S13, Sp= -S12, $3= -Si1, S4= -Sj0, Ss= -S9, S¢= -Sg oldugunu kabul
edilebilir. Bu son adimla, parametre sayis1 7’ye kadar (sj, sz, S3, S4, Ss, Sg, S7)
indirilmistir. GA’da bu parametreler {-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3} say1 kiimesinde arama
yapilarak elde edilmistir. Ornegin; arama sonucunda s,= -2 bulunursa, s;» = -s,= 2

olacaktir. Bu da; s, hiicreleri NO, s, hiicreleri PO olacak demektir.

Gergeklestirilen sistemde, iicgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Uggen
tiyelik fonksiyonlarinda belirlenmesi gereken en az ii¢ parametre mevcuttur. Bunlar;
ticgenin tepe noktasi ve her bir kolun konumudur. Calismada Sekil 5.4’de goriildiigii
gibi {iggenlerin %50 oraninda Ortlistiigli ve bu liggenlerin tepe noktalarinin ayni
zamanda komsu T{g¢genlerin kollarinin pozisyonlarma karsilik geldigi kabul
edilmistir. Bu durumda sekilden de goriildiigi gibi, 7 elemanli bir {iyelik

fonksiyonunda, a;, a, a3, ap, a.j, a,, a3 parametrelerinin bulunmasi gerekmektedir.



125

Sekilde goriildigii gibi a3 = +1, a3 = -1 ve ap = 0 olmaktadir. Boylece bir tliyelik
fonksiyonunda bulunmas1 gereken 4 parametre kalmaktadir. Eger iyelik
fonksiyonunun pozitif ve negatif kisimlar1 simetrik ise; a;= -a.; ve a,= -a, yazmak
miimkiindiir. Boylece bir {iyelik fonksiyonunda bulunmasi gereken parametre sayisi
iki olmaktadir. Gergeklestirilen sistemde {i¢ iiyelik fonksiyonu oldugu i¢in bulunmasi
gereken parametre sayisi toplam 6 tane olmaktadir. GA’da tiyelik fonksiyonlar1 i¢in

parametreler [0, 1] araliginda aranmistir.

Tablo 5.3 Kayan tip kural tablosunun olusturulmasi

eN ———»
ey NB NO NK S PK PO PK

NB

NO,

NK

S

S1
S> PK
S3

S4 PO
S5
S6
S7

PB

S8
S9
S10
S11
S12
S13

Yukarida irdelenen denetleyici parametreleri, GA’da kodlanarak optimum
degerlerde elde edilmistir. Goriildiigii gibi 115 parametreli sistem, yapilan kabuller
dogrultusunda 3+7+6=16 parametreye kadar indirgenmistir. Eger daha esnek bir yap1
arzulanirsa, parametre sayist artmakta ve optimizasyon islemi zorlagmaktadir.
Burada, yukarida elde edilen 16 parametrenin optimizasyonu GA ile

gerceklestirilmistir.
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u(ey)
NB NO NK § 1 PK PO PB
——+ ——t —Y ——t ——t »c
-1 0 +1 N
as a.n a1 ap a ar as

Sekil 5.4 Uggen iiyelik fonksiyonu parametreleri

GA ile bulanik denetleyicinin optimal tasariminda parametrelerin elde
edilmesi icin iki farkli yaklasim ele alinmustir. ilk yaklasimda; optimal bulamk
denetleyici i¢in parametreler ardisik olarak belirlenmistir. Bu yaklagim, adaptif
kontrol sistemlerinde uygulanan 6z ayarlamali sistemlere benzemektedir. ikinci
yaklagim ise; normalizasyon parametreleri, liyelik fonksiyonlar1 ve kurallarin es
zamanli olarak optimize edildigi yontemdir. Bulanik denetleyici parametreleri
birbirinden tamamen bagimsiz degildir (Wu and Liu 2000). Bu nedenle,
optimizasyon isleminde, tiim parametrelerin aym1 anda ayarlanmasi, en dogru
¢Oziimdiir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi, bulanik denetleyici parametrelerinin

cok olmasi, ikinci yaklagimi oldukga zorlagtirmaktadir.
5.1.4 Denetleyici parametrelerinin genetik algoritmada kodlanmasi

Optimal bulanik denetleyicinin tasarimi i¢in denetleyici parametreleri, GA’da
arzu edilen ¢oziime gore kodlanmalidir. Gergeklestirilen ¢alismada, daha 6nceden de
belirtildigi gibi ger¢ek kodlu GA kullanilmistir. Burada gercek kodlu GA’da
problemin kodlanmasi islemi adim adim verilmektedir. Verilen adimlarda, ii¢ farkl
parametre ele alinmistir. Caligmada, optimizasyon isleminde kullanilan yaklagima

gore, asagida tanimlanan kodlamalar kullanilmistir.
Adim 1: Normalizasyon ve denormalizasyon parametrelerinin kodlanmasi

N,.,N,veN olarak gosterilen normalizasyon parametreleri, bulanik

denetleyicilerde olduk¢a onemlidir. Ciinkii karar tablosu ve iiyelik fonksiyonlari
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tizerinde bliyiik bir etkiye sahiptir. Aslinda bu parametreler, giris ve cikis tiyelik
fonksiyonlarini, giris-¢ikis uzayinda benzer bicimde degistirir. Normalizasyon ve
denormalizasyon islemleri, dogrudan bulanik denetleyicilerin kararliligina etki
ederler. Gergek kodlu GA’da, normalizasyon parametrelerinin kodlama bi¢imi Sekil
5.5’de verilmistir. Burada, her bir normalizasyon parametresi i¢in 3’1 tam 3’1 de
virgiilden sonra olmak {izere 6 basamak kullanilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 3
parametre i¢in 18 basamak kullanilmistir. Ayrica GA ile arama isleminde her
parametre i¢in deger aralifit tamimlanmistir. Calismada normalizasyon
parametrelerinin deger araligir [0-1000] araligidir. Buna gore Ornegin N.=134,862
gibi bir deger olmaktadir.

Tam Kesir

A A
( N/ N
314|862

N AN J J

[S—

>
<
>

Sekil 5.5 Normalizasyon parametrelerinin GA’da kodlanmasi
Adim 2: Uyelik fonksiyonlarinin kodlanmasi

Normalizasyon ve denormalizasyon parametreleri ile karsilagtirildiginda
tiyelik fonksiyonlari, denetleyici kazancinin yerel olarak ayarlanmasindan
sorumludur. Durum wuzayr acisindan bakildiginda ise iyelik fonksiyonlari,
tanimlanan karakteristik noktalar g¢ercevesinde, durum uzayini bolmek yoluyla
tanimlanirlar. Bu yiizden {iyelik fonksiyonlari, karakteristik noktalar kadar dnemlidir.
Giris ve cikis degiskenleri i¢in karar tablolar1 benzer olmasina ragmen, farklh
doniisiim islemleri sonucunda, her bir giris ve ¢ikis icin farkli iiyelik fonksiyonu elde
edilmektedir. Bu ¢alismada yukarida verildigi gibi, 3 tiyelik fonksiyonu i¢in toplam 6
parametre optimize edilmelidir. Bu parametreler a;, a,, by, by, ¢, ¢y ile ifade
edilmistir. Sekil 5.6’da bu 6 parametrenin ger¢ek kodlu GA’da kodlanmasi
goriilmektedir. Her bir parametre icin kullanilan 6 basamakli say1 ile, [-1, 1] ¢oziim

araliginda yaklasik 0.00001 ¢oziintirliik elde edilmistir.



128

Sekil 5.6 Uyelik fonksiyonu parametrelerinin GA’da kodlanmas1
Adim 3: Kural tablosunun kodlanmasi

Bulanik denetleyici kurallari, bulanik doniisiim fonksiyonunun genel
goriinimil i¢in Oonemlidir. Gergekte durum uzayinda kural tablosu, durum egrisini
kontrol eden, lineer olmayan bir donilistimdiir. 7x7 boyutlu kural tablosunda toplam
49 adet belirlenmesi gereken parametre olmasina ragmen, yukarida belirtildigi gibi,
kayan tip bir tablo olusturularak parametre sayis1 7°ye kadar indirgenmistir. Bunlar;
S1, S2, S3, S4, Ss, Se, S7 olarak goOsterilmistir. Her bir parametrenin alabilecegi deger
kiimesi {-3,-2,-1,0,1,2,3} oldugu icin, gercek kodlu GA’da tek haneli rakamla ifade
edilmistir. Karar tablosunun GA’da kodlanmas1 Sekil 5.7°de goriilmektedir.

S1]1S2]S3|S4|S5]|8Se]|S7

Sekil 5.7 Karar tablosunun GA’da kodlanmasi
Adim 4: Tiim denetleyicinin kodlanmasi

Bir bulanik denetleyicinin tasarimi, genellikle denetleyici kisimlarinin sirayla
ayarlanmasiyla gerceklestirilir. Bu ardisik tasarim isleminde ilk olarak, iiyelik
fonksiyonlar1 ve karar tablosunun sabit oldugu kabul edilerek herhangi bir
optimizasyon teknigi ile normalizasyon parametreleri bulunur ve bu parametreler
sabitlenir. Daha sonra kural tablosu optimizasyon islemine tabi tutulur. Son olarak,
elde edilen normalizasyon parametreleri ve yeni kural tablosu kullanilarak

optimizasyon teknigi ile yeni tiyelik fonksiyonlar1 bulunur.

Bulanik denetleyici kisimlari, birbirinden tamamen bagimsiz pargalar
degildir. Yani, bir parametrenin degistirilmesi, diger parametreleri etkilemektedir. Bu
ylizden, ardigik tasarim islemi ile gerceklestirilen ¢oziim gercek optimal ¢oziim
olmayabilir. Bundan anlasildigi gibi, denetleyici parametrelerinin farkli kiimeleri

arasinda bir etkilesim vardir. Ornegin, normalizasyon parametrelerinin degistirilmesi
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ile, tiim tyelik fonksiyonlar1 degismektedir. Boylece, ayni giris degeri i¢in farklh
tiyelik fonksiyonlar1 elde edilmektedir. Elbette bu, denetleyici ¢ikisi i¢in yeni bir
deger demektir. Hatta bu gosteriyor ki, aslinda bir bulanik denetleyicinin tiim tasarim
parametrelerinin etkilesimi denetleyici basarisi i¢in Onemlidir ve bu nedenle
prensipte parametrelerin optimal ayar1 ve denetleyici parametrelerinin optimizasyon
islemi en 1yi sekilde ayn1 zamanda yapilmalidir. Bunu gerceklestirmek i¢in, bulanik
denetleyicinin tiim tasarim parametreleri GA’da yeniden kodlanmalidir. Bunun i¢in
en basit yol, yukarida ayr1 ayri verilen kodlarin birlestirilmesidir. Sekil 5.8’de bir

bulanik denetleyicinin tiim bilgilerini iceren kodlama bigimi goriilmektedir.

N [N.[N |a [a |b |[by|ci|co|si|s2]|s3]8ss]|85]s6 |57

\ AN NG J
Y ' e
Normalizasyon  Uyelik fonksiyonlar Kural tablosu parametreleri
parametreleri parametreleri

Sekil 5.8 Tiim denetleyicinin GA’da kodlanmasi
Adim 5: Amag fonksiyonunun kodlanmasi

Genetik algoritmalarda, her bir birey, problemin olas1 bir ¢éziimiinii gosterir
ve bireylerin yani, ¢oziim sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in 6zel amag¢ fonksiyonu
gereklidir. Boylece, her bir kromozom veya ¢0zlim i¢in, ¢6ziim kalitesini gdsteren
bir sayisal deger hesaplanmaktadir. Optimizasyon isleminde, kapali ¢cevrim sistemin
performans indeksi, GA’da amag¢ fonksiyonu olarak kullanilabilmektedir. Denklem
(5.7) ile verilen performans indeksi, ¢alismada GA i¢in minimize edilecek ¢oklu
amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmigtir. Denklemden de goriildiigii gibi; gecici durum,
stirekli durum ve maksimum asma durumunda olusan hata (e), amag¢ fonksiyonu i¢in

temel degisken olarak kullanilmistir.

5.2 Genetik Tabanh Bulanik Denetleyici ile Fir¢casiz DC Motorlarin Sensorsiiz

Kontrolii

Burada, genetik tabanli bulanik denetleyici ile 6zellikleri Tablo 4.2°de verilen
firgasiz DC motorun sensoOrsiiz  kontrolli, simiile edilmis ve pratik olarak

gerceklestirilmistir. Once simiilasyon calismalar1 yapilarak, ardisik optimizasyon
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yaklagimi ve es zamanli optimizasyon yaklasimlarinda problem ¢oziilmiistiir. Her bir
yaklagimda elde edilen optimal parametreler, uygulama devresinde kullanilarak
sistem davranisi incelenmistir. Asagida her iki yaklasim icin ayr1 ayri sonuglar
verilmistir. Uygulama devresi olarak, Boliim 4’de kullanilan ve Sekil 4.23 ile verilen

ADSP-21992 tabanli sistem kullanilmistir.

5.2.1 Ger¢ek kodlu GA algoritmasi

Bulanik denetleyici optimizasyonunda, optimize edilmesi gereken parametre
sayist fazla oldugu icin gergek kodlu GA’lar daha uygun olur. Ayrica gercek kodlu
GA’da, parametrelerin hassasiyeti daha fazla olmakta ve hafizada daha az yer
kaplamaktadir. Yazilan ger¢cek kodlu GA algoritmasi, olduk¢a esnek bir yapiya
sahiptir. Sekil 5.9°da, bu ¢aligmada yiiriitiilen ve bulanik denetleyiciyi optimize eden
gercek kodlu GA algoritmasinin akis semast goriilmektedir. Algoritmada, gercek
kodlu GA i¢in baslangi¢c populasyonu, kullanici tarafindan verilebildigi gibi, tercihe
gore rasgelede tretilebilmektedir. Baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi, GA ile
gerceklestirilen ardisik optimizasyon isleminde ve kabaca tasarlanan sistemlerin
optimal ¢oziimlerinde kolaylik saglamakta, optimal ¢oziimlere ve gergcek zaman
uygulamalarina imkan vermektedir. Ayrica yapilan programda, ¢6ziim parametreleri
sinirlandirilarak, belirli bir aralikta hizli arama yapilabilmekte ve algoritmada her
parametrenin duyarliligi ayarlanabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde, parametre
tiplerine gore kodlama yapilabilmektedir. Bodylece bazi parametreler tam sayi,
bazilari ise kesirli say1 olarak kodlanabilmektedir. Caligmada kullanilan ger¢ek kodlu
GA’da; mutasyon olasiligi, c¢aprazlama olasii§i  ve populasyon sayisi
degistirilebilmektedir. Ayrica algoritmada, elitizm 6zelligi ve optimizasyon isleminin

sonlandirilmasi i¢in nesil sayist ve uygunluk fonksiyonu sinir1 tanimlanabilmektedir.
Gergeklestirilen algoritmada, baslangi¢ populasyonunun olusturulmasinda;
NiPOP:(PH'PL) X Rasgele{Pipop}+ PL (5.8)

ifadesi kullanilmistir. Burada, Py; parametrelerin iist sinir degeri, Pr; parametrelerin

alt sinir degeri, Rasgele {Pjyop}; ise £0.5 arasinda rasgele tiretilen bir sayidir.
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v
Gergek kodlu GA igin;
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A 4
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\ 4
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Sekil 5.9 Gergek kodlu GA tabanli bulanik denetleyici akis semasi
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Sekil 5.9 ile verilen akis semasindan gorildiigi gibi, GA’da uygunluk

degerleri, populasyon igerisindeki her bir birey i¢cin bulanik denetleyici ile firgasiz

DC motorlarin kontrolii bir defa yiiriitiilerek performans indeksinden elde edilmistir.

Gergek kodlu GA’da uygunluk fonksiyonu olarak denklem (5.7)’de verilen

performans indeksi kullanilmig ve genetik algoritma ile performans indeksi minimize

edilmeye calisilmistir. Calismada optimizasyon amaciyla yazilan gergek kodlu GA

programinin tiim 6zellikleri Tablo 5.4’de toplu olarak verilmistir.

Tablo 5.4 Gergek kodlu GA’nin 6zellikleri

Parametre sayis1 Ayarlanabilir
Parametre deger araligi Ayarlanabilir
Parametre duyarlilig Ayarlanabilir

Baslangi¢ populasyonu

Istege gore (0-Rasgele, 1-Ozel) iiretilir

Mutasyon olasilig1

Ayarlanabilir (Tipik olarak < 0.1)

Caprazlama olasilig1

Ayarlanabilir (Tipik olarak 1’e yakin)

Populasyon sayisi

Ayarlanabilir (20)

Elitizm Secilebilir (1-Evet, 0-Hayir)
Durdurma kriteri Tanimlanabilir

Nesil sayis1 Ayarlanabilir

Dogal se¢im yontemi Rulet Tekerlegi

Baglangi¢ populasyonu

Nipop =(Pn-P) x Rasgele{Pjop }+ P

Uygunluk (Amac) fonksiyonu

t t t
), =I|e|dt+j|e|tdt+6j§[dwrj e
0 t, 0 dt

Eslestirme

Rulet tekeri agirlik yontemi

Caprazlama

Karigtirma yontemi

Ger¢ek kodlu GA igin dogal se¢im islemi, Rulet tekeri ydntemiyle

yapilmistir. Buna gore, her iterasyonda kromozomlarin toplam uygunluk degeri

hesaplanir. Her bir kromozomun uygunluk degeri, toplam uygunluk degerine

boliinerek, her kromozom i¢in 0-1 arasinda degisen se¢im ihtimalleri bulunur. Daha

sonra kiimiilatif ihtimaller hesaplanir. Populasyon sayisi kadar 0-1 arasinda “rasgele”
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sayilar iiretilir. Uretilen rasgele sayilar, birinci kromozomun kiimiilatif secim
thtimalinden kii¢iik ise birinci kromozom segilir. Biiyiik ise, ikinci kromozom veya
digerlerinin kiimiilatif ihtimalleriyle karsilagtirilarak, hangisinden biiyiikse o
kromozom secilir. Bdylece, Rulet tekeri se¢im metodu gerceklestirilmis olur.
Eslestirme isleminde Rulet tekeri agirlik yontemi kullanilmistir. Caprazlama islemi
ise karigtirma yontemi ile yapilmistir. Caprazlanan bireyler mutasyon ihtimaline gore
mutasyona ugratilip, yeni nesil elde edilmektedir. Ayrica en iyi bireyin korunmasi

icin algoritmaya, elitizm 6zelligi eklenmistir.

5.2.2 Simiilasyon Sonuclari
5.2.2.1 Ardisik optimizasyon yaklasimi simiilasyon sonug¢lari

Ardisik optimizasyon yaklasiminda ilk olarak, normalizasyon parametreleri
optimize edilmistir. Daha sonra bu normalizasyon parametreleri kullanilarak kural
tablosu yenilenmistir. Son olarak yenilenen kural tablosu ve optimal normalizasyon
parametreleri  kullanilarak iiyelik fonksiyonlar1 optimize edilmistir. Ardisik
optimizasyon yaklasiminda kullanilan ger¢ek kodlu GA parametreleri Tablo 5.5°de

verilmigtir.

Tablo 5.5 Gergek kodlu GA parametreleri

Parametre sayis1 3(N,,N,,N,)

Parametre deger araligi | [ 0 0 0] - [1000 1000 1000]
Parametre duyarliligi 0.0001

Baslangi¢ populasyonu | 0-Rasgele

Mutasyon olasilig1 0.05
Caprazlama olasilig1 0.8
Populasyon say1s1 20
Elitizm 1-Evet
Durdurma kriteri Jin<0.1

Nesil sayisi 100
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Adim 1: Normalizasyon parametrelerinin optimizasyonu

Bu adimda, genetik algoritmada Denklem (5.7)’de verilen performans indeksi
kullanilarak en iyi normalizasyon parametreleri bulunmaya calisilmistir. Baslangicta,
bulanik denetleyici yapisinda Tablo 5.2 ile verilen standart kural tablosu ve Sekil 5.3
ile verilen baglangig tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. GA ile elde edilen optimum
normalizasyon parametreleri ve yakinsanan performans indeksi degeri, Tablo 5.6’da
listelenmistir. Sekil 5.10°da, optimizasyon islemiyle elde edilen performans indeksi
ve parametrelerin optimal degerlere yerlesme egrileri goriilmektedir. Sekilden
goriildiigii gibi, optimizasyon islemi sadece 33 nesil sonra yakinsanmaktadir.
Tasarim parametre sayisi diisiik oldugundan, arama uzayinin tiim noktalarin

tarayabilmek amaciyla mutasyon orani yiiksek secilmistir.

Tablo 5.6 Ardisik GA ile elde edilen optimal normalizasyon parametreleri

N, 214.116
) 9.965
. 11.048
Jin (Performans indeksi) | 3.2674

Adim 2: Kural tablosunun optimizasyonu

Ikinci adimda ise, yukarida elde edilen optimal normalizasyon parametreleri
ve Sekil 5.3 ile verilen baglangi¢ tiyelik fonksiyonlar: kullanilarak, GA ile bulanik
denetleyicinin kural tablosu yeniden elde edilmistir. Tablo 5.7°de, yaklasik 88 nesil
sonra elde edilen yeni bulanik mantik kural tablosu goriilmektedir. Tabloda
goriildiigli gibi, bulanik kurallar tamamen yenilenmis ve geleneksel bulanik
denetleyicide ongoriilen yaklagimin yeterli olmadig1 anlagilmistir. Sekil 5.11°de, GA
ile yeni kural tablosu elde edilirken olusan sistem performans indeksi degisimi ve
parametre yerlesme egrileri verilmistir. Sistemin yeni performans indeksi Ji;=3.2641
olarak bulunmustur. Onceki adimda elde edilen performans indeksine gore daha

kiigiik ve sistem daha iyidir.
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Sekil 5.10 Performans indeksi ve Normalizasyon parametrelerinin yerlesme egrileri

Tablo 5.7 Ardisik GA ile elde edilen kural tablosu

&XN|NB |NO [NK | S |PK | PO |PB

NB ([ NO |[PO |[NB |[NO | S [NO | S

NO | PO | NB | NO S | NO S | PO

NK|NB [ NO| S |NO | S |PO S

SNO| S [NO| S |PO S | PO

PK S | NO S | PO S | PO | PB

PO || NO S | PO S | PO | PB | NO

PB S | PO S | PO | PB | NO | PO
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Sekil 5.11 Performans indeksi ve yeni kural tablosu degerleri

Adim 3: Uyelik fonksiyonlarinin optimizasyonu

Ugiincii adimda, bulanik denetleyicinin iiggen iiyelik fonksiyonlari, yukarida
elde edilen normalizasyon parametreleri ve yeni kural tablosu kullanilarak GA ile
yeniden elde edilmistir. Sekil 5.12°de, kontrol sistemi performans indeksinin degisim
egrisi ve lyelik fonksiyonu parametrelerinin optimal degerlere yerlesme egrileri
goriilmektedir. Optimizasyon islemi, 28 nesil sonra yakinsamaktadir. Yapilan
optimizasyon islemi sonunda kontrol sisteminin yeni performans indeksi J;,=3.2349
olarak bulunmustur. Bu ayn1 zamanda gercek kodlu GA ile gerceklestirilen ardisik
optimizasyon i¢in sonug¢ performans indeksidir. Sonug performans indeksinin, dnceki
adimlarda elde edilen performans indekslerinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
Yani, bu adimda kullanilan denetleyici parametreleri kontrol sisteminde daha iyi
sonu¢ vermektedir. Sekil 5.13’de, elde edilen yeni {yelik fonksiyonlari

goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Performans indeksi ve yeni iiyelik fonksiyonu parametreleri

K (en) : n(ey)

A

NB NO NK §| PK PO PB NB

1

1053 028 0 028 053 +1 ey -1 07 036 0 036 07 +l &

VAN A W

Sekil 5.13 GA ile elde edilen yeni iiyelik fonksiyonlar1
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Adim 4: Motor cevap egrileri

Bulanik denetleyici i¢cin GA ile elde edilen optimal degerler kullanilarak,
firgasiz DC motorun hiz kontrolii yapilmistir. Ardisik optimizasyon igleminde, her
adim i¢in performans indeksinin gittikge azaldig1 yani sistemin daha iyi kontrol
edildigi goriilmektedir. Ardisik optimizasyon yaklasimi sonucu elde edilen parametre
degerlerinde motor cevap egrileri asagida verilmistir. Buna gore; Sekil 5.14’de hiz
cevap egrisi ve cevap hatasi, Sekil 5.15°de motor faz akimlar1 ve toplam akim, Sekil
5.16’da faz gerilimleri, Sekil 5.17°de faz momentleri ve toplam moment, Sekil
5.18’de pozisyon ve her bir fazin zit emk gerilimleri verilmistir. Ayrica Sekil
5.19’da, GA ile ardisik ve geleneksel olarak tasarlanan bulanik denetleyicinin hiz-
cevap egrileri karsilastirma icin birlikte verilmistir. Sekil 5.20°de ise, iki durum icin

biiylitiilmiis hata egrileri verilmistir.
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Sekil 5.14 Hiz-cevap egrisi ve cevap hatasi
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Sekil 5.15 Motor faz akimlari ve toplam akim
20 . . : . ,
Il | I, B 1, TR |
a | ! |I : {1 ” : | 1:
3 i i .
0.51 0.515 052 0.525 0.53 0.535 0.54 0.545 0.55
= : : : : : :
D I| ; I| I||I IElI 1 HI | I | Irlll
20 ! | :
0.51 0.515 052 0.525 053 0535 054 0545 0.55
A ' : : : : :
4 i | T il | AT
| ; i ; TR ' T : !II ] |||
20 | | | |
051 0.515 052 0.525 053 0535 054 0545 0.55
Zaman (sn)

Sekil 5.16 Motor faz gerilimleri



Moment (Nm) Faz Momentleri (Nm)

Pozisvon( °)

Zit emk gerilimleri (V)

05 : : : : : : :
05 | | | i | | |

0.51 0.515 052 0545 053 0435 054 0545 0.55
I:I5 T T T ! T T T
e | L i i L

0.51 0.515 0.52 0.525 053 04535 054 0545 0.55
05 : : : : : : :
0s i | | | | | |

0.51 0.515 052 0525 053 04535 054 0545 0.55
0.5 T T T T T T T

0 | | | |

0.51 0.515 0.52 0.525 053 04535 054 0545 0.55

Zaman (sn)
Sekil 5.17 Motor faz momentleri ve toplam moment

0.52

0.525 053 0535

Zaman (sn)

Sekil 5.18 Motor pozisyon ve zit-emk gerilimleri
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Sekil 5.19 GA ile ardisik tasarlanan ve geleneksel olarak tasarlanan bulanik

denetleyicinin hiz cevap egrileri
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Sekil 5.20 GA ile ardisik tasarlanan ve geleneksel olarak tasarlanan bulanik

denetleyicinin biiyiitiilmiis hata egrileri

Simiilasyon sonuglarindan da goriildigi gibi, bulanik denetleyicilerin
tasariminda ardigik GA yaklagimi yeterince iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica, bulunan
yeni parametre degerlerinin performans agisindan degerlendirilmesi yapilirsa;

Jin=3.2349 olarak bulunmaktadir.
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5.2.2.2 Es zamanh optimizasyon yaklasim simiilasyon sonuclari

Bulanik denetleyici tasariminda kullanilan ardisik optimizasyon yonteminde,
denetleyici parametreleri birbirlerinden tamamen bagimsiz olmadigi i¢in tam bir
optimal ¢6ziim bulunamayabilir. Bu ylizden, denetleyici parametrelerinin ayni anda
optimizasyonu daha dogru bir yaklasimdir. Bu nedenle es zamanli optimizasyon igin,
genetik algoritmada normalizasyon parametreleri, iiyelik fonksiyonlar1 ve karar
tablosu birlikte tek bir kod igerisinde ifade edilmistir. Boylece, kontrol yiizeyinde
uygun normalizasyon parametreleri belirlenirken, ayn1 zamanda kontrol ylizeyini en
iyi sekilde kapsayan kural tablosu da elde edilmekte ve iiyelik fonksiyonlar: tarama

ylizeyini optimal bigimde béliimlere ayirmaktadir.

Bu c¢alismada, oOzellikleri Tablo 5.8’de tanimlanan gercek kodlu genetik
algoritma kullanilmistir. Tablodan goriildiigii gibi, optimize edilecek 16 parametre
i¢in bir arama aralig1 tanimlanmig ve parametrelerin duyarliligi 0.0001 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Optimize edilecek parametre sayisi fazla oldugu i¢in, mutasyon ve
caprazlama olasiliklart ardistk GA’ya goére daha biiyiikk secilmistir. Programi

sonlandiracak maksimum nesil sayis1 da biiyiik secilmistir.

Tablo 5.8 Es zamanli optimizasyon i¢in Ger¢ek kodlu GA parametreleri

Parametre sayis1 16

Parametre deger araligi | [1000 1000 1000 7777777 142914291.4209]
[ O 0 O 1111111 0.11.50.11.50.11.5]

Parametre duyarlilig 0.0001

Baslangi¢ populasyonu | 0-Rasgele

Mutasyon olasilig1 0.1
Caprazlama olasilig1 1
Populasyon sayis1 20
Elitizm 1-Evet
Durdurma kriteri Jin<0.1

Nesil sayist 1000
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Algoritma yiiriitiildiikkten sonra elde edilen optimal normalizasyon
parametreleri, kural tablosu ve iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla Tablo 5.9, Tablo 5.10 ve
Sekil 5.21°de verilmistir. Bulanik denetleyicili sistemin performans indeksinin
yerlesme egrileri Sekil 5.22°de goriilmektedir. Elde edilen optimal degerlerde kontrol

sistemi performans indeksi Ji;=3.2327 degerine yakinsamistir.

Tablo 5.9 Es zamanli optimizasyonda GA ile elde edilen

optimal normalizasyon parametreleri

N, 123.034
N, 2.816
N 3.283

Jin (Performans indeksi) | 3.2327

Tablo 5.10 Es zamanli GA ile elde edilen kural tablosu

éNeN NB |NO [NK | S |PK |PO |PB

NB (| NB | PO | NK | NB | NB | NO | NK

NO (| PO |NK [NB | NB | NO | NK | PO

NK || NK |NB [NB | NO | NK | PO | PB

S ||NB |NB | NO | NK | PO | PB | PB

PK ||NB | NO |[NK [ PO |PB | PB | PK

PO || NO | NK | PO | PB | PB | PK | NO

PB ||NK | PO |PB |PB |PK | NO | PB
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Sekil 5.22 Es zamanli optimizasyonda performans indeksinin yerlesme egrisi
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Sekil 5.24 Es zamanli GA ve geleneksel bulanik denetleyicinin hiz-cevap egrileri
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Sekil 5.25 Es zamanli GA 1ile ardisik tasarlanan ve geleneksel olarak tasarlanan

bulanik denetleyicinin biiytitiilmiis hata egrileri
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Sekil 5.26 Es zamanl1 GA, Ardisik GA ve geleneksel yontemle tasarlanan bulanik

denetleyicinin hiz-cevap egrileri
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Sekil 5.27 Es zamanli GA, ardisik GA ve geleneksel yontemle tasarlanan bulanik

denetleyicilerin biiyiitiilmiis hata egrileri
5.2.3 Deneysel Sonuclar

Uygulama devresi olarak, burada da Sekil 4.23 ile verilen Bolim 4’deki
ADSP-21992 tabanli sistem kullanilmistir. Simiilasyon calismalarinda elde edilen
optimal denetleyici parametreleri kullanilarak, fircasiz DC motorun sensorsiiz

kontrolii gerceklestirilmigtir.

Ardisik tasarim ve es zamanli tasarim igin ayr1 ayr1 uygulama yapilmistir. Ilk
olarak, ardistk GA optimizasyon yonteminde Tablo 5.6 ve 5.7 ile Sekil 5.13‘de
verilen optimal parametreler i¢in sistem cevabi Sekil 3.28°deki gibi elde edilmistir.
Bulanik denetleyicinin hiz-cevap egrisinden goriildiigii gibi  yerlesme zamani
yaklasik 600 ms’dir. Ikinci olarak, es zamanli GA ile optimizasyon ydnteminde
Tablo 5.9 ve 5.10 ile Sekil 5.21°de verilen optimal parametreler i¢in sistem cevabi
Sekil 5.29°daki gibi olmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi, es zamanli GA ile optimize
edilen bulanik denetleyicinin referans hiza yerlesme zamani yaklasik 500 ms’dir.
Sekil 5.30°’da ise es zamanli GA ve ardistk GA ile optimize edilen bulanik
denetleyici hiz cevap egrileri birlikte verilmistir. Burada, simiilasyon islemlerine

benzer sekilde es zamanli GA yonteminin biraz daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.31°de, ardisik GA ile tasarlanan bulanik denetleyici ve geleneksel
olarak tasarlanan bulanik denetleyici hiz-cevap egrileri ve Sekil 5.32°de, es zamanl
GA ile tasarlanan bulanik denetleyici ile geleneksel olarak tasarlanan bulanik
denetleyici i¢in hiz cevap egrileri birlikte verilmistir. Burada, her iki optimizasyon

yaklagiminin geleneksel yonteme gore daha iyi bir kontrol sagladig: goriilmektedir.
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Sekil 5.28 Ardisik GA ile tasarlanan bulanik denetleyici hiz-cevap egrisi
Time/Div:250ms, Volt/Div:400 d/d
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Sekil 5.29 Es zamanli GA ile tasarlanan bulanik denetleyici hiz-cevap egrisi

Time/Div:250ms, Volt/Div:400 d/d
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Sekil 5.30 Es zamanli GA ve ardisik bulanik denetleyici hiz-cevap egrileri
Time/Div:250ms, Volt/Div:400 d/d

- Geleneksel

_ CH1 7~ 0.00Y
Oms  <10H:z

Sekil 5.31 Ardisik GA ve geleneksel bulanik denetleyici hiz-cevap egrileri
Time/Div:250ms, Volt/Div:400 d/d
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Sekil 5.32 Es zamanl1 GA ve geleneksel bulanik denetleyici hiz-cevap egrileri
Time/Div:250ms, Volt/Div:400 d/d
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6. SONUC VE ONERILER
6.1 Sonuclar

Bu caligsmada, kullanimi hizla yayginlasan 6zel elektrik motorlarindan fir¢asiz
DC motorlarin, genetik tabanli bulanik denetleyici ile optimal kontrolii simiile
edilmis ve islem giicli yliksek olan bir DSP kullanilarak sensdrsiiz hiz kontrolii pratik

olarak gerceklestirilmistir.

Simiilasyon g¢alismasinda, fir¢asiz DC motorlarin modellenmesi isleminde,
literatiirde verilen siniisoidal zit emk fonksiyonunun yerine, motor yapisina daha
uygun olan zit emk trapezoidal sekil fonksiyonu tanimlanmig ve boylece daha dogru
bir motor modeli elde edilmistir. Simiilasyon isleminde diferansiyel motor
denklemleri dordiincii dereceden Runge-Kutta niimerik integrasyon metodu ile
hesaplanmistir. Bdylece simiilasyonda, hesaplama hatalar1 ve nlimerik kararsizliklar
azaltilmistir. Ayrica, fircasiz DC motorlart siirmek i¢in kullanilan inverter yapisi

incelenmis ve matematiksel olarak modellenmistir.

Fir¢asiz DC motor kontrol sisteminde, ilk olarak bulanik denetleyici tasarimu,
geleneksel deneme ve yanilma yontemi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu
yontemde, tasarim iglemi uzun zaman almakla beraber, denetleyici performansi
hakkinda bir kriter belirlenememis ve optimal kontrol garanti edilememistir. Sadece

gorsel olarak sistem cevap egrisi gdzlemlenebilmistir.

Bulanik denetleyicinin optimal tasariminda optimizasyon islemi i¢in gergek
kodlu bir genetik algoritma basariyla uygulanmistir. Bulanik denetleyicinin GA ile
optimizasyonu i¢in, sistem performansinm1 dlgen ve GA’da uygunluk degeri olarak
kullanilan ¢ok parametreli bir performans indeksi (Ji,) tanimlanmistir. Tanimlanan
performans indeksi, ¢oklu amac¢ fonksiyonu formuna sokularak GA ile minimize
edilmistir. Bulanik denetleyicinin GA ile optimizasyonu ig¢in iki ayr1 yaklasim
kullamlmustir. ilki; GA ile énce normalizasyon, daha sonra kural tablosu ve son
olarak liyelik fonksiyonlarinin optimize edildigi ardisik optimizasyon yontemidir.
Ikincisi; tiim bulanik denetleyici parametrelerinin aym anda optimize edildigi es

zamanli optimizasyon yaklagimidir.
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Simiilasyon sonuclarina gore; ardisik optimizasyon yonteminde, GA ile
denetleyicinin 3 adet normalizasyon parametresinin optimizasyonu sonucunda
performans indeksi Ji;=3.2674 degerine diismiis ve bu islem yaklagik 35 nesil sonra
gerceklesmistir. Ardisik optimizasyon yonteminin ikinci adiminda kural tablosu GA
ile yeniden belirlenmistir. Bu amagla 7x7=49 adet hiicreye sahip olan kural tablosu,
kayan tip bir tabloya doniistiiriilerek optimizasyon parametre sayisi 7°ye kadar
indirgenmistir. GA ile bu parametrelerin optimizasyonu sonucu, yeni kural tablosu
elde edilmis ve yaklagik 90 nesil sonra performans indeksi Ji;=3.2641 degerine
diismistiir. Ardisitk optimizasyon yonteminin son adimminda, GA ile bulanik
denetleyicinin iiyelik fonksiyonlar1 optimize edilmistir. Iki girisli tek ¢ikish olan
denetleyicide ii¢ adet iiyelik fonksiyonu ve her birinde 7°ser adet iiggen bulanik
kiime bulunmaktadir. Her bir bulanik kiime ii¢ adet parametre ile temsil edilirse,
optimize edilmesi gereken parametre sayist oldukga biiyiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle
ilk olarak simetri 6zellikleri ve kiimelerin Ortiisme Ozellikleri kullanilarak GA ile
optimize edilecek parametre sayisi 6’ya kadar indirgenmistir. Bu alti parametrenin
GA ile optimizasyonu sonucu, yeni iiyelik fonksiyonlar1 elde edilmis ve performans
indeksi yaklagik 30 nesil sonra Ji;=3.2349 degerine kadar diigmiistiir. Ardisik
optimizasyon islemi toplamda, yaklasik 150 nesilde gerceklestirilmistir. Ardisik
optimizasyon sonucu elde edilen optimal bulanik denetleyici parametrelerinde
olduk¢a iyi sistem cevap egrileri elde edilmistir. Ardistk GA ile optimizasyon
islemiyle, geleneksel yonteme gore sistemin gecici ve siirekli rejim cevabinda gozle

gorilir bir iyilesme saglanmustir.

Es zamanli optimizasyon yonteminde ise, normalizasyon parametreleri, kural
tablosu ve lyelik fonksiyonu parametreleri ayni anda es zamanli olarak GA ile
optimize edilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda sistemin performans indeksi
Jin=3.2327 degerine kadar diismiistiir. Bu deger, yapilan calismada elde edilen en iyi
optimizasyon degeridir. Es zamanli GA ile optimizasyon iglemi yaklasik 850 nesil
sonra gergeklesmistir. Bu yontem ile bulanik denetleyicinin gegici ve siirekli rejim
cevabinda geleneksel yonteme ve ardistk GA’ya gore daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Ancak, Ardisik optimizasyon yonteminde toplam 150 nesilde tiim
denetleyici optimize edilirken, tiim parametrelerin ayn1 anda optimize edildigi es

zamanli yaklagimda yaklasik 850 nesilde optimizasyon gerceklesmistir. Buradan
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goriilmektedir ki, ardisik optimizasyon daha az zaman almaktadir. Ayrica, sistem
cevap egrileri incelendiginde, ardisik optimizasyon ydnteminin yeterince iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Ardisik optimizasyon isleminde yukarida da verildigi gibi
kural tablosunun optimizasyonu ile performans indeksinde ¢ok az bir iyilesme
saglanmistir. Standart kural tablosu kullanilirsa ardisik optimizasyon islemi 65 nesil

sonra yakinsamaktadir.

Deneysel c¢alismada, ADSP-21992 islemci kullanilarak firgasiz DC
motorlarin sensorsiiz kontrolii basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Sistemde hiz
sensorii kullanilmadan zit emk sinyalleri yardimiyla motor hizi dolayli olarak
belirlenmis ve geri besleme olarak denetleyiciye uygulanmistir. Uygulamada firgasiz
DC motor pozisyon sensorleri elimine edildigi i¢in, sensorlerden dolayir olusan
olumsuzluklar  giderilmistir. Denetleyici  olarak, simiilasyon c¢aligmasinda
gergeklestirilen geleneksel denetleyici, ardisik GA ve es zamanli GA ile optimize
edilen bulanik denetleyiciler kullanilmistir. Simiilasyon islemlerinde kullanilan
denetleyici algoritmalar1 pratik uygulama i¢in DSP islemcisine uygun yapiya
doniistiiriilmiis ve gergek zaman uygulama yapilarak, firgasiz DC motorlarin bulanik

denetleyici ile sensdrsiiz kontroliinde yeni bir ¢dziim ortaya konulmustur.

Deneysel sonuglar incelendigi zaman, simiilasyon sonuglar ile uyum iginde
oldugu, simiilasyon islemlerinden elde edilen optimal denetleyicilerin uygulamada

basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Hizla sanayilesen iilkemizde, teknolojik iiriinlerin biiylik bir kisminin
yurtdisindan ithal edildigi disiintliirse, simiilasyon ortaminda yiiriitiilen ve pratik
olarak gergeklestirilen bu ¢alisma, ilgili konularda ¢alisan kisi ve firmalara yardime1

olacak ve iilke ekonomisine katki saglayacaktir.
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6.2 Oneriler

Gergeklestirilen sistem, oldukca genel bir yaklagim igermesinden dolayi,
firgasiz DC motorlarin sensorsiiz kontroliinliin yaninda, bulanik denetleyicilerin

kullanildig: lineer olmayan diger sistemlerde de etkin olarak kullanilabilir yapidadir.

Yapilan bu caligmada elde edilen sonuglar goz Oniine alindiginda, GA ile,
diger optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinii etkili bir sekilde gerceklestirmek
miimkiindiir. Ozellikle, GA ile ¢ok parametreli ve goklu amag fonksiyonuna sahip
sistemlerde etkili ¢oziim elde edilebilmektedir. Optimize edilecek olan parametre

sayisi fazla ise, gercek kodlu GA’lar1 kullanmak avantaj saglamaktadir.

Bu ¢alismada, simiilasyon ortaminda gerceklestirilen optimizasyon isleminin,
gercek zaman uygulamalarinda yapilabilirligi arastirilmalidir. Bunun i¢in, GA’larin
0zel yapilara sokularak islem siiresinin azaltilmasi diisiiniilebilir. Ayrica, ¢caligmada
secimi kullaniciya birakilan denetleyici yapisiyla ilgili parametreler de GA ile elde

edilerek, bulanik denetleyici tasarimi tam otomatik bir yapiya sokulabilir.

Fircasiz DC motorlarin sensorsiiz kontrol uygulamalarinda yapay sinir aglari
gibi diger yapay zeka yontemleri, adaptif kontrol yontemleri ve optimal kontrol

yontemleri uygulanabilir.

Diger optimizasyon yontemleri kullanilarak bulanik denetleyiciler optimize

edilebilir ve karsilastirma yapilabilir.

Gergeklestirilen simiilasyon algoritmalar1 ve uygulama devreleri, egitim

amacli kullanilabilir ve gorsel 6zelligi sayesinde kolayca anlasilabilir.

Calismada kullanilan Runge-Kutta yontemi, diger benzer niimerik

problemlerin ¢6zlimiinde kullanilabilir.

GA’lan gercek zaman uygulamalarda, yakin optimal ¢éziim (near optimal

solution) amaciyla kullanmak miimkiindiir.
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EK A: ADSP-21992 iSLEMCILER iLE PROJE GELiSTIRME

ADSP-21992 sayisal isaret islemci mimarisi Sekil EK-Al’de verilmistir.
Islemci ii¢c adet bagimsiz hesaplama iinitesine sahiptir. Bunlar; aritmetik-lojik birim
(ALU), carpma-akiimiilator (MAC) ve kaydirma (shifter) birimleridir. ADSP-
21992’nin hafiza haritas1 Tablo EK-A1’de verilmistir.

CLOCK PLL
TTAG 32Kx24 | | 16Kx16 | | 4Kx24
| TEST ADSP 219x PMEAM | (DM EAM| | FMEOM
mao || ISLEMCE T 7 7
— — ADRES
Lo /T ﬁ “HARICH  pata
" DM ADRES/DATA (EMI} (o,
'O RECGISTER
il | SPI | [SPORT| = K(?N%QL CAN
I it it it it :
it it it it it it it
. SAYICIO ADC FLASH
JFAZ | |ENKO| | §zpL | (WDOG FLAC
PWM | | DER | | pwpr| |SAYICH| [SAYICIL | Fn® | | ICNTL) | CONTROL ADC
SAYICIZ
l I L I POR | —= |VREF|—=

Sekil EK-A1 ADSP-21992 mimarisi

Tablo EK-A1 ADSP-21992 bellek haritasi

Baslang: Biti -
Adresi | Adresi Sayfa | Igerik
Dahili 0x00 0000 | 0x00 7FFF 0 32K x 24-Bit Program Hafiza
Bellek 0x00 8000 | 0x00 BFFF 0 16K x 16-Bit Data Hafiza
0x00 C000 | 0x00 FFFF 0 Bos (16K)
0x01 0000 | 0x3F FFFF 1-63 Harici Hafiza (Bank 0)
Harici | 0x40 0000 | 0x7F FFFF 64-127 | Harici Hafiza (Bank 1)
Bellek | 0x80 0000 | 0xBF FFFF | 128-191 | Harici Hafiza (Bank 2)
0xC0 0000 | OxFE FFFF | 192-254 | Harici Hafiza (Bank 3)
Bos OxFF 0000 | OxFF OFFF 255 4K x 24-Bit Boot ROM (Dahili)
OxFF 1000 | OxFF FFFF 255 Bos (Dahili)
1/0 0x00 0000 | 0x00 1FFF 0-7 16-Bit Dahili I/O Hafiza
Bellek | 0x00 2000 | 0x03 FFFF 8-255 | 16-Bit Harici I/O Hafiza
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Sekil EK-A1’den goriildiigii gibi, islemcide etkili data transferi i¢in; program
hafizas1 adres yolu (PMA), program hafizas1 data yolu (PMD), data hafizas1 adres
yolu (DMA), data hafizas1 data yolu (DMD), dogrudan hafiza erisim adres yolu ve
dogrudan hafiza erisim data yolu kullanilir (Analog Devices 2001).

ADSP-21992 Ez-Kit Lite gelistirme karti

ADSP-21992 DSP’nin tiim 6zelliklerini kolayca kullanabilmek i¢in Analog
Devices tarafindan ADSP-21992 Ez-Kit Lite deney kart1 liretilmistir. Sekil EK-A2 de
ADSP-21992 Ez-Kit Lite gelistirme kartinin genel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil EK-A2 ADSP-21992 Ez-Kit Lite gelistirme kart1
ADSP-21992 Ez-Kit Lite kartinin temel 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir.

e Uzerinde ADSP-21992 160 MHz sabit noktali DSP entegresi,

e SPIiizerinde 8 kanal 12 bit AD5328BRU DAC,

e 2.5 ve +3.3 volt gerilim regiilatorleri,

e DSP osilator devresi,

e USB, PWM, genel amagli I/O, RS-232 UART ve harici bellek arabirimleri,

e CAN ve enkoder arabirim devreleri,
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e 512K x 8 Flash bellek, harici 64K x 16 SRAM hafiza,
e Analog sinyal devreleri,

e JTAG arabirimi i¢in 14 uclu emiilatér baglantisi,

e (Qiris-¢ikis baglant1 soketleri,

e Konfigiirasyon anahtarlari.

ADSP-21992 Ez-Kit Lite karti, kullaniciya ait 6zel calistirma kodlarim
yiiklemek icin flash bellek devresine sahiptir. Anahtar konfigilirasyonlar ile segilen
calistrma kipi sayesinde, gelistirme kartt bilgisayar olmadan tek basma
calistirilabilmektedir. Ek olarak, harici bellek arabirimi (EMI) ile bellek kapasitesi
artirilmaktadir. Sistemde, DSP gerilimi 2.5 volt ve ¢evre birimler 3.3 volt ile
calistirilabilmektedir. ADSP-21992 Ez-Kit Lite deney kartinda DSP’ye yeniden
baslat (reset) iiretmek i¢in birka¢ yol vardir. Bunlar; agilis (power on reset-POR),
yeniden baglat  diigmesi, harici yeniden baglat, yazilim ile yeniden bagslat

islemleridir.
VisualDSP++ gorsel yazilm programi

VisualDSP++, ADSP sayisal isaret islemcilerin etkili bir sekilde
programlanmasi, simiilasyon ile denenmesi ve yazilim hatalarinin diizeltilmesi igin
gereken tiim araclara sahip gorsel bir yazilim programidir. VisualDSP++ yazilim
programi ile; makine dilinde veya C/C++ dilinde program yazma, yazilan tim
programlar1 derleme, program igerisinde hata ayiklama, DSP {izerindeki
kaydedicileri ger¢ek zamanda takip edebilme ve grafik ¢izebilme islemleri gorsel
ozellikleri kullanarak kolayca yapilmaktadir. VisualDSP++ programi; Windows XP,
Windows 2000, Windows NT ve Windows 98 isletim sistemlerinde Blackfin DSP,
TigerSHARC DSP, SHARC DSP, ADSP-218x DSP, ADSP-219x DSP ve ADSP-
2199x DSP ailesinin tamamini desteklemektedir. VisualDSP++ programi asagida

verilen 6zelliklere sahiptir.

e QGelistirilmis program yazma kapasitesi sayesinde C/C++ veya makine dili
ortamlarinda kaynak dosya olusturma veya degisiklik yapmak miimkiindiir.
e Esnek bir proje tasarimi sunmaktadir. Gorsel 6geler kullanilarak yeni proje

olusturmak, eski projelerde degisiklik yapmak miimkiindiir.
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e Kod gelistirme araglarina erisim kolaydir. VisualDSP++ biinyesinde; C/C++
derleyici, VIDL derleyici, makine dili (assembler), baglayict (linker),
dallandiric1 (splitter) ve yiikleyici (loader) bulunmaktadir.

e VisualDSP++ programi Kernel (VDK) destegi sunar. VDK penceresinde
kernel nesnelerine kolayca erisim ve yeni nesne olusturmak miimkiindiir.

e Esnek bir proje derleme segenegine sahiptir. Dosya veya proje seviyesinde
derleme sunmaktadir. Derleme isleminin asamalar1 gozlenebilmektedir.
Derleme hata verirse, hata noktalarini géstermektedir.

e Program yazma islemi C, C++ veya makine dillerinden biriyle veya karigik
olarak yapilabilir. C dilinde yazilan program makine dilinde goriilebilir.

e Programda hata ayiklama olduk¢a kolay ve etkilidir. Program adim adim
yiiriitiilerek veya kisim kisim g¢aligtirilarak hata tespiti yapilabilmektedir.
Register, y1gin ve hafiza bolgeleri gézlenebilmektedir.

e Data dizileri grafiksel olarak c¢izdirilebilmekte, kesme flireterek giris ve

cikislar gozlenmektedir.

VisualDSP++ programinda proje gelistirme asamalari

Tipik bir DSP yazilim projesi li¢ asamadan meydana gelir. Bunlar;
simiilasyon, gelistirme (evaluation) ve emiilasyondur. Sekil EK-A3’de proje

gelistirme agamalar1 goriilmektedir.

Simiilasyon % Donamm gerekmez.

. . [ ] ADSP
Gelistirm
CUFHINE  =—— Ez-Kit Lite
I ] ADSP
I S}'Dn U
= Poi 1| Uygulama

Sekil EK-A3 Proje gelistirme asamalari
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Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi simiilasyon isleminde, herhangi bir DSP
donanimina ihtiya¢ yoktur. Bu asamada donanim miihendisi yeni DSP donanimin
tasarlarken, yazilim miihendisi DSP yazilimi i¢in simiilasyon ortaminda g¢aligma
yapabilir. Simiilasyon islemi, kullanilacak hedef sistemdeki DSP’ye ait bellek ve I/O
ozelliklerini tamamen modeller. Simiilasyon igleminde program yazilip calistirilabilir
ve hata ayiklamasi yapilabilir. Gelistirme isleminde, Ez-Kit Lite gelistirme modiilleri
kullanilir.  Yapilan programlar derlenip gercek DSP {izerine yiiklenir. Gergek
zamanda sistem davranist gozlenebilir. Emiilasyon asamasinda, gelistirilen donanim
ile bir JTAG emiilator vasitasiyla iletisim saglanir ve programlar DSP {izerine

yliklenir. DSP performansi gézlenebilir.
Program gelistirme adimlari

VisualDSP++ programinin ilk agilis calisma sayfasi Sekil EK-A4’de
goriilmektedir. VisualDSP++ ortaminda program gelistirmek i¢in asagidaki adimlar

takip edilmelidir.

1. VisualDSP++ ortaminda yapilan her sey bir projenin pargasidir. Bu nedenle
baslangigta yeni proje olusturulmalidir (Sekil EK-AS). Proje dosyalarinda
(.DPJ) kaynak dosya listeleri, proje ozellikleri gibi program yap1 bilgileri

bulunur.

2. Proje oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in projede kullanilacak DSP ve proje

ozellikleri “Project option” iletisim kutusundan se¢ilmelidir (Sekil EK-A6).

3. Sekil EK-A7°de goriildiigli gibi projeye onceden yazilmis kaynak dosyalar
ilave edilir ya da C, C++ veya makine dillerinde yeni kaynak dosyalar yazilir.

VisualDSP++ editdr penceresi yeni kaynak dosya olusturmak i¢in kullanilir.

4. Proje olusturulduktan sonra, ADSP-21992 makine dilinde derlenmelidir.
Sekil EK-A8’de derleme islemi goriilmektedir. Ayrica burada hata ayiklamasi
yapilabilir.

5. Derlenen program yiiritiilmek {izere ADSP’ye yiiklenir ve program

calistirilir. (Sekil EK-A9)
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Sekil EK-A4 VisualDSP++ yazilim programi ¢aligma sayfasi
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Sekil EK-AS5 Yeni proje olusturma islemi
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Sekil EK-A6 Proje 6zelliklerinin belirlenmesi
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Sekil EK-A7 Projeye kaynak dosyalarin ilave edilmesi
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Sekil EK-A8 Projenin derlenmesi
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Sekil EK-A9 Projenin ¢alistirilmasi
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EK B: BULANIK DENETLEYICiYi GENETIiK ALGORITMA iLE
OPTIMIiZE EDEN SIMULASYON PROGRAMI

Bulanik denetleyiciyi genetik algoritma ile optimize etmek amaciyla
MATLAB ortaminda bir program gelistirilmistir. Bu program alt programlar ile
beraber c¢aligmaktadir. Bu alt programlar; optimizasyon programi, performans
indeksinin yani uygunluk degerlerinin hesaplandigi kapali ¢evrim BLDC motor
bulanik denetleyici programidir. Asagida, parametrelerin tanimlandigi programin

giris kismi1 verilmistir.

% Program adi : GA_Fuzzy_BLDC_24.m
% Programci : OA

% Tarih : 4 Ekim 2005

% Yenileme

% Amaci : BLDC motorun GA tabanli Optimal Bulanik Kontroli
clear % Hafiza temizlenir

rand('state’,0) % Random say! Ureteci kurulur.

% Kullanici agagiya optimizasyon icin gerekli parametreleri girer

NUM_TRAITS=3; % Degisken sayisi
HIGHTRAIT=[30 30 30]; % Degisken ust sinirlar
LOWTRAIT=[0 0 0]; % Degisken alt sinirlari
SIG_FIGS=[6 6 6]; % Degisken icin gen sayisi
DECIMAL=[2 2 2]; % Degisken tam kisim
MUTAT_PROB=0.05; % Mutasyon olasiligi (tipik <0.1)
CROSS_PROB=0.8; % Caprazlama olasiligi (tipik yaklagik 0.8)
SELF_ENTERED=0; % "0": rasgele baslangi¢ populasyonu

% "1": kullanici tar. Girilen baslangi¢ populasyonu
POP_SIZE=20; % Populasyon igindeki birey sayisi
ELITISM=1; % Elitizm ON/OFF, 1/0
DELTA=1000; % Durdurma i¢in minimum nesil sayisi
EPSILON =0.01; % Durdurma igin

% minimum uygunluk degeri
MAX_GENERATION=1000; % Dongu sayisi

% Durdurma icin nesil sayisi

% Baslangi¢ populasyonunun olusturulmasi

popcount=1; % Baslangigta nesil sayisi
% 1 olarak atanir.
if SELF_ENTERED == % 10 tabaninda rasgele baslangi¢ populasyonu

% olusturuluyor

for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,
trait(current_trait,pop_member,popcount)=...



(rand-(1/2))*(HIGHTRAIT (current_trait)-LOWTRAIT(current_trait))+...

(1/2)*(HIGHTRAIT(current_trait)+LOWTRAIT(current_trait));
end
end
else

for pop_member = 1:POP_SIZE
for current_trait = 1:NUM_TRAITS,
trait(current_trait,pop_member,popcount)=0;
end
end
end

% Kromozom uzunluklarinin hesaplanmasi
% Degiskenlerin kromozom igindeki yerlerinin bulunmasi
CHROM_LENGTH=sum(SIG_FIGS)+NUM_TRAITS;

% Kromozom uzunlu, isaret sayisi da
% eklenerek bulunur.

TRAIT_START(1)=1; % ik kromozom igaret
% sayisindan baslanir.

for current_trait=1:NUM_TRAITS, % Diger kromozomlarin isaret
% sayisi yerleri tespit edilir.
TRAIT_START(current_trait+1)=...
TRAIT_START(current_trait)+SIG_FIGS(current_trait)+1;

end
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EK C: BULANIK DENETLEYICI DSP YAZILIM KODU

Bulanik denetleyici ile firgasiz DC motoru kontrol eden bu program, C
dilinde yazilarak, derleyici ile ADSP-21992 makine dilinde derlenmistir. Programda,
ADC elemanlardan alinan motor hiz bilgisi bulanik denetleyiciye uygulanarak,
denetim i¢in gerekli referans akim iiretilmektedir. Referans akim bilgisi kullanilarak
motor i¢in kontrol sinyalleri belirlenmektedir. Burada sadece ana program

verilmigtir. Alt programlar ve baslik dosyalar verilmemistir.

/ N x
BLDC motorun bulanik denetleyici ile sensorsiz kontroli:
ADSP-21992 EZ-KIT

Tarih 06/01/2006

Tasarim Omer Aydogdu - OA */
*********************************************************************/
#include <signal.h> /* Interrupts */

#include <def2191.h> /* MMRs */

#include <sysreg.h> /* Intrinsics */

#include <adsp-2199x.h> /* Intrinsics */

#include <adsp-21990.h> /* Intrinsics */

#include "main.h"

void ADCO_ISR();

void Timer0_ISR();
extern DAC_Init();
extern DAC_Update();
extern DAC_yaz();
extern Fuzzy_control();
int Dac_channel_0;

main()

{ int temp;

[* Sistem registerlerinin ayarlanmasi i /
sysreg_write(sysreg_IOPG, Clock_and_System_Control_Page);
temp = io_space_read(SYSCR);
temp |= 0x0011; /* Map IVT To Page 0 */
io_space_write (SYSCR, temp);

/* Tum Interruptlarln resetlenmesi ***********************************/
disable_interrupts();
sysreg_write(sysreg_IRPTL, 0x0000);
sysreg_write(sysreg_ICNTL, 0x0000);
sysreg_write(sysreg_IMASK, 0x0000);

[*TimerQ_ISR igin O.interrupt, ADCO_ISR igin 1. interrupt /
sysreg_write(sysreg_IOPG, Interrupt_Controller_Page);
io_space_write(IPR5, OxFFFO);
io_space_write(IPR3, Ox1FFF);
temp=sysreg_read(sysreg_IMASK);
temp |= 0x0030;
sysreg_write(sysreg_IMASK, temp);

[* Timer Sayfasina git — Initialize Timer(Q *********xxxkiisssmnnnex]
sysreg_write(sysreg_IOPG, Timer_Page);
io_space_write(T_CFGRO0, 0x001D);
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/* TimerQ Period Register (High Word) ****xx*#smmmamimeex]
io_space_write(T_PRDHO, PRDHigh);

/* Timer0 Period Register (Low Word) e /
io_space_write(T_PRDLO, PRDLow);

/* TimerQ Width Register (High Word) *x****xxxnaiianas/
io_space_write(T_WHRO0, WidthH);

/* Timero Width Register (LOW Word) ***************************/
io_space_write(T_WLRO, WidthL);

/* Enable Timero **************************************************/

io_space_write(T_GSRO0, 0x0100);

DAC_Init();
/*ADC'nin ayari**** ek * */
sysreg_write(sysreg_IOPG, ADC_Page);
io_space_write(ADC_CTRL, 0x0207); [*for softconversation start*/

/lio_space_write(ADC_CTRL, 0x0207);

/* interrupt atamalarl **************************************************/
interrupt(SIG_INT4, TimerQ_ISR);
interrupt(SIG_INT5, ADCO_ISR);

/* Globa”y Enable Interrupts *****************************************/
enable_interrupts();
while(1); /* wait for interrupts */

} /* end of main */

void Timer0_ISR()

{
sysreg_write(sysreg_IOPG, Timer_Page); [* Go To Timer I/O Page */
io_space_write(T_GSRO0, 0x1); /* Clear TMRO Interrupt Latch Bit */
sysreg_write(sysreg_IOPG, ADC_Page); /*ADC softconversation start*/
io_space_write(ADC_SOFTCONVST, 0x1); /*Set ADC conversation Bit */
} /* end Timer0_ISR **/
void ADCO_ISR()
{ //ADC Oku
sysreg_write(sysreg_IOPG, ADC_Page); /IADC sayfasina git

Dac_channel_0 =io_space_read(ADC_DATAO);//ADCO bilgisini oku
io_space_write(ADC_STAT, 0x0100); //ADC interrupt sil

Fuzzy control(); /Ikontrol out Gret

DAC_Update(); /lout kontrol isaretini ¢ikisa aktar
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