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OZET

Bu calismada, sabit miknatisli DC lineer motorun yapay sinir agléf1~c~,~\{¢ bﬁlaﬂik =
mantikla kontrolii yapilmistir. Bu amagla, armatiirii sabit miknatisli bir DC lineer
motor tasarlanmig ve kontrol sisteminin parametrelerinin ger¢ek degerleri, tasarlanan
bu motordan 6l¢lim yoluyla elde edilerek, bu ger¢ek degerlerle bilgisayar ortaminda
benzetim yapilmigtir. Motorun lineer hizinin zamana gore degisimini gésteren grafik
yardimiyla, elde edilen sonuglar klasik kontroltrlerle karsilastirilmis ve sinirsel
bulanik kontroloriin ikinci dereceden sistemlerin performans kriterleri agisindan

klasik kontrolérlere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.



SUMMARY

In this study, neuro-fuzzy control of permanent magnet DC linear® Iiilot r )
realized. For this aim, a permanent magnet armature DC linear motor was<‘:c/ie'Signed
and real values of control system parameters were got from this motor via
measurement. Computer simulation was realized with this real value. Aided the
graphic shows the variation of linear speed versus time, the results were compared
with classical controllers. It was observed that neuro-fuzzy controller gives better
results in comparison with classical controller from the point of wiew performance

criteria of second order system.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

B Kullanilan miknatisin katologundaki artik miknatisiyet degeri (Tesla)
Bmg Caligma noktasindaki manyetik aki yogunlugu (Tesla)
B, Hava boslugundaki manyetik aki yogunlugu (Tesla)

H, Kullanilan miknatisin giderici kuvveti (kA/m)
Hq Hava boslugundaki manyetik alan siddeti (kA/m)
A Hava boslugunun kesit alani (m?)

Apn Miknatisin kesit alani (m?)

Im Miknatisin uzunlugu (m?)

g Hava boglugu (m)

Mo Boslugun manyetik gecirgenligi (weber/Am)

F Armatiirde olusan kuvvet (N)

i lletkenden gecen akim (A)

1 Iletken uzunlugu (m)

B Manyetik aki yogunlugu (Tesla)

R Sargi direnci (ohm)

N Sipir sayis1 (tur)

() Manyetik aki (weber)

¥ Niivedeki toplam rnanyetik aki (weber x tur)

R Alan sargilarinin direnci (ohm)

Ra Armatiir sargilarinin direnci (ohm)

ia(t)  Armatiir sargilarindan gecen akim (Amper)

ift)  Alan sargilarindan gegen akim (Amper)

L¢ Alan sargilarinin 6z indiiktans: (Henry)

L, Armatiir sargilarinin 6z indiiktans: (Henry)

D Armatiir bobininin ¢ap1 (m)

yi(t) Alan sargilarinin meydana getirdigi toplam manyetik aki (weber)
Vya(t)  Armatiir sargilarinin meydana getirdigi toplam manyetik aki (weber)
F(t) Manyetomotor kuvvet

®(t) Calisma noktasinda, akt yogunlugu ile kutup alaninin ¢arpimi

R Reliktans
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1. GIRIS

Bu ¢alismada, sabit miknatisli DC lineer motorun yapay sinir aglart ve Bulaﬁlk
mantikla kontrolii yapilmugtir. Bu amagla, armatiirii sabit miknatisli bir DC lineer
motor tasarlanmig ve kontrol sisteminin parametrelerinin gercek degerleri, tasarlanan
bu motordan 6lgiim yoluyla elde edilerek, bu gercek degerlerle bilgisayar ortaminda

benzetim yapilmigtir.

Boliim 2’de, lineer motorlarin tarihsel gelisimi, basit yapilart tanitilmistir. Son
yillarda, diger tiim 6zel elektrik makinalarinda oldugu gibi lineer motor tasarim ve
{iretiminde de biiyiik 6neme haiz olan kalict miknatislar da anahatlariyla bu boliimde
tamtilmis ve yaygin olarak kullanilan kalict miknatis malzemelerin performansi
hakkinda bilgi verilmigtir. B6liim 2’de ayrica genellestirilmis DC lineer motor
teorisine yer verilmis ve lineer motorlarin kontroliinde kullanilan transfer fonksiyonu
zlde edilmistir. Bu boliimde ayrica DC lineer motorlarin kontrol yontemlerinden
hahsedilmis, hiz ve pozisyon bilgisi elde etmek i¢in kullanilan sensérler tanitilmis ve
son olarak DC lineer motorlarin endiistrideki kullanim alanlarindan 6rnekler

verilmigtir.

Béliim 3’de DC lineer motorlarin tasarimi agiklanmistir. Bu amagla ilk 6nce
tasarim Kkriterlerinden bahsedilmis, bu kriterler matematiksel ifadeleri ve 6lgiim-
hesaplama yoOntemleriyle birlikte agiklanmistir. Daha sonra bu tez ¢alismasi igin
asarlanan kalici miknatisli DC lineer motor tanrtilmig, tasarim ve montaj siirecinde
karsilasilan giicliikler, tasarimin gergeklenmesi siirecinin agamalar1 ve (iiretilen
motorun performansi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica B6lim 2’de agiklanan
matematiksel model yardimiyla, tasarlanan motorun analizi yapilmis, motorun yapisi

ve performansina iligkin sekiller ve fotograflar gdsterilmistir.

Bo6liim 4’de en genel hatlariyla bulanik mantik tamtilmistir. Bulanik mantigin
temelini teskil eden bulanik kiimeler, klasik kiimelerle karsilagtirmali olarak
agiklanmis ve bu bulanik kiimelerdeki temel islemler tanitilmistir. Ayrica bulanik

kontrol sistemleri, klasik kontrol sistemleriyle karsilastirmali olarak agiklanmis ve



bulanik kontrol sistemlerinin temel bilesenleri ile bu bilesenlerin hef”blr

anlatilmsgtir.

Boélim 5’de yapay sinir aglari tamitilmistir. Bu amagla tek bir yapa;dl‘ ‘éipn‘iriyn
yapisi, gergek bir biyolojik sinirle kargilastirmali olarak agiklanmig, daha sonra bu
yapay sinirlerin birlestirilmesinden olusan sinir aglarinin mimarisi, yapist ve
operasyon teorisinden bahsedilmistir. Yapay sinir aglarinin bilesenlerinin her birinin
fonksiyonu agiklandiktan sonra sinir aglarinin tasarim siireci agiklanmis ve en temel
ag yapilarina 6rnekler verilmistir. Ayrica, yapay sinir aglarini kontrol sistemleri i¢in
cazip kilan 6grenme yetenegi hakkinda bilgi verilmis ve degisik 6grenme yontemleri

tanitilmstur.

Bolim 6’da bulanik mantik ile yapay sinir aglarinin entegre edilmis formunu
olusturan ve her iki kontrol yonteminin gii¢lii yonlerini yapisinda barindiran, ayrica
bu tez ¢aligmasi igin tasarlanan DC lineer motorun kontrol algoritmasina temel tegkil
eden sinirsel bulanik mantik tanitilmistir. Sinirsel bulanik mantigin mimarisi, kontrol
sistemleri i¢in Onemi, ve bulanik kurallarin 6gretilmesine iliskin algoritma
agiklanmugtir. Bu boliimde ayrica, bulanik kurallarin ve liyelik fonksiyonlarinin

Ogretilmesi i¢in gelistirilmis ve standardize edilmis 6grenme modelleri tanitilmugtir.

Boliim 7°de DC lineer motorun transfer fonksiyonundaki parametrelerin gergek
degerlerinin, tasarlanan ve montaji yapilan kalici miknatish DC lineer motordan
Olgiim ve hesaplama yoluyla alinmasi sonucu elde edilen model iizerinde benzetim
yapilmistir. Bu amagla ilk 6nce, tasarlanan motorun kontrolérsiiz olarak birim adim
girisine tepkisi grafiksel olarak gésterilmis, daha sonra bu motor igin tasarlanan ve
katsayilar1 Ziegler-Nichols PID ayar kurallar1 yardimiyla elde edilen PID kontrolér
ile benzetim yapilmistir. Bu boliimde son olarak, tasarlanan sinirsel bulanmik kontrolsr
tanitilmig ve bu kontrolérle motorun birim adim girisine tepkisi grafiksel olarak

gOsterilmistir.

Sonu¢ ve Oneriler kisminda klasik kontroldr olarak nitelendirilebilecek PID
kontrolérle ile modern-akilli kontrolér olan sinirsel bulanik kontroloriin
performansinin kargilastirilmast yapilmig ve bu tez ¢alismasinin devamu niteliginde

olabilecek akademik ya da endiistriyel ¢aligmalara iligkin 6nerilerde bulunulmustur.



2. LINEER MOTORLAR

Lineer motorlar, dairesel hareketi dogrusal harekete geviren krank ya da diger "
mekanizmalar1 kullanmaksizin dogrusal hareket tireten motorlardir. Lineer hareket
gerektiren proseslerde, doniistiiriicti mekanizmalara ihtiya¢ duyulmamasi maliyetten
ve hacimden 6nemli 6l¢tide tasarruf saglar, ayrica bu mekanik déniistiiriiciilerin
kullamilmamasi1 sistem kayiplarin1 azaltacagi icin verim gibi elektriksel

parametrelerde iyilesme elde edilir.

Elektrik motorlarinin  6nemli bir kismi dairesel hareket {iretmek igin
tasarlanmigtir. Tasarim kriterleri goz 6niinde bulunduruldugunda, dairesel hareket
tiretmek, lineer harekete kiyasla daha kolaydir. Lineer harekete ihtiya¢ duyuldugunda
ise kayis, disli gibi mekanik ¢oziimlerle dogrusal yoriingede hareket elde edilebilir.
Ancak boyle bir ¢oziim birgok sinirliigi da beraberinde getirir. Ornegin sinirli bir

hareket alan1 gibi. Ancak lineer motorlar bu gibi sinirliliklar1 ortadan kaldirirlar.

En genel smiflandirmada iki tip lineer motor vardir. AC linecer motor ve DC
lineer motor. Bu ¢alismada DC lineer motor ilizerine odaklanilmistir, AC lineer
motorlar, tipik bir indiiksiyon motorunun kesitinin bir noktasindan boyuna kesilerek

ac1lmis formu gibi diisiiniilebilir.

Ilk DC lineer motor 1917 yilinda, bir reliiktans motor olarak iiretilmistir ve bir
firlatic1 olarak kullanilmigtir(Basak,1996). Dolayisiyla hareket eden parganin hizini,
konumunu kontrol etmek gibi bir problem s6z konusu degildir. Geleneksel DC lineer
motorlar, bir armatiir ve bir de alan sistemine sahip olmasi acisindan dairesel olarak
hareket eden DC lineer motorlara benzerler. Ancak dairesel motora kiyasla, tasarima
gore degismekle beraber, armatiir sabit, alan kismi1 ise hareket eden kisim olabilir. 1k
DC lineer motorun dretildigi glinden 1980°1i wyillarin ortalarina kadar, farklh
konfigrasyonlara sahip birgok DC lineer motor iiretilmistir. Ancak bunlarin bir¢ogu,
kullaniciyr 6nemli olgtide sinirlayacak sekilde giigsiiz niteliklere sahiptir. Bazi
tasarimlar tirettifi diisiik giic acisindan, bazilar1 yiiksek maliyet, bazilar1 sinirh

hareket alani agisindan tasarimciy:r her zaman etkin ve siirekli bir ¢6ziim aramaya



mecbur birakmistir. Ornek olarak, hareket eden miknatisa sahip b

motorun konfigrasyonu Sekil 2.1° de gosterilmistir.

/ Miknatislar
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DC sarg1 laminasyonlari

Sekil 2.1 Hareket eden miknatishi DC lineer motor

Sekil 2.1°de gosterilen tasarimda, armatiir destekleri manyetik akinin doniisi i¢in
yol saglarlar. Bu tip motorlar mekanik kolayliga sahiptir ve bu nedenle ariza riski
diigiiktiir. Ancak bu tasarimin problemi, stator ile miknatislar arasinda olusan ¢ekme
kuvvetidir. Stator, manyetik aki gegisine kolaylik saglamak igin ferromanyetik
malzemeden yapilmalidir. Bunun bir sonucu olarak, statorda kullamlan malzeme,
miknatislar1 kendine dogru ¢ekecektir. Stator sargilarina uygulanan gerilim sonucu
sargilarda olusan akimin, armatiirde meydana getirdigi itme kuvveti ile, statorun
armatiire uyguladigi ¢ekme kuvveti birbirine dik konumludur. Bu iki kuvveti temsil

eden vektorler ve olusan bileske kuvvet vektorii, Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Elektromanyetik itme kuvveti

Sekil 2.2 Armatiirde olusan kuvvetler



Sekil 2.2’de gorildugii gibi, olusan bileske kuvvet hareket dﬁzleniinéparajlel
degildir ve armatiir lineer olarak hareket etmekte zorlanmaktadir. Bu proje igin
tasarlanan ve Boliim 3’de tanitilan motorun konstriikksiyon agsamasinda kar§ila$11an en
ciddi problem de budur. Olusan ¢ekme kuvveti nedeniyle, oldukga yiiksek éayllacak
akim degerlerinde bile (10 A) armatiiriin hareket etmedigi gézlenmistir. Ancak bu
problemi agmamin iki farkli yolu vardir. Birincisi, iki statora sahip tasarimdir.
Armatiirtin karg:1 tarafina da, diger stator ile her anlamda tamamen 6zdes bir stator
blogu yerlestirilirse, yukart dogru olusacak ¢ekme kuvveti, asagi dogru olusacak
¢ekme kuvvetini sondiirecek ve armatiir sadece itme kuvveti yoniinde hareket
edecektir. Ancak burada her iki stator blogunun da miknatislara esit uzaklikta
olmasina 6zen gosterilmelidir. 1 mm’lik bir fark bile, olusan kuvvette karesel bir
farka neden olacaktir. Diger bir ¢6ziim, ferrit malzeme kullanmaktir. Ferrit malzeme,
hem manyetik aki gegisine kolaylik gosterir, hem de miknatislari kendine dogru
cekmez. Ferrit malzemenin giinlilk yasamda kullanimina 6rnek olarak, kii¢iik analog
radyolarin antenleri verilebilir. Bununla beraber, ferrit malzeme oldukg¢a pahalidir.
Biitiin bir niiveyi ferrit malzemeden yapmak, motorun maliyetini 6nemli 6lgiide

artirir.

Ozetle, 1985 yilma kadar gergeklestirilen tiim bu tasarimlar, kendi icinde bazi
eksikliklere sahipti. Ama en ¢ok karsilagilan problem, diisiik gii¢ tiretimidir. 1985
yil1, hem lineer motorlar hem de diger bazi 6zel elektrik makinalarinin gelisimi i¢in
tam bir kirilma noktas! olmustur(Basak,1996). 1985 yilinda, oldukg¢a yiiksek degerde
artk miknatisiyete sahip yeni bir kalict miknatis kompozisyonu kesfedilmistir:
Neodmium-Demir-Bor (Neodymium-Iron-Boron). Stator ya da armatiir kisminda bu
miknatisin kullanildig1 lineer motorlar, ¢ok daha yiiksek degerde gii¢ iireterek lineer
motorun endiistride kullaniminin yayginlasmasim saglamislardir. Bu nedenle Béliim

1.1°de kisaca kalic1 miknatislar tanitilmigtir.
2.1 Kaher Miknatislar

Kalict miknatis, tizerinde herhangi bir manyetik uyartim yokken bir manyetik
alan1 muhafaza etme 6zelligi olan malzemedir. Kalict miknatislar geleneksel olarak

demir-nikel-kobalt alasimlanidir. Kalici miknatisiyete sahip malzemelerde son
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yillardaki hizhi gelismeler, bu malzemelerin dogru akim makinalarinda {/e senkron
makinalarda kullammim artirmustir. Kalic1 miknatisiyete sahip malzemeler histeresiz
egrisinin  ikinci bolgesinde c¢aligirlar. Bu malzemelerden yaygin olarak

kullanilanlarinin tipleri ve manyetik karakteristikleri Sekil 2.3’de gosterilmistir.

B (Tesla)

A

Alnico 5

-1.2
Alnico 8

Somaryum kobalt - 0.8

) i 404
Neodmium-demir-bor

N

H (kA/m)<— |
-1000  -800

|
-600 -400

Sekil 2.3 Yaygin kalict miknatis malzemelerin manyetik karakteristigi

Alnico-5, demir-aliminyum-nikel-kobalt karigimi olup neodmium kesfedilmeden
once ¢ok genis uygulama alani bulmustur. 1931 yilinda kesfedilmistir. Alnico-8 ve
somaryum kobalta kiyasla daha yiiksek kalici miknatisiyete sahiptir. Alnico-8 ise
daha yiiksek giderici kuvvete sahiptir, yani kalict miknatisiyet Ozelligini yitirme riski
daha dugiiktiir. Genel olarak Alnico malzemelerin zayif olduklar1 noktalar; diisiik
kalici miknatisiyet ve mekanik kirilganlhiktir. Somaryum kobalt, kalici muknatis
teknolojisinde 6nemli bir ilerlemeyi temsil eder. 1960’11 yillarda bulunmustur, Alnico
malzemelere gore hem kalict muknatisiyetleri hem de giderici kuvvetleri daha
yliksektir. Ayrica, grafikte belirtilmeyen seramik malzemeler iyi mekanik 6zelliklere
sahiptir. Ancak manyetik ozellikleri ¢ok giiclii degildir. Mekanik dayanimm yiiksek
olmasinin istendigi uygulamalarda kullamlirlar. Tabiatta az bulunan kalici miknatis
malzemelerin en yenisi Neodmium-demir-bor(Nd;Fe;4B) malzemesidir. Diger kalict
miknatis malzemelere gore hem kalici miknatisiyetleri hem de giderici kuvvetleri

daha yiiksektir. Buna ek olarak iyi mekanik 6zelliklere de sahiptir. Ilk ortaya ¢iktig
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yillarda fiyatinin nisbeten pahali olmasina ragmen, bugiin degisik tekni.klerle daha
ucuza {iretilip satisa sunulmaktadir. Ornegin bu projede kullanilan Neodmium-demir-
bor miknatislardan her biri 10x25%40 mm boyutlarindadir ve her birinin ,ﬁyatl’lO
USD’dir. Bu nedenlerle, bu malzemenin gelecekte kalici miknatis uygulamalarinda

bugiin oldugu gibi en popiiler malzeme olacagi s6ylenebilir.(Bal, 2001)

Gerekli manyetik akisi kalict miknatislar tarafindan saglanan biitiin makinalarda,
kullamilan kalict miknatis malzemelerde iki 6nemli &zelligin bulunmasi gerekir.
Bunlar yiiksek kalici miknatisiyet ve biiylik giderici kuvvettir. Yiiksek giderici
kuvvet, malzemenin dis etkiler tarafindan miknatisiyetinin kolayca yok edilmesini
engeller. Ideal bir kahci miknatis malzemeden dikdortgene yakin veya sisman bir
histeresiz egrisine sahip olmasi beklenir. Boylece uygulanan manyetik alan
kaldinldiginda kalic1 miknatisiyet yiiksek diizeyde olur. Diger bir ifadeyle, histeresiz
egrisi tarafindan cevrelenen alan daha biiyiik olur. Pratikte ¢ok az malzeme bu
bahsedilen gereksinimleri karsilar. Kalici miknatis kullanilan makinanin tasariminda,
kalict miknatis secerken malzemenin histeresiz egrisinde ikinci bolge ile temsil
edilen giderici kuvvet ve artik miknatisiyet eksenleri arasinda kalan bélge kullanilir,
Giderici kuvvet, bir malzemenin hava araligi da bulunan bir manyetik devrede aki
tiretebilme yeteneginin de bir 6l¢iistidiir ve bu niteligiyle makina tasariminda énemli
parametredir. 1 kA/m’den daha yiiksek giderici kuvvetler H, ile karakterize edilir ve
makina tasariminda da ancak bdyle malzemeler kullamilabilir. Bu proje igin
kullanilan miknatisin giderici kuvveti 790 kA/m dir. Kalic1 miknatis bir malzemenin
manyetik aki liretme yeteneginin bir 6lgiisli, maksimum enerji iiretim noktasidir. Bu
nokta, histeresiz egrisinin ikinci ¢eyreginde BH ¢arpiminin (BH)max en bilyiik oldugu
noktaya karsihk gelir. BH ¢arpiminin birimi Joule/m® diir. Maksimum enerji iiretim
noktasinda c¢alisma, hava araliginda istenen akiy: iretmek igin gerekli en kiigiik

malzeme hacmini saglar.

Kalic1 miknatisiyet, uyartim akimi veya manyetik alan siddeti sifir iken manyetik
devrede manyetik akimin bulunmasini  saglar ve Onemi de buradan
kaynaklanmaktadir. Kalic1 miknatis malzemeler ile yumusak manyetik malzemeler
arasindaki en 6nemli farklilik, bu malzemelerin giderici kuvvetleri arasindaki sayisal
ucurum ile karakterize edilir. Yumusak manyetik malzemelerin giderici kuvveti ¢ok

dustiktiir.
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Kalici miknatis malzemenin kullamildigi bir manyetik devredg:,d;tﬁgéllsma
noktasindaki B ve H degerlerinin nasil elde edilecegi burada kisaca 6ietlénmi§tir.‘
Boélim 3°de, tasarlanan motor i¢in ¢aligma noktasindaki B ve H degerleri bulunurken
bu hesaplar kullanilmigtir. Sekil 2.4’de kalici miknatisin B-H dogrusunu, - yiik |
dogrusunu ve bu iki dogrunun kesisim noktasi olan ¢alisma noktasin1 temsil eden

histeresiz ¢evrimi gosterilmistir. (Demirci, 2003)

Bm(Tesla)
A
Yiik dogrusu ——» B
r
Q
S A A BmQ
Miknatisin E
B-H dogrusu f
a s
H,, (kA/m) -H. Hq

Sekil 2.4 Caligma noktasindaki B ve H degerlerinin bulunmast

Hesapta kullanilan notasyonlar:
B; : Kullanilan miknatisin katologundaki artik miknatisiyet degeri (Tesla)
Bmg : Caligma noktasindaki manyetik aki yogunlugu (Tesla)
B, : Hava boslugundaki manyetik aki yogunlugu (Tesla)
H, : Kullanilan miknatisin giderici kuvveti (kA/m)
Hg : Hava boslugundaki manyetik alan siddeti (kA/m)
Ag : Hava boslugunun kesit alan (m?)
An : Miknatisin kesit alani (m2)
Im : Miknatisin uzunlugu (m?)
g : Hava boslugu (m)
Ko : Boslugun manyetik gecirgenligi (weber/Am)



Amper kanununa gore, R

TNi = H dl Sllan s

Ancak sabit miknatish manyetik devrelerde sargi bulunmadii iéin,, N=O ve . |
dolayisiyla Ni = 0 olacaktir. Bu durumda, o
S'Ni = Hyl + Heg 2.2)

0 =Hmulm + Hgg (2.3)
H, = - (lw/g) Hm (2.4)
® = BrAn = BeA, (2.5)
Bm = (Ag/Am) By = (Ag/AmoH, 2.6)
Bm = (AgdAm) 1o (-ln/g)Hm (Denklem 2.4’den) 2.7
B = - o (Ag/Am)(In/g) Hnm (2.8)

Yiik dogrusunun denklemini elde etmek i¢in iki noktasi bilinen dogru denklemi

kullanilir.
Y-Y)/(Y1-Y2) = X-X))/ (X1 —X2) (2.9)
Bm—B)/(B;—0) = (Hp-0)/(0 - (-H) (1.10)
Bm = (B/HoHn + B, (2.11)
tana = (B/Hc) = - uo (Ag/Am)(In/g)  (Denklem1.8’den) (2.12)

2.8 denklemi miknatisa ait dogrunun denklemini, 2.11 denklemi ise yiike ait
dogrunun denklemini verir. Calisma noktasi, bu iki dogrunun kesisim noktasidir.
Calisma noktasindaki B ve H degerleri olan Bng ve Hig degerlerini bulmak igin iki

dogru denklemi birbirine esitlenirse;

(B/HoHq + Br = - o (Ag/Am)(In/g)Ho (2.13)
-B,
HmQ =
B, + . A |
Loty & T 2.14
H. A g (2.14)

Bmq = ﬁr Hug + B,

¢ (2.15)
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2.2 Genellestirilmis DC Lineer Motor Teorisi

DC lineer motorun ¢alisma prensibi, dairesel hareket eden DC motorunkl ile
benzerdir. Motorun mekanik bilegenlerinin ve sargi pozisyonlarinin tasaruﬁi,'harékét
eden kisimda olusan kuvvet vektoriiniin karakteristigini belirler. Tasarim, dairesel
hareket edecek kuvvet vektorleri iiretecek sekilde gelistirilirse hareket eden kisim
rotasyonel bir yoriinge izleyecektir. DC lineer motorun hareket eden kisminda
dogrusal yoriingede bir kuvvet olusacak sekilde tasarim yapilir. Bu asamadan

sonrasl, olusan bu kuvvet vektoriiniin modiiliini artirmaya yénelik ¢abadan ibarettir.

Lorentz Kanununa gére, manyetik alan icerisinde bulunan bir iletkenden akim
gecirildiginde, iletkende bir kuvvet olugur ve iletken, alan disina dogru itilir. Bu
kanun, biitiin elektrik motorlarinin ¢alisma prensibini tegkil eder. Dolayisiyla
tasarimcinin yapacagi tek sey, olusan bu kuvvetin karakteristigini tayin etmektir.
Olusan kuvvet, akim ve manyetik aki yogunlugunu temsil eden vektérlerin
olusturdugu diizleme dik bir vektorle temsil edilir. 2.16 ifadesi, Lorentz Kanununu
vektdr cebri cinsinden agiklar. Meydana gelen kuvvetin anlik bir durumu, Sekil

2.5°de vektorel olarak gosterilmistir.
9
?= i(l X%) (2.16)

F : Armatiirde olusan kuvvet (N)
i : [letkenden gegen akim (A)
1 = iletken uzunlugu (m)

B : Manyetik aki yogunlugu (Tesla)

Sekil 2.5 Armatiirde olusan kuvvet



Alan sargih DC lineer motorda, sargilara bir e gerilimi uygulanirsa, s
i akimi1 meydana gelir ve bu akim @ manyetik akisim tretir. Bu dLirumdéivolt

denklemi su gekilde yazilabilir:
e = Ri + N(d®/dt) = Ri + (dy/dt) (2.18)

2.18 ifadesinde;
R: Sarg: direnci (ohm)
N : Sipir say1s1 (tur)
® : Manyetik aki (weber)
¥ =NO : Niivedeki toplam manyetik aki (weber x tur)

2.18 ifadesi ile verilen voltaj denklemi, ayn1 zamanda ug gerilimleri yoluyla da

yazilabilir;
edt) = Reg(t) + Dy(t) (2.19)
ea(t) = Raia(t) + Dya(t) (2.20)
Wi() = Lid) + Mia(t) 221)
Ya(t) = Laia(t) + Maif(t) (2.22)

R¢: Alan sargilarinin direnci (ohm)

R, : Armatiir sargilarinin direnci (ohm)

1a(t) : Armatiir sargilarindan gegen akim (Amper)

if(t) : Alan sargilarindan gegen akim (Amper)

Lt : Alan sargilarinin 6z indiiktans: (Henry)

L, : Armatiir sargilarinin 6z indiiktans1 (Henry)

Mi, ve Mys : Alan ve armatiir sargilarinin karsit indiiktansi (Henry)

D : Armatiir bobininin ¢ap1 (m)

yi(t) : Alan sargilarinin meydana getirdigi toplam manyetik aki (weber)

Va(t) : Armatiir sargilarinin meydana getirdigi toplam manyetik aki (weber)



Alan sargilan yerine kalict miknatisin bulundugu DC lineer motorlarda

PRt L
Fobe T
B i
s &
5 %

devre 2.23 ifadesi ile modellenir:
F(t) = ®(t) R 025

2.23 ifadesinde;
F(t) : Manyetomotor kuvvet
®(t) : Caligma noktasinda, aki yogunlugu ile kutup alaninin ¢arpimi
R : Reliiktans

Bu durumda armatiir voltaj denklemi;
ea(t) = O(t) v(t) + (R, + LaD)iy(t) (2.24)

2.24 ifadesinde v(t), armatiirtin lineer hizini temsil eder ve ®(t) v(t) ¢arpim,
armatilirdeki zit elektromotor kuvveti verir. Lineer harekete doniistiiriilen elektriksel

giic ise 2.25 ifadesi ile sunulmustur.
P = ep(t)ia(t) (2.25)

2.25 ifadesinde, P watt cinsinden giicii, ey, volt cinsinden zit elektromotor kuvveti,
i, amper cinsinden armatiir akimini temsil eder. Hareket lineer oldugu i¢in, iiretilen

kuvvet, giictin lineer hiza oranindan elde edilir.
F=P/V() (2.26)

Eger motorun alan kismi yerine armatiir kismi kalict miknatisli olarak tasarlanir
ve retilirse, motor dinamigini ifade eden denklemler, Laplace doniisiimii

yardimiyla, frekans domeninde su sekilde ifade edilir;

Eqt) = (Re+ sLo) If(s) + OV(s) (2.27)
F(s) = OlIgs) (2.28)



i

2.27 ve 2.28 ifadelerindeki @, niivedeki toplam manyetik akiyi tem‘ T &
alan kisminda kalict miknatis kullanilan ya da rotasyonel hareket ede? E; '
K sabitinin yerini tutar. Bu durumda, kutup sargilarinin gerilimi ve dolayls&. ‘ ". ;
ile lineer hiz1 kontrol edilen, armatiirii kalict miknatisli bir DC lineer mptérﬁi& bﬁl@
diyagrami Sekil 2.6’daki gibi olur. Bu proje igin tasarlanan lineer motorun
kontroliinde de bu blok diyagram kullanilmistir. Blok diyagramdaki M, kilogram

cinsinden motorun kiitlesini, f ise siirtiinme kuvvetini temsil eder.

+ ) . 1 V()
E(s)'(X> " R+sL f+ sM g

Sekil 2.6 Alan kontrollii DC lineer motorun blok diyagrami

2.3 DC Lineer Motor Kontrol Yontemleri

Motorun pozisyonunu ve hizin1 dogru bir sekilde belirtmek igin bir sensére
ihtiya¢ duyulur. Bu projede bu amagla lineer diren¢ kullanilmigtir. Ancak bu islem
¢ok farkli transdiiselerle de yapilabilir. Onemli olan sens&riin miimkiin oldugunca
ucuz olmast, harici uyartimlara, manyetik alanlara duyarliliginin miimkiin oldugunca
dusiik ya da sifir olmasi, sicaklik gibi g¢evresel sartlarin degisimine duyarsiz
olmasidir. Ornegin ultrasonik sensor, ultrasonik bir kaynaktan bir pals gonderir ve bir
dijital sayici, motordan yansiyip tekrar kaynaga doénen palsleri sayar. Manyetik
sensorler ise genellikle Hall etkisi prensibine gore ¢alisirlar. Literatiirde lineer
hareketin pozisyonunun ve hizinin l¢tilmesinde, eger ekonomik sartlar elveriyorsa,
en ¢ok kullamlan transdiiser LVDT’dir. LVDT (Lineer degisimli diferansiyel
transformator) degisken endiiktansli bir transdiiserdir. Yapis1 Sekil 2.7°de

gosterilmistir.(Pastac1,1996)
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Sekil 2.7 LVDT’nin elektriksel yapist

Bir adet primer bobin ve iki pargali sekonder bobin tek bir niivenin iizerine
sarilarak ve bu niivenin ortasina demir gobek yerlestirilerek LVDT elde edilir. Demir
gobek tam ortada oldugunda sekonder bobinlerinde indiiklenen gerilim degeri
birbirine esittir. Demir gobegin oklardan herhangi birinin yoniinde hareket etmesiyle
bir bobinde indiiklenen gerilim artarken digerinde indiiklenen gerilim azalir. Gobek,
yumusak demirden, manyetik gegirgenligi yiliksek malzemeden yapilir. Bu sekilde
harmonikler azaltilir ve yiikksek duyarlilik elde edilir. Diferansiyel transformator gelik

bir gdvde i¢ine yerlestirilir ve elektromanyetik ag¢idan sarg: uglari izole edilir.

Sekonder bobinleri seri ve birbirine ters yonde sarilmigtir. Dolayisiyla Vi ve V,
gerilimleri ters yonde olur. Demir gobek tam ortada iken V; ve V, gerilimlerinin
degerleri birbirine esit ve dolayisiyla ¢ikis gerilimi V, = V| — V, = 0 olacaktir. Demir
gobek yukariya dogru hareket edince, V>V, ve V= V| — V3> 0 olur. Demir gobek
ters yonde hareket edince ¢ikigta yine sifirdan farkli ancak bu sefer ters polariteli bir
gerilim olacaktir. Eger demir gobek, dogrusal hareketin pozisyonunun ve hizinin
Olgiilecegi olan yere baglanmirsa, LVDT nin ¢ikis gerilimi hareket eden parganin
pozisyonu ile ilgili ve orantili olacaktir. Demir gébek tam ortada oldugunda
normalde ¢ikis geriliminin sifir olmas1 gerekir, ancak histeresiz etkisinden dolay,

maksimum ¢ikis geriliminin yiizde biri kadar bir gerilim, demir gébek tam ortada



iken c¢ikista goriilebilir. Bununla beraber son donemde tretilen L ’ j""}
problemin biiyiik 6l¢iide giderildigi gorilmektedir. Demir gobe
yerdegisimine kargilik ¢ikigta, bir transdiiser i¢in oldukg¢a biiylik say% ab;lecek bir
gerilim goriilir. Bir ¢ok transdiiser, fiziksel bilyiikliikleri genellikle ‘:“ge'ri}im :
boyutunda olan elektriksel biiyiikliiklere doniistiiriir ancak transdiiserin ¢ikigindaki
gerilim ¢ogu zaman 3-4 mV gibi bir genlige sahiptir. Ornegin agirlik ve kuvvet
6lgmekte kullanilan yiik hiicrelerinin ¢ikis ¢ogu zaman 1-5 mV genligindedir ve bu
gerilimin bir kontrol yada 6l¢gme sinyali olarak kullamimu i¢in yiikseltilmesi gerekir.
Ancak buradaki yiikseltme islemi basit bir operasyonel amplifikatér devresinden
ibaret degildir. Ciinkii buradaki ytikseltme islemi, ¢evreden elektromanyetik olarak
izole edilmelidir ve giiriiltiilere olan duyarliligi ortadan kaldirilmalidir. Bu nedenle
yik hiicresi tireticileri genellikle yiik hiicresi ile beraber, bu yiik hiicresinin
cikisindaki sinyali sartlandirmaya ve yonlendirmeye yarayan kontrol birimini de
beraber iretirler. Kullanilan yiik hiicresine bagli olarak, kimi zaman bu kontrol
biriminin fiyati, yiik hiicresinden daha pahali olabilmektedir. LVDT lerin en dikkat
cekici Ustiinltigti, ¢ikis sinyalinin yiiksek genligidir. lmm’lik bir yer degisimi i¢in
300 mV’luk bir ¢ikis gerilimi elde edilir. Ayrica LVDT’lerin duyarlilig: da yiiksektir.
Genellikle 50 mV/mm gibi bir duyarliliga sahiptir ve bu deger de bir transdiiser igin,
fiziksel buyikliikteki birim degisiklik i¢in ¢ikista goriilen elektriksel sinyaldeki
degisimin genligi agisindan oldukga dikkat ¢ekici bir degerdir.

LVDT’lerin diger {stiinliikleri siirtinmeye duyarsizlik ve elektriksel
izolasyondur. Celik hazne, LVDT leri harici etkilere kars1 duyarsiz kilmistir. Gobek
stirtiinmesiz hareket ettigi i¢in gébegin ve bobinlerin aginmasi s6z konusu degildir.
LVDT’lerin mekanik olarak sonsuz bir 6mre sahip oldugu séylenebilir. Ancak
elektriksel ariza olasiligi mevcuttur. Sonsuz mekanik émre sahip olmasindan dolay:
ugak, fiize ve uzay araglarinda kullanim imkani bulunmaktadir. Gobek ile bobin
arasindaki bogluk, manyetik olmayan malzeme ile sizdirmaz sekilde doldurularak
gébegin ylizer duruma getirilmesi saglanir. LVDT lerin gii¢ kayb1 1 W’dan daha
diigiiktiir. Bununla beraber LVDT’lerin de bir takim eksiklikleri vardir. Ornegin
sadece AC ile galisirlar. Transformator tabanli bir yapiya sahip olduklar i¢in DC ile
calismazlar, DC sinyal i¢in bir demodiilator devresi gerekebilir. Bunlara ek olarak,
LVDT ler sicakliga duyarlidir. Ortam sicakligindaki degisimler, LVDT nin ¢alisma

karakteristifinde degisime neden olurlar. Sicaklik etkisini azaltmak igin, niivede



Olumlu ya da olumsuz tim bu ozellikler, LVDT’leri lineer hareketin hlz1n1n, ‘

pozisyonunun Sl¢iilmesi i¢in oldukg¢a kullanigh bir transdiiser kilmigtir. Ay isleve
sahip diger transdiiserlere gore hassasiyeti ve c¢ikis geriliminin genligi daha
yiksektir. Cikis gerilimi igin ayrica bir yiikseltici devreye ¢ogu zaman ihtiyag

duyulmaz. Ancak fiyati, ayni isleve sahip diger transdiiserlere gore daha yiiksektir.

Lineer motorun hizinin ve pozisyonunun 6lgiilmesi igin en basit ve ucuz ¢oziim,
lineer direngtir. Lineer direncin toleransi g¢ok yiiksektir. Bu proje igin kullanilan

lineer direncin toleransi %20 dir. Bu da 6l¢gmede dogrulugu nisbeten diisiirmektedir.

Kullanilan kontrol teknolojisi ne olursa olsun, lineer motor kontrol sisteminin
blok diyagram prototipi, asag1 yukar1 sabittir. Ornegin Sekil 2.8°de lineer motor
kontrolii i¢in 6rnek bir blok diyagram sunulmustur. Burada armatiir ya da endiiktor
sargilarinin pargali oldugu kabuliiyle anahtarlama devresi de gosterilmistir. Ancak bu
proje i¢in tasarlanan lineer motorda oldugu gibi, sargilar tek par¢ali da olabilir. Bu

durumda herhangi bir anahtarlama devresine ihtiyag duyulmaz.

4

MIKRODENETLEYICI -

Gii¢ Kaynag: Sensor
y
A 4 y
Kontrol .| Anahtarlama o MOTOR
Devresi Devresi -

Sekil 2.8 Lineer motor kontrol sistemi blok diyagrami



stireye orani, anlik hiz1 degil ortalama hizi1 verir. Anhk hiz i¢in, ¢ok kii¢iik 6rnekleme

araliklartyla elde edilen pozisyonlarin farki alinmalidir. Ornegin motorun pozisyonu

frekans domeninde X(s) ile ifade edilirse, hiz bunun tiirevi olacaktir ve

V(s) = sX(s) (2.29)

seklinde ifade edilebilir. Tirev operatérii olan s c¢arpaminin sayisal kontrol
sistemlerindeki karsilig1, z domenindeki tiirev operatorii (1-z")/T dir ve buradaki T,

ornekleme periyotunu ifade eder. Bu durumda

V(2) = [(1-2YT] X(2) (2.30)

ile ifade edilen anlik hiz, fark denklemi formunda yazilirsa;

V() = [X(K) - X(k-1)] / T (2.31)

2.31 ifadesi elde edilir. Bu ifadenin s6zel karsilii, armatiir konumunun g¢ok kisa
ormekleme araliklarinda 6rneklenerek son iki 6rnegin farkinin, 6rnekleme periyotuna
orant ile lineer anlik hizin elde edildigidir. Tiim bu islemler i¢in Sekil 2.8’de
gosterilen mikrodenetleyiciye ihtiyag duyulur. Mikrodenetleyici, motorun hizim
olgmeye yarayacak kontrol sinyallerini dig ortamdan alarak, kontrol algoritmas:
i¢inde bu degerleri isler ve motor gerilim bilgisini temsil eden sayisal ¢ikis1 siiriicii
devreye gonderir. Sekil 2.8”de kontrol devresi ifadesiyle gosterilen siiriicii devre, giig
kaynag: ile birlikte, mikrodenetleyicinin iirettigi gerilim bilgisini motor sargilarina
fiziksel olarak iletir. Eger endiiktor sargilar parcali ise, bir anahtarlama devresine
ihtiya¢ duyulur. Sargilar tek parcali ise, blok diyagramdaki anahtarlama devresi
ihmal edilebilir.
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2.4 Lineer Motor Kullanim Alanlar

Lineer motorlarin hizimin ve pozisyonunun, dairesel olarak - hareket eden
motorlara gore daha kolay kontrol edilmesi, bu motorlarin lineer harekete ihtiyag¢ ?
duyulan yerlerde ve hafif sanayide daha kullanigh olmasim saglamistir. Bu motorlar,
kay1s, vites kutusu, digli gibi gereksinimleri ortadan kaldirmastyla sistem maliyetini
ve hacmini ciddi oranda diigtirlirler. Ayrica Neodmium-demir-bor miknatisin icadinin
hentiz 1985 yilina dayanmasi, modern lineer motor teknolojisinin gelisime agik
oldugu gergeginin temel dayanagidir. Yani Oniimiizdeki yillarda bu motorlarin ¢ok
daha yiiksek gii¢lerde ¢ok daha ucuza iretilebilecegi tahmin edilmektedir.

Giintimiizde 1 kN’un tizerindeki kuvvetlere ve 2 m/sn hizlara erigilebilmistir.

Bu motorlarin temel uygulama alanlarindan biri, dogrusal olarak hareket eden
kapilardir. Ozellikle kapt hareket hizinin ¢ok yliksek olmasinin talep edilmedigi
uygulamalarda, kapinin agirlig: ve hacmi fazla olsa bile, lineer motor ideal bir ¢oziim
olarak kullanilabilmektedir. Endiistride birgok prosesde, iriiniin paketlenmesi,
markalanmas1 gibi islemlerde {iirlinler ¢ogu zaman dogrusal hareket eden bir
konveyor {lizerinde taginmaktadir. Bu konveyorler de lineer motorlarin temel
uygulama alanlarindan biridir. Ciinkii bu konveydrleri siirmek ig¢in dairesel olarak
hareket eden motorlarin kullanilmasi, ek bir digli ya da doniistiiriicii sisteme ihtiyag

duyulmasi ve sistemin maliyetinin artmasi nedeniyle pek tercih edilmez.

Yiksek gerilim  endiistrisinde, Corona elektrostatik  seperatorlerinin
konumlandirilmasinda lineer indiikksiyon motorlar1 kullamlmaktadir. Corona
kayiplari, yiiksek gerilim hatlarinin temel problemlerinden biridir ve bu kayiplari
kontrol altinda tutmak i¢in kullanilan seperatorierin konumu, Corona desarjinin hatta
bityiik zararlar vermesinin 6nlenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ayrica ferrit alanh
DC lineer motorlar da bu ihtiyaci karsilayabilir. Onemli olan, motorun lineer
pozisyon  hassasiyetinin  yliksek  olmasidir.  Ciinkii bu elektrotlarin
pozisyonlanmasinda 0.1 mm hassasiyete ihtiya¢ duyulur. Pozisyonlama sistemlerinde
lineer motorlarin kullanim alanlarina bir diger 6rnek ise kameralarin odaklama
mekanizmalaridir. Cogu zaman, kamera harici titresimlerden etkilensin ya da

etkilenmesin kameranin yani ekrandaki gériintiiniin, koordinatlar1 belli ve sabit bir
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alana odaklanmasi istenir. Hacminin kiigiik olmasi, maliyetinin diisik olmasi vé

hassasiyetinin yiitksek olmasi lineer motorlar1 bu konuda da ideal bir ¢6ziim kllrriisﬁf; :

Lineer motorlarin temel uygulama alanlarindan biri, ¢ok eksenli sistemlerdir.
Omegin X-Y eksenli bir grafik kaydedici, diisiik gii¢lii lineer motorlarin en popiiler
uygulama alanlarindan biridir. Ardigik olarak kesme, delme, markalama, paketleme
islemlerinin yapildigr ¢ok eksenli uygulamalar ¢ogu zaman lineer motorlarin
kullanimini zorunlu kilar. Lineer motorun son yillardaki en spesifik uygulamasi,
yapay kalp pompas1 olarak kullanimi olmustur. Ozellikle DC lineer motor, bir siire
laboratuar ortaminda kalp simiilatérii olarak denenmis ve bu denemelerde ikna edici
bir asamaya gelindikten sonra, dolasim sisteminde kanin pompalanmasinda problem
yasayan insanlarda yapay kalp pompasi olarak DC lineer motor kullanilmaya
baglanmigtir.(Basak,1996)



3. DC LINEER MOTOR TASARIMI

3.1 Tasarim Kriterleri

Lineer motor tasarimi ¢ogu zaman miisterinin talepleri lizerine yapilmaktadir.
Bunun sebebi lineer motorun ¢ogu zaman 6zel bir takim uygulamalarda kullanilmasi
ve bu kullanim alanmmn ¢ok genis bir yelpazede yayilmasidir. Bu nedenle tek bir tip
lineer motorun seri Uretimi, {retici i¢in ¢ok mantikli ve kazangh bir yatirnm
olmayacaktir. Ancak miisteri tarafindan talep edilen 6zellikler incelendiginde
bunlarin birka¢ baglik altinda toplandigi gorilebilir.Lineer motorlar i¢in temel
spesifikasyonlar; motor hassasiyeti, ¢ikig giicii, verim, hiz-zaman karakteristigi ve

glic-agirlik oranidir.(Basak,1996)

Tasarimin en ¢ok dikkat ¢eken noktasi, alan ya da armatiir kisminda sabit
miknatis kullaniminin motor hacmini 6nemli oranda azalttigidir. Hacmin azalmasi,
hava boslugundaki aki yogunlugunun artmasim da beraberinde getirir. Ayrica
armatiiriin  kesit gorlinlisiiniin sekli de lineer motorun tasariminda Onemli bir
kriterdir. Ciinkii motorun Urettigi giic, armatiiriin sekli ile dogrudan iligkilidir.
Ayrica, armatiir sargilarinda veya alan sargilarinda kullanilan iletkenin Kesiti de
tasarimin 6nemli ayrintilarindandir. Iletken kesiti, armatiir ya da alan sargilarindan
gecen akimin degerinin dogrudan etkiledigi i¢in yukarida sayilan tasarim kriterlerinin
tamamim1 dogrudan etkileyecektir. Hi¢ siiphesiz en 6nemli kriterden biri, hava
boslugunun uzunlugudur. Hava boslugu, manyetik devredeki reliiktans degerini
dogrudan etkiler. Hava araliginin fazla olmasi niive i¢indeki aki yogunlugunun
azalmasina sebep olur. Ancak hava aralifinin ¢ok az olmasi niivenin ¢ok ¢abuk
doyuma gitmesine neden olacaktir. Niive doyuma ulastiktan sonra, akim ne kadar
artirilirsa artirilsin motor giicti degismeyecektir. Tasarim ve analiz igin gerekli biitiin

formiiller, B6liim 2’°de sunulmustur.

Armatiiriin uzunlugu motorun hareket alanmini tanimlar. Armatiiriin kesit alam
¢ogu zaman, kullamlan miknatisin boyutlarina ve niivenin doyuma ulastigi aki
yogunluguna gore tasarlanir. Bolim 2’de sunulan formiiller g6z 6niinde

bulunduruldugunda, tasarimin 6nemli kriterlerinden biri de D ile ifade edilen iletken



capidir. Kullanilacak iletkenin kesiti, ¢apa gore belirlenir. Genellikle balfu
kullanilir. Daha iyi performansa sahip malzemeden iiretilmis diger?ilé’g? 1
kullammi maliyeti artirir. fletkenin izolasyonu 1s1 dayanimi yiiksek olzcjéfléf’ sékildc o
yaptlmalidir, ancak izolasyon malzemesi miimkiin oldugunca ince olmalidir.
[zolasyon malzemesinin hacminin fazla olmasi iletkenin toplam kalinhigimn artiracak

ve belli bir alana yerlestirilecek bobinin sipir sayis1 azalacaktir.

Makinanin alan kisminin tasariminda en ¢ok bagvurulan ¢6ziim, Neodmium-
demir-bor miknatis kullanimidir. Hava bogslugundaki aki yogunlugu, eger kutuplar
kalici1 miknatistan yapilmigsa miknatislarin yilizey alanina goére, eger bobin ile
yapilmigsa iletkenlerden gegen akimla ayarlanir. Cift armatiirlii lineer motor tasarima,
¢ofu zaman motorun hem hassasiyetini hem de giictinii artirir. Ayrica belli degerde
bir giicii tretmek i¢in daha diigiik kapasiteli bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyar.
Tasarlanan motorun en 6nemli parametrelerinden biri {iretilen kuvvettir. Bu kuvvetin
olgiilmesi genellikle yiik hiicresi ile yapilir. Bolim 2’de anlatildigi gibi, yiik
hiicresinin ¢ikisindaki sinyalin genliginin ¢ok diisiik olmasi, bir yiikselticiyi zorunlu
kilar. Bu yiikseltme islemi, basit bir operasyonel amplifikatérle kotarilamayacak
kadar hassastir. Bu nedenle endiistride yiik hiicresi iireten firmalar, yiik hiicresinin
cikisindaki diislik genlikli sinyali sartlandiran kontrol iiniteleri de iiretmekte, hatta bu
sinyalin dijital formda seri ya da paralel porttan PC’ye girilmesine imkan saglayan
yazilimlar da tiretmektedirler. Kuvvetin olgiilmesi i¢in sik¢a kullanilan bir diizenek,

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Nanovolt Yiikseltici

Cekme tipi

yiik hiicresi ’ N
; Armatiir

Gii¢ kaynagi

Sekil 3.1 Kuvvetin 6lgiilmesi i¢in kullanilan diizenek



Yikk hiicreleri genellikle basma tipi ve ¢ekme tipi olmak izeres

iiretilmektedir. Basma tipi yiik hiicreleri genellikle tonlarla ifade edilen (;e)k“ b’uyiik efd

agirliklarin olgiilmesi i¢in kullanilir. Cekme tipi yiik hiicreleri kiigiik kuvvetleri’ kgi“;,

cinsinden 6l¢gmek igin kullamilir. Bu kuvvetin Newton birimi cinsinden ifade edilmesi-
icin 9.81°¢ boliinmesi gerekir. Uretilen mekanik kuvvetin 6l¢iilemedigi, hesaplama
yontemiyle bulunmak istendigi durumlar igin sayisal metodlar gelistirilmistir. F
iretilen kuvveti, J akim yogunlugunu ve B aki yogunlugunu temsil etmek iizere,

belirli bir v hacminde iiretilen kuvvet

F=[JBdV (3.1

ifadesi ile hesaplanir. Bununla beraber, Lorentz kuvvetinin hesaplanmasi sonucu elde

edilen deger de bu integralin sonucunu verir.

Tasarlanan motorun dinamik karakteristiginin 6nemli parametrelerinden biri
hizdir. Hizin Slglilmesi hassas diizenekleri gerektirir. Bu diizeneklerden bazilan
kusursuza yakin o6l¢me yaparken bazilarinin toleransi yiiksektir. Genellikle
mikroislemci destekli optik sensérlerin kullamldig: sistemlerin dogrulugu yiiksektir,
ancak maliyeti de yiiksektir. Hiz 6l¢timii i¢in en yaygin ¢6ziim LVDT kullanimudir.
Hizin hesaplanmasinda 2.29, 2.30 ve 2.31 ile verilen denklemler kullanilir. Cogu
zaman yiiksek seviyeli programla diliyle gergeklenen hiz 6lgiim algoritmasi PC

ortaminda gorsel olarak gézlenebilir.

Hava bogslugundaki aki yogunlugunun degeri sadece lineer motorlarin degil, tiim
elektrik makinalarimin tasariminda en kritik parametrelerden biridir. Balistik
galvonometreler ve farkli firmalarin {rettidi gaussmetreler, hava boslugundaki
manyetik akinin dl¢timii i¢in en kullamigh 6l¢ii aletleridir. Ancak bu 6lgii aletlerinin
fiyatimn pahali olmasi ve kolaylikla elde edilememesi, hava boslugundaki manyetik
akimin tahmin edilmesi i¢in gesitli niimerik metodlarin iiretilmesinin Oniinii agmgtir,
DC lineer motordaki manyetik akimin dagilimim tahmin etmek, motor geometrisine
bagh olarak degisen bir takim matematiksel yontemleri gerektirir. Son yillarda sonlu
elemanlar metodu, karmagik elektromanyetik problemlerin ¢dziimiinde oldukg¢a
gliclii bir arag olarak goriilmektedir. Hava boslugundaki manyetik akinin tahmininde

de bu yontem kullanilmaktadir. Hava boslugundaki manyetik akinin degeri, armatiir
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akimina ya da kutup sargilarinin akimma ve hava boslugunun uzunluguna ¢b%f%

I AR Y
Toplam aki, alan kaynagmin iirettigi aki ile armatiir kaynaginin ure;nﬁjﬁk @u :
; Jf{“\( W

%, ;
vektorel toplamina esittir. 2 :

3.2 Ornek Tasarim

Bu béliimde, tez galismasi i¢in kullamilmak {izere tasarlanan, armatiirii sabit
miknatisli DC lineer motor tanitilmisgtir. Motor kontrol algoritmasimin bilgisayar
ortaminda simiilasyonu i¢in gerekli tiim parametreler, tasarlanan motordan alinarak
gercek degerler iizerinde benzetim yapilmistir. Ayrica tasarim siirecinde karsilagilan

problemler agiklanarak, ¢alismanin tasarimcilar i¢in kaynak olmasi amaglanmagtir.

Armatiir kisminda daha ytiksek degerde manyetik alan elde etmek i¢in armatiir
Neodmiun-Demir-Bor miknatistan tasarlanmigtir. Bu miknatisin artik miknatisiyeti
1.2 Tesla ve giderici kuvveti 790 kA/m dir. Bu 6zelliklere sahip miknatistan 6 adet
kullamlmistir. Miknatisin boyutlar: 40x25x10 mm’dir. Bu miknatislarin bir tanesinin
fiyat1 10 USD’dir. Alnico miknatislar ¢ok daha ucuzdur ancak artik miknatisiyetleri
disiiktiir. Belli bir degerde manyetik alan meydana getirmek i¢in, Neodmiun-Demir-
Bor miknatis sayisina ve hacmine kiyasla daha fazla sayida ve hacimde Alnico
miknatisa ihtiyag duyulur. Miknatislart igerisinde barindiracak armatiiriin sekli,
miknatislarin sigacagy biiytikliikte pencerelerin bulundugu aliiminyum malzemeden
yapilmigtir. Armatiiriin manyetik alan meydana getirecek kisimlar1 haricindeki tiim

malzemeler, manyetik 6zelligi olmayan malzemelerden olmalidur.

Miknatislarin aliiminyum gévde iizerindeki pencerelere yerlestirilmesi, tasarimin
en zahmetli siireglerinden birini teskil eder. Zira muknatisiarin birbirlerine
uyguladiklar1 ¢ekme kuvveti ¢ok fazladir. Kuvvetli olmayan bir yapistirics,
miknatislarin yuvalarindan ¢ikarak diger bir miknatisa yapismasina neden olur.
Kullanilan yapistirici sivi formda olmalidir. Ayrica niifuz yeteneginin, yani
akiciligimin ¢ok iyi olmasi gerekir. Jel ya da kat1 formda yapistirict kullanilmasi i¢in
aliiminyum goévde {izerindeki pencerelerin alaninin genisletilmesi gerekir. Zamanla
bu bosluktaki yapistirici malzeme agimip miknatisin yuvasindan ¢ikmasina neden

olabilir. Sekil 3.2°de tasarlanan motorun armatiiriiniin fotografi gosterilmistir.



24

19/04/2005

v
Miknatislar Aliiminyum gévde

Sekil 3.2 Tasarlanan motorun armatiirii

Miknatislarin yapistirilmasi i¢in en ideal ¢6ziim metal yapistiricilaridir. Ancak
miknatislar metal yapistiricist ile bir kez yapistirildiginda sokiilmesi olduk¢a zordur.
Bu nedenle miknatislar yerlestirilip yapistiriirken manyetik kutuplara ¢ok dikkat
edilmelidir. Miknatisin sékiilmesi igin en kesin ¢oziim seliilozik tiner kullanimidir,
ancak bu tiner miknatisin nikelajina zarar verebilir. Miknatislar yerlestirilirken
kutuplarin tayini en kritik ayrintidir. Zira yukarida anlatilan sebeplerle miknatislarin

yanlg yerlestirildiginde tekrar sokiilmesi hem zahmetli bir siirectir hem de
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miknatislara zarar verir. Basit bir pusula ile miknatislarin kutuplarn tayin edilebilir. .-

Armatiirde olusacak kuvveti temsil eden vektdriin yoniinlin her noktada avy_mi-folaél B
i¢in, miknatislarin ayni adli kutuplar1 ayni yéne bakmahdir. Sekil 3.2°de gosterilen

tiim miknatislarin N kutuplari, armatiiriin i¢ kismina bakmaktadir.

Endiiktor sargilarina gerilim uygulaninca olusacak akim, armatiirde bir itme
kuvveti meydana getirecek ve armatiir hareket edecektir. Bu durumda armatiiriin
hareketine yol saglayacak bir kizak sistemine ihtiya¢ vardir. Tasarimin temel
noktalarindan biri bu kizak sistemidir. Dairesel yapiya sahip bir gubuk, lineer
bilyalarin iizerinden hareket ederek armatiirli tagiyabilir. Ancak burada ¢ubugun
malzemesi Onemlidir. Eger mekanik dayanimi diigiik olan alliminyum gibi
malzemeden yapilmig ¢ubuk secilirse bilyalar zamanla g¢ubugu asindiracak ve
armatiirde savrulmalar meydana gelecektir. Bu c¢alismada ilk ©6nce mekanik
dayaniminin yiiksek olmasi sebebiyle demir g¢ubuklar tercih edilmistir. Ancak bu
demir ¢ubuklarin miknatislari kendine dogru ¢ektigi ve bu nedenle armatiiriin hareket
etmekte zorlandigi gozlenmistir. Bunun tizerine kromdan imal edilmis ¢ubuk
kullanilmigtir. Krom ¢ubugun maliyeti demir ¢ubuga gore daha fazladir. Bu kizak
sistemini motorun iist yiizeyine sabitlemek i¢in teflon bloklar kullanilmigtir. Ayrica
armatiirde bir teflon blok {izerine monte edilmigtir. Teflon, mekanik olarak
sekillendirilmesi nisbeten daha zor ancak mekanik dayanimi daha yiiksek bir

malzemedir. Sekil 3.3’de tagiyici sistem ve motorun genel goriiniisii sunulmustur.

Motorun endiiktérii ii¢ parcali olarak, demir niiveden tasarlanmistir. Niivenin
kesit alan1 40%40 mm dir. Uzunlugu ise 600 mm’dir. Bu uzunluk artirilirsa, tastyici
sistemin krom c¢ubuklarinda zamanla sarkma olacagi tahmin edilmigtir. Tasarim
sirasinda karsilasilan en 6nemli problem, demir niivenin miknatislari kendine dogru
cekmesi ve ¢ok biiyilk akim degerlerinde bile (10 A) armatiiriin hareket etmemesidir.
Bunun sebebi, demir niive ile miknatislar arasinda olusan ¢ekme kuvvetidir. B6lim
2’de anlatildig1 gibi, bu gekme kuvvetini temsil eden vektdr, armatiirde olusan itme
kuvvetine dik konumludur ve armatiiriin hareket etmesini engelleyici nitelige

sahiptir.



Krom ¢ubuklar Lineer bilya Teflon destekler

Sekil 3.3 Tagtyic1 sistemin bilesenleri

Demir niive ile armatiir arasinda olusan ¢ekme kuvvetinin armatiiriin hareketini
zorlagtirmas: olarak tanimlanabilecek bu problem, iki farkli yontemle agilabilir.
Bunlardan birincisi, endiiktérde kullanilan malzemeyi degistirmek ve ferrit
kullanmaktir. Ferit malzeme, i¢inden manyetik akinin gegisine kolaylik gosterirken
miknatisa manyetik duyarlilik gostermez. Ancak ferrit malzeme g¢ok pahalidir.
Tasarlanan motorla ayn1 hacime sahip ferrit malzeme kullanimi motorun maliyetini
onlarca kat artirir. Daha pratik ve ucuz bir ¢6ziim, miknatisin diger yiizeyine bakacak
sekilde, mevcut niiveyle aym malzemeden yapilmis demir pargasimin armatiiriin iist
ylizeyine, armatiiriin niiveye olan uzakligina esit bir uzaklikta konumlandirmaktadir.

Boylece bir yonde olusacak ¢ekme kuvvetine siddetge esit, aym dogrultulu ancak
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e

yonii tam ters bir ¢ekme kuvveti vektorii yaratilacak ve bu iki vektor Birbirin

notrleyerek armatiiriin sadece itme kuvveti yoniinde hareket etmesi ‘saglanacaktit.:

Sekil 3.4’de armatiirin  konumu, $ekil 3.5°de motorun genel gorunumu

gosterilmistir.

Armatiir

Sekil 3.4 Armatiir konumu
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Sekil 3.5 Tasarlanan motorun genel goriiniisii

Motorun matematiksel modeli ve hesaplamalarn su sekilde 6zetlenebilir:
lletken ¢ap1 D = 1 mm
Bir profildeki sipir sayis1 (Profil uzunlugu 600 mm) N = 600/1 = 600 sipir
2 kat sarilirsa, N = 2 x 600 =1200 sipir
Bir sipirin uzunlugu : 4x40 = 160 mm
Bir sipirin direnci R = L/(KxS) = 0.16/(56x0.75) = 3.63 mQ/sipir
Bir profildeki toplam direng R = 1200 x 3.63 x 10~ =4.356 Q



Kullanilan miknatisin katalog bilgilerinden artitk miknatisiyeti 1;‘2@ e

zorlayict kuvvet 790 kA/m olarak bulunmustur. Bu degerler S

gosterilmistir.

B,
A

1.2 Tesla

4

790 kA/m

Sekil 3.6 Kullanilan miknatisin performansi

Miknatisin boyu 1, = 10 mm

Hava aralig1 I; = 5 mm

Manyetik gecirgenlik 1o = 41107

Miknatisin ylizey alani ile hava boslugundaki alan birbirine esit alinmigtir A, = A,

Bu durumda ¢alisma noktasindaki manyetik aki yogunlugu ve zorlayici kuvvet:

-B;

Huo = 3.2
© T B + o (An/A(In/ly) G2

Hpg = -297693.81 kA/m
Bmo = (B / Ho)Hmo + B (3.3)
Bmg = 0.748 Tesla

Hava araligindaki manyetik aki yogunlugu, 0.4 Tesla olarak tahmin edilmistir.
Manyetik etki altindaki iletken uzunlugu : 200 mm
Manyetik etki altindaki sipir sayist 25/1 = 25 sipir
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Bu durumda olusacak elektromekanik kuvvet

F = NxBgxIxi (3.4)
F = 40%0.4x(200x107)xi
F =3.2xi Newton

Motorun tirettigi kuvvet 3.2 newton/amper dir. Yani bir amperlik akim i¢in motor
3.2 Newton kuvvet liretir. Sargilar birbirine paralel baglandigindaki esdeger direng
1.66 Q olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda sargilardan 3 amperlik bir akim gegirmek ve
dolayistyla 9.6 newtonluk bir kuvvet iiretmek igin sadece 5 voltluk gii¢ kaynagina

ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sekil 3.7°de tasarlanan motorun kesit gorlinlisii gosterilmistir. 40x40 mm

boyutlarinda, 600 mm uzunlugunda 3 tane diisiik karbonlu yumusak ¢elik lama

arasinda, armatiirlin ve dolayisiyla miknatislarin konumu Sekil 3.7°de gosterildigi

Armatir
[ ] P

gibidir.
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Sekil 3.7 Motorun kesit goriiniisii

Her tic demir bloktan ge¢en akimlar, armatiirde bir itme kuvveti olusturacaktir.
Ancak her bir bloktan ge¢en akimin, armatiirde ayni yénde itme kuvveti olusturmasi
icin akim yonlerinin dogru tayin edilmesi gerekir. Aksi takdirde, bir bloktan gecen
akimin olusturacagi kuvveti temsil eden vektérle, diger bir bloktan gegen akimin
olusturacag: kuvveti temsil eden vektoriin yonii birbirine ters olursa, bloklar dzdes
oldugu i¢in bu iki vektoriin bilegkesi sifir olacak ve dolayisiyla armatiir geriye kalan
bir sargidan gecen akimin olusturacagi kuvvetin yoniinde hareket edecektir. Bu

durum, motorun giiciiniin li¢te iki oraninda azalmasina sebep olacaktir. Reliiktansi



azaltmak ve bdylece niivede daha fazla manyetik aki dolagmasim saglamak igin hava
aralift 5 mm olarak secilmistir. Ancak bu 5 mm’lik boslukta, alan 4sa\rg1s1ﬁnin ‘
iletkenleri bulunmakta, capt 1 mm olan bu iletkenler, iki kat sanldiginda izolasyon
malzemesi ile birlikte 2.2 mm’lik bir alan kaplamaktadir. Dolayistyla hava
boslugunda 2.8 mm gibi olduk¢a dar bir alan mevcuttur. Bu durumda armatiiriin
iletkenlere siirtmesi ve iletkenlerin izolasyonunu ortadan kaldirarak sarginin kisa
devre olmasi, hatta iletkenlerin miknatislara degerek ark olusturmasi gibi ciddi
olasiliklar s6z konusudur. Bu olasiliklart ortadan kaldirmak ig¢in, armatiiriin
yataklamasinin ¢ok iyi yapilmasi gerekir. Armatiir kesinlikle saga ya da sola hareket

etmemelidir.
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4. BULANIK MANTIK

4.1 Giris

Degisik bigimde ortaya ¢ikan karmagiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin
olmayan bilgi kaynaklarina bulanik kaynaklar ad: verilir. M.O. 250°li yillarda ortaya
¢ikan ve bugiin hala tiim sayisal elektronik sistemlerin ¢aligmasina temel teskil eden
klasik Aristo mantigina gore herhangi bir degisken ya da durum, ayrik iki degerden
yalnizca birini alir. Bu degerler 1 ve 0 dir. Ornek vermek gerekirse; bir lamba ya
yamyordur ya da soniiktiir. Lamba yantyorsa bu durum sayisal olarak 1 ile, lamba
yanmiyorsa bu durum sayisal olarak 0 ile temsil edilir. Bir a degiskenin, bir kapinin
acik ya da kapali olmasi durumunu temsil ettigi diistintiliirse, kap1 agiksa a degiskeni

1 degerini alir, kapi kapal1 ise a degiskeni 0 degerini alir.

Giinliik yagsamdaki olaylar incelendiginde, herhangi bir durumun ¢ogu zaman
yukaridaki gibi kesin ifadelerle tammlanamayacagi goriiliir. Gergek diinyadaki
sorunlar ne kadar yakindan incelenirse ¢6ziimiin daha da bulanik hale gelecegi
goriilecektir. Ciinkii insanlarin tiimi, bilgiyi ayni anda ayn1 gekilde algilayamaz ve
¢ogu zaman kesin sonuglar ¢ikaramaz. En basit ve en yaygin 6rnekle, klasik mantiga
gore bir cisim sicaktir ya da soguktur. Bu iki kesin ifadenin disinda, cismin sicakhgi
bagka herhangi bir sayisal yada sozel ifadeyle temsil edilemez. Bir cismin 1lik
olmasi, klasik mantik i¢in bir kararsizlik, belirsizlik durumunu ifade eder ve klasik
mantikla ¢alisan sistemler boyle bir veriyi isleyemez, ihmal eder. Ayrica, yukaridaki
sicak ve soguk kelimeleri farkl: insanlar tarafindan farkli algilanir, gérecelidir. Célde
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yasayan bir insan ancak 35 °C ve daha istii sicaklik degerlerini “sicak” olarak
tammlarken, kutuplarda yasayan bir insan, 0 °C’yi bile yiiksek bir sicaklik degeri
olarak tanimlayabilir. Ayn: gekilde, klasik mantiga gére bir insan ya yashdir ya da
gengtir. Ancak insanin yagca gelismislik diizeyi, farkli gelisim donemleri igin farkla
sifatlarla ifade edilir. 30 yasin bir sinir degeri oldugu kabul edilirse, klasik mantiga
gore 30 ve Usti insanlar yagh, 30 yasinin altidaki insanlar geng olarak ifade edilir.
Oysa 28 yasindaki bir insan ile 32 yagindaki bir insanin arasinda fiziksel geligmislik

diizeyi agisindan pek bir fark olmayacag agiktir. Boylesi kesin siiflandirmalar,



giinliik yasamdaki problemleri tam olarak modelleyemez. Bulanik mantik,{ bu ‘:gibik
tam ve kesin olmayan problemlerin modellenmesi ve ¢6ziime kavustufulrriasmda
olduk¢a etkilidir. Bulanik mantik ilk defa 1965 yilinda Azeri*asilli Liitfi-
Askerzade tarafindan ortaya atilmis bir kavramdir. Askerzade, qallsmaiarlhda
dogrusal olmayan denklemlerle fazlaca karsilagsmasi, bu denklemlerin klasik
yontemleri daha da karmasik hale getirmesi ve ¢6ziimii zorlastirmas: nedeniyle yeni,
modern bir kontrol yaklasimina ihtiya¢ duymustur. Bugiin miihendislik bilimlerine
ek olarak, iktisadi bilimlerde, fen bilimlerinde hatta sosyal bilimlerde yaygin olarak
kullanilan bulanik mantik, Askerzade tarafindan ilk kez ortaya atildiginda, 6zellikle
bat1 toplumlari tarafindan oldukg¢a yogun elestiri almis ve bulamk mantigin temelinde
bulunan “bulaniklagtirma” isleminin bilimsel ilkelere uymadigi, hatta bilime karsi
geldigi elestirilerine maruz kalmistir. Uzakdogu {lilkeleri, 6zellikle Japonya ise
bulanik mantiga ¢ok 6nem vermis, bulanik mantik tabanli kontrolérler gelistirmis ve
bu kontrolorlerden olduk¢a yiiksek performans elde etmistir. Zamanla bati
diinyasinda ve Amerika’da da bulanik mantik yayginlasmig ve modern bir kontrol

teknolojisi haline gelmistir.(Sen, 2003)
4.2 Bulanik Kiimeler

Bulanik mantik, kiime teoremiyle agiklanir. Bulamik kiime teoremini
agiklamak amaciyla, ilk once klasik kiimeler tamitilmis ve daha sonra klasik kiime
matematiginin temel aksiyomlari sunulmustur. Iyi tanimlanmis nesneler topluluguna
kiime denir. Klasik kiimelerin belirtilmesi i¢in cesitli yéntemler vardir. Ornek olarak,

listeleme yonteminde kiimenin elemanlari,

K={1,2,3,4,5} 4.1
seklinde gosterilirken, ortak 6zellik yonteminde;

K={x: x<6, x€ N} 4.2)

seklinde gosterilir. Bu kiime ayn1 zamanda Venn semast ile de gosterilebilir. Ayrica,

belirli bir E evrensel kiimesinde tanimlanan bir A kiimesine ait karakteristik



fonksiyon, E’nin herhangi bir elemam igin eger o eleman A kiimesine ait.ise’ 1~ e

degerini alir, eger o eleman A kiimesine ait degilse karakteristik fonksiyon 0 degerini
alir. Boyle bir kiime belirtme yontemine, “karakteristik fonksiyon ile kﬁme gosterim

sekli” denir.

Klasik kiimelerde tanimlanan islemler birlesim, kesisim ve tiimleme

islemleridir. Ornek olarak,
E={1,2,3,4,5,6,7,a,b,c,d,e.f,g} A={1,23,4,5} ve B={ab,c,d,e,1,2} 4.3)

kiimeleri ele alinsin. Burada E evrensel kiime, A ve B kiimeleride bu evrensel

kiimenin alt kiimelerinden iki tanesidir. Bu iki kiimenin birlegimi;
AUB={1,23,4,5,ab,c,d,e} (4.4)
seklinde gosterilirken, ayni iki kiimenin kesisimi;
A N B={1,2} (4.5)

elemanlarindan olusan kiimeye karsilik gelir. Herhangi bir kiimenin tiimleyeni, o
kiimede bulunmayip evrensel kiimede bulunan elemanlar: ifade eder ve su sekilde

gosterilir;
A={6,7ab,c,defg} (4.6)

Klasik kiimelerle ilgili olarak agiklanan tamimlar ve islemler goz Oniinde
bulundurulursa, herhangi bir elemanin bir kiimeye ait olma ya da iiyelik derecesi,
sadece kesikli iki degerle ifade edilebilmektedir. Eger eleman o kiimeye ait ise iiyelik
derecesi 1, degil ise 0 dir. Bulanik kiimeler, degisik iiyelik derecelerine sahip
elemanlardan olusan kiimelerdir. Bulamk kiimelerde iiyelik dereceleri, 0 ve 1
arasinda stirekli bir fonksiyonlan ifade eder. Bu fonksiyonlara iiyelik fonksiyonlar
denir. Herhangi bir iyelik fonksiyonu, grafiksel olarak diger iiyelik

fonksiyonlarindan farkli sekil ile ifade edilebilir. Ornek olarak, bir smavdan



gosterilebilir:

Uyelik

Derecesi

=

Alinan Not

[
>

15 40 55 70 95

Sekil 4.1 Uyelik derecesi fonksiyonu

Her bir bulanik kiimenin {i¢ temel 6zelligi saglamasi gerekir:(Sen,2003)
1) Bulanik kiime normal olmalidir. Bu gartin saglanmasi i¢in o kiimede bulunan
elemanlardan en az bir tanesinin iiyelik derecesi 1’e esit olmalidir.
2) Bulanik kiime monoton olmalidir. Bu sartin saglanmas i¢in, iiyelik derecesi 1’e
esit olan kiime elemanimin yakin saginda ve yakin solunda bulunan elemanlarin

tiyelik derecelerinin 1’e yakin olmasi gerekir.

3) Bulanik kiime simetrik olmalidir. Bu sartin saglanmasi igin, iiyelik derecesi 1’e
esit olan elemandan saga ve sola esit mesafede hareket edildigi zaman bulunan
elemanlarin {iyelik derecelerinin birbirine esit olmas1 gerekir. Sekil 3.2 de gesitli

tiyelik fonksiyonlar1 sunulmustur.

Al

Sekil 4.2 Baz tiyelik fonksiyonlari



s

Bulanik kiimelerde, kiime elemanlarin1 tanimlarken her elemanlﬁ uyehkﬁ{iereéem

belirtilir. Bir A kiimesinin her bir x elemani, pa(x) ile gosterilen bir uyehk‘ dgfeceéihe -
sahiptir. Bulamk kiimeyi tanimlarken de, tipki klasik kiimede oldugu gibi, farkh

gosterim sekilleri kullanilabilir. Ornegin sirali ikililer seklinde gosterilebilir:

A={(5,0.2),(10,0.4),(15,0.6),(20,0.8),(25,0.6),(30,0.4),(35,0.2)} 4.7

Bu sirali ikililerde ilk terim kiimenin elemanini, ikinci terim o elemanin tyelik
derecesini belirtir. Bulanik kiimelerdeki birlesim, kesisim ve timleme islemlerini

aciklamak amaciyla, asagida A ve B gibi iki bulanik kiime tanimlanmistir:
A={(1,0.1),(3,0.3),(a,0.5),(b,0.7)}  B={(5,0.5),(1,0.3),(a,0.9),(h,1)} (4.8)
Birlegim islemi igin, ortak elemanlarin tiyelik derecelerinden biiyiik olan1 alinr,
diger bir ifadeyle maksimum islemi uygulanir. Ornegin a elemanmin, birlesim
islemi sonucundaki iiyelik derecesi:
w(a)=maksimum(0.5,0.9) (4.9
Buna gore bu iki kilmenin birlesimi:
A U B={(1,0.3),(3,0.3),(2,0.9),(b,0.7),(5,0.5),(h,1)} (4.10)
Kesigim iglemi i¢in ise minimum kural1 uygulanir:

A N B={(1,0.1),(a,0.5)} @.11)

Ttmleme iglemi, kiimenin her bir elemaninin tiyelik derecesinin 1’den ¢ikarilmas: ile

saglanir. A kiimesinin tlimleyeni:

A ={(1,0.9),(3,0.7),(2,0.5),(b,0.3)} 4.12)




Bulanik baginti, iki bulanik kiime arasinda tamimlanmis iligkidir ve‘b
kendisi de bir bulanik kiimedir. Bulanik bagintilar kartezyen garpim: uza ﬁnda Ifade
edilirler. A ve B gibi sonlu iki bulanik kiime arasindaki baginti asagldakl g1b1 b1r

matrisle ifade edilebilir:

A= (21,82,.......,n) B= (b1,b2,........bn) (4.13)
/
a1 18 R(al ,b]) p,R(al ,bz) ................... uR(aLbn)
ay uR(az,b1) MR(az,bz) ................... uR(az,bn)
R =
an uR(an,bl) },lR(an,bz) ................... uR(an,bn)
o
by i .. A by (4.14)

R matrisine bagint1 matrisi, iligki matrisi ya da bulanik matris denir. Boyle bir
bagintiya O6rnek olarak, bir dogru akim motoruna uygulanan gerilim ile motorun
devir sayis1 arasindaki iligki verilebilir. Burada A ve B kiimeleri bulamik kiimeler
oldugu icin, A bulanik kiimesi “60 volt civarinda gerilim” ve B bulanik kiimesi
“1500 devir/dakika civarinda hiz” olabilir. Buna gore, farkli gerilim degerlerinin 60
volt gerilim degerine tiyelik dereceleri hesaplanir. Aym sekilde farkli devir sayisi
degerlerinin 1500 devir/dakika degerine olan iiyelik dereceleri hesaplamir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda siniflandirma, kosiniis genligi gibi yontemler kullanilir.

Bulunan degerlere gore iliski olusturulur.

4.3 Bulamk Kontrol Sistemleri

Sistem, belirli bir amac1 yerine getirmek igin bir araya getirilmis pargalar
biitiiniidiir. Bir kontrol sisteminin amaci, belirli durumlari ve degiskenleri tanimlanan

bir aralikta gozlemlemek, tanimlanan denetleme islemlerini uygulayarak sistemi



kapali ¢cevrim kontrol sistemleri olmak tizere iki gruba ayrilir. A(;lk' gevrlm ‘kontroly

sistemlerinde, ¢ikis biiyiikliigiiniin kontrol hareketine etkisi yoktur. Cikis Bﬁyﬁklﬁgﬁ

ile referans deger karsilastirilmaz.

Referans Cikis
Des : Degeri
eger Kontrolsr Konstfotl Edilen g

' istem

Sekil 4.3  Agik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami

Kapalt ¢evrim kontrol sistemlerinde ise ¢ikis degeri referans deger ile
karsilastirilarak hata degeri elde edilir. Hata degeri, istenen ¢ikis degerinden
sistemin ne derece saptigimin Slgtistidiir. Hatanin degerini belirlemek amaciyla, ¢ikis
degerinin referans degerle karsilastirmak igin sistem girigine gonderilmesi iglemine

geri besleme denir.

R e Kontrol Co
i Kuvvetlendirici (—»| Kontrolor Edilen >
Sistem

A\ 4

Sekil 4.4 Kapah gevrim kontrol sistemi blok diyagrami

Klasik kontrol sistemleri, iglevlerini yerine getirebilmek igin sistemin
matematiksel modeline ihtiyag duyarlar.  Kontroldér, kontrol edilen sistemin
matematiksel ifadesine bagimli olarak tasarlanir. Ancak kontrol edilen sistemin
matematiksel modelini elde etmek her zaman miimkiin olmayabilir. Ozellikle sistem
lineer degilse, sistem parametrelerini kontrol altinda tutmak iyice zorlasir. Cesitli
yaklasim ve kabullerle, matematiksel ifadesi tam olarak bilinmeyen ya da lineer
olmayan sistem i¢in bir kontrolor tasarlanabilir ancak kontrol sistemi kendisinden

beklenen islevleri ¢ok disiik bir verimle yerine getirebilir ya da umulmayan
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durumlarda, tanimlanan Kkontrol probleminin ¢&ziimii gerg:eklenemei.“T,,m;;]v?;'ll‘l’air‘lik%?*ﬂ
kontrol sistemleri, kontrol edilen sistemin matematiksel modeline i_htiyé;g‘:—i duymaz..
Kontrol edilen sistemin dogrusal olmamasi durumunda dahi yiiksek Veriﬁllc‘ §:62ﬁmﬁ
gercekler. Bunlara ek olarak, bulanik kontrolorler oldukga esnektir, ubulanlk kontrol
sisteminde degisiklik yapilmasi klasik kontrol sistemlerine kiyasla oldukge; kolay ve

sorunsuzdur. Bir bulanik kontrolér, Sekil 4.5 de gosterilen bilesenlerden olusur.

BILGI TABANI
E VERI KURAL
; TABANI TABANI :
R, ! C
Q) ®
—»{ BULANIKLASTIRICI CICARIM || DURULASTIRICI |,

Sekil 4.5 Bulanik kontroloriin yapist

Bulaniklagtirma birimi giinliik yasamda kullanilan gergek sayisal degerleri dilsel
degiskenlere doniistiirlir. Yani sayisal bir deger s6zel bir ifadeye doéniistiiriilmiis olur.
Bulanik kontrol6r bu islemi yaparken bilgi tabanini kullanir. Bilgi tabani, veri tabam
ve kural tabani olmak iizere iki alt birimden olusur. Veri tabami bulanik kontrol
kurallarin1 ve tyelik fonksiyonlarini igerir. Kural tabami ise bulanik kontroliin
gergeklestirilmesini saglayan kurallarin belirtildigi bilgi tabanidir. Kural tabanindaki

kurallar agagidaki formda ifade edilir:

EGER <sart> ISE <sonug> DIR. (4.15)

Sart ve sonug ifadeleri birer dilsel degiskendir. Bu dilsel degiskenler en genel
bi¢imde su sekilde ifade edilir:



NB: Negatif kiigiik
NM: Negatif orta
NS: Negatif bityiik
ZE: Sifir

PS: Pozitif kii¢iik
PM: Pozitif orta
PB: Pozitif biiytik

Cikarim {initesi, bulaniklastiricimin ¢ikisindaki dilsel ifadelerle bilgi tabanindaki
kurallar kargilagtirarak bir déngii i¢inde kontrol degerlerini bulur. A ve B gibi iki
bulanik kiime arasindaki iliski, 4.14 ifadesiyle anlatilan iligki matrisi ile ifade edilir.
Bu matrisin herbir bileseni, farkli yontemler kullanilarak elde edilebilir. Bu
yoéntemlerden biri “minimum almak™tir. Her bir “minimum” isleminin sonucu tekrar
degerlendirmeye alimr. [lk 6nce minimum iglemi uygulanarak her bir kuralin ¢ikis
tizerinde ne derece etkili olacagi bulunur. Sonra ¢ikislarin iizerinde maksimum islemi

uygulanarak bulanik sonug elde edilir.

Durulagtiric1 tinitesi, ¢ikarim {initesinden gelen bulanik kontrol sinyallerini
glinliik yasamda kullanmilan duru, kesin sayisal degerlere doniistiiriir. Bu islemi
yapmak icin de farklh yontemler vardir. Bunlardan yaygin olarak kullanilam agirlik
merkezi yontemidir. Agirlik merkezi yonteminde Uyelik fonksiyonlarin bulanik
cikiglarinin skaler agirliklart ¢arpilarak toplamlari alinir. Elde edilen degerin iiyelik

fonksiyon degerlerinin toplamina béliinmesiyle sayisal kontrol degeri bulunur.

S w: ¥ nufw
/ Wi (

)
P

=1

n

p(wi) (4.16)

i=1
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4.16 ifadesinde, n kural sayisini, p(w;) tyelik fonksiyonunu«“"géstérmektedi‘r‘.
Bulanikk mantik kuraminin insan diistinig tarzina ¢ok yakin olmafél en :biiyﬁk" :
tistiinliiginii olugturmaktadir. Bulanik mantik yaklagiminda isaretlerin blromslemeye
tabi tutulmalar1 ve genis bir alana yayilmis degerlerin az s”ayida iyelik
fonksiyonlarina indirgenmeleri, uygulamalarin daha hizlh bir sekilde sonuca
ulagsmasini saglar. Bunlara ek olarak bulanik mantigin gii¢siiz oldugu bir takim
noktalar da vardir. Ornegin bulanik sistemlerin 6grenme yetenegi yoktur. Ayrica
bilgi tabanmmin olusturulmasinda ¢ogu zaman wuzman bilgisine ihtiyag

duyulur.(Elmas, 2003).



5. YAPAY SiNiR AGLARI

5.1 Yapay Sinir Aglarinin Tanimi

Yapay sinir aglari, insan beyninin sinir aglarini ve dolayisiyla davranislarim taklit
eden yazilimlardir. Insan beyni, gesitli algilayicilar vasitasiyla aldigy bir takim
uyarilar1 yorumlayarak bir sonug iiretir ve bu sonucu ilgili hiicrelere iletir. Yapay
sinir aglann da, ¢evreden sensorler vasitasiyla aldigi bir takim bilgileri isleyerek
insanin diigiinme yetisini taklit eder ve bir sonug tireterek bunu ilgili sisteme

elektriksel uyarilar vasitasiyla iletir.(Elmas,2004)

Yapay sinir aglari, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
aracilifiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan
olusan paralel ve dagitilmig bilgi isleme yapilaridir. Bununla beraber, bir
programcinin geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi kendine ogrenme

diizenekleridir.

Giuinliik yasamda yapay sinir aglarinin pratik kullanim alanlar1 olarak denetim,
sistem modelleme, ses tanima, parmak izi tanima, meteorolojik yorumlama,
fizyolojik isaretleri izleme ve yorumlama sayilabilir. Bunlar genel hatlariyla
mithendislik uygulamalanidir. Ancak yapay sinir aglarimn kullanimi miihendislik
uygulamalariyla siurlt degildir. Finans, endiistri, egitim, iktisat, igletme gibi birgok
alanda da kullanmilmaktadir. Tiim bu uygulama alanlar ti¢ baslik altinda toplanabilir:

Siniflandirma, Tahmin ve Modelleme.(Elmas,2004)

Simflandirma, yap:1 itibariyle benzer Ogelerin belirli niteliklere gore
aynstirilmasidir. Ornegin mikroplarin siniflandirilmasi, imza teshisi, tibbi teshis gibi.
Tahmin, bilinen nesnel gerceklerin ve sistemin gegmis davranmislarinin bir arada
degerlendirilip, ilgili sisteme iligskin gelecege yonelik kestirimlerde bulunmaktir.
Ornegin bir iriiniin gelecekteki olasi satis miktar, iiretim ihtiyaci, hatta secim
sonuglar1 ve at yariglar1 gibi. Modelleme, denetim altinda tutulmak istenen bir
sistemin yapisini ve karakteristigini ortaya ¢ikarma ugrasidir. Ornegin dinamik
sistemlerin kontrolii, robot kontrolii, motor kontrolii gibi uygulamalarda yapay sinir

aglarinin performansi yiiksektir.



Tipki bulanik mantikta oldugu gibi, yapay sinir aglari da, kontrol
matematiksel modeline ihtiya¢ duymazlar. Kontrol miihendisligin&éiyapay’_zf.sini‘r,
aglarim gii¢lii kilan en 6nemli etkenlerden biri budur. Zira 6zellikle sisté‘m( dogm‘éal
degilse, matematiksel modeli elde etmek ¢ok giictiir, hatta model olusturulsa bile o
modelin gergek sistemi temsil etme yetenegi kusursuz degildir. Ayrica buna ek
olarak, yapay sinir aglari, bulanik mantikta kullamlan kural tabanina da ihtiyag
duymaz. Ogrenme kabiliyeti vardir ve bu 6grenme islemi farkli algoritmalarla
yapilabilir. Bunlarin beraberinde getirdigi bir eksiklik, yapay sinir aglan ile kontrol

edilen bir sistemin yapis1 ve igerigi hakkinda bilgi sahibi olunamaz.
5.2 Bir Yapay Sinirin Mimarisi ve Ozellikleri

Yapay sinir, biyolojik bir siniri taklit eder. Dolayisiyla yapay sinirin yapisinin ve
fonksiyonunun aciklanabilmesi, biyolojik sinirin yapisinin kisaca tamtilmasini

zorunlu kilar.

Hiicre, canli viicudunun en temel pargasidir. insan beyninde yaklagik 10'° tane
sinir hiicresi ve bu hiicrelerin her birinin yaklagik 10* komsu baglantisi vardir. Bu
baglantilar uyar iletim islevi goriirler. Sinir hiicreleri ¢ok kutuplu, iki kutuplu, tek
kutuplu ve anaksonik olmak iizere gruplandirilabilir. Cok kutuplu bir hiicrenin ¢ok
sayida dendriti ve bir tane aksonu vardir. Bu sinirlerin hiicre gévdeleri omiriligin 6n
boynuzunda bulunur ve miyelin tabaka ile ¢evrelenir. Miyelin tabaka, stoplazma ile
hiicreler aras1 sivi arasindaki kapasiteyi diigiirerek, isaretlerin yayilma hizim
artirmaya yarayan yaliim malzemesidir. Miyelinli sinirlerle iletim, miyelinsizlere

gore olduk¢a hizhdir.

Tiim dogal sinirlerin dort temel bileseni vardir. Bunlar, dendrit, soma, akson ve
sinapstir. Temel olarak biyolojik sinir diger kaynaklardan girisleri alir, soma girigleri
dogrusal olmayan bir bigimde isler. Akson, islenmis girisleri ¢ikisa aktarir. Sinaps
diger sinirlere ¢ikisi gonderir. Bir sinirden diger bir sinapsa isaretlerin taginmasi
olduk¢a karmagik bir kimyasal siirectir. Alinan isaret, hiicrenin igindeki elektrik

potansiyelinin daha altindaysa etki ortaya ¢ikar. Eger potansiyel bir esik degerine



ulasirsa akson igine bir igaret génderir. Buna hiicrenin uyarilmasi den‘i%“- iy
sinaps boyunca dendrite ulasan uyarilar1 alarak bunlardan aksiyo.h
olusturmak veya olusturmamaktir. Aksiyon potansiyeli genel olar{gknT ,Ol,l‘gvfh;lV
genliginde 1 milisaniyelik elektriksel nabz1 alir ve akson boyunca 120 m/s hizda

hareket eder.

Yapay sinir aglari, ana hatlariyla yukarida anlatilan yapiy1 taklit ederler. Yapay
sinir aglarinin temel birimi islem elemam ya da diigiim olarak adlandirilan yapay bir

sinirdir. Sekil 5.1°de yapay bir sinir (diigiim) gosterilmistir.

Girigler Aglrllklar Toplama Islevi Etkinlik Islevi Cikis

fletkinlik) | tp y, !

Sekil 5.1 Bir yapay sinir (diiglim)

Girisler x; semboliiyle gosterilmistir. Bu girislerin her biri agirlik w ile ¢arpilir.
Bu ¢arpim sonucu, esik degeri 6; ile toplanir. Sonucu olugturmak i¢in etkinlik islevi
ile islem yapilir ve y; ¢ikisi alinir. Tiim yapay sinir aglar1 bu temel yapidan

tiiretilmigtir. Bu yapidaki farkliliklar yapay sinir aglarinin farkli stmflandiriimasini



saglar. Bir yapay sinirin 6grenme yetenegi, secilen 6grenme algomtgx@sf(9 g“ "h

agirliklarin uygun bir sekilde ayarlanmasina baghdir.

Girigler c¢evreden aldign bilgiyi sinire getirir. Girigler, kendinden oncek1
sinirlerden veya dig diinyadan sinir agina gelebilir. Agirliklar yapay sinir tarafindan
alinan giriglerin sinir iizerindeki etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir girig
kendine ait bir agirliga sahiptir. Bir agirliin degerinin biiylik olmasi, o girisin yapay
sinire giiclii baglanmasi ya da énemli olmasi, kiigiik olmasi ise zayif baglanmasi ya
da 6nemsiz olmasi demektir. Toplama islevi V; sinirde her bir agirhigm ait oldugu
girislerle garpiminin toplamlarini esik degeri ile toplayarak etkinlik iglevine génderir.
Toplama islevinin sonucu etkinlik islevinden gegirilip ¢ikiga iletilir. Etkinlik
islevinin kullanim amaci, zaman s6z konusu oldugunda toplama islevinin ¢ikisimnin

degismesine izin vermektir. Etkinlik islevine ornek teskil eden sekiz egri Sekil 5.2°de

gosterilmigtir.
¥a Ty
1 e 1
0 > 0 >
X X
1 1
\PA leA
1 1
0 >
X X
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Sekil 5.2 Farkl: etkinlik islevleri

Sinir, etkinlik islevinin esik degeri altinda ¢ikis tiretmez. Sinir, etkinlik islevinin
esik seviyesinin lzerinde ¢ikig retir. Etkinlik iglevinin ¢ikisi y; , giris vektorleri
tarafindan uyarildiginda denklem 5.1°deki gibi tanimlanir:

1, egerwix;+wxy + ... +wWpXy =T

0, eger wix; + waxs +....... +wpXp <T (5.1)



Cikis, etkinlik islevi sonucunun dig diinyaya ya da diger sinirleré gonderlld1g1
yerdir. Bir sinirin bir tek ¢ikisi vardir. Sinirin bu ¢ikist kendindgh- sonragelen
herhangi bir sayidaki sinirlere giris olabilir. Bu durum, biyolojik Jsin'ilrdeft:oldugu
gibidir. Biyolojik sinirde de birgok giris varken sadece bir tek ¢ikis etkin’ligi vardfr.
Diigim ¢ikist, etkinlik islevinin sonucuna esdegerdir. Bu durumda biyolojik sinirdeki
Sinaps, yapay sinirdeki sinirler arasi baglanti agirhilarmna, dendrit toplama iglevine,

hiicre govdesi etkinlik islevine, akson ise sinir ¢ikigina karsilik gelmektedir.

Yapay sinir aglarinda 6grenme kurali, Hebbian 6grenme kurali denen basit bir
modele dayanir. Bu kural temel olarak, “eger iki diigim aym anda etkinse
aralarindaki bag giicii artar” kuramina dayanmaktadir. Ogrenmenin amaci, her bir
diigiimiin girislerindeki degisken baglanti agirliklarimi derlemektir. Istenen bazi
sonuglar1 elde etmek igin girig baglantilarinin agirliklarim degistirme islemi, uyma

ogrenme kipi olarak adlandirilabilir.

Danismanli ve danismansiz olmak tizere iki 6grenme tiirii vardir. Danmismanh
ogrenmede bir 6gretmene ihtiyag vardir. Ogretmen, bir veri alistirma kiimesi veya ag
sonuclarinin  performansin1  derecelendiren bir gozlemci olabilir. Danigmanl
ogrenmede egitilmis sinirlere 63retme isaretini géndererek sinirler egitilir. 11k ve en
iyi bilinen 6grenme kurali Hebb kuralidir. Buradaki kural, eger bir sinir bagka bir

sinirden giris alirsa ve aktif ise sinirler arasindaki boyut kuvvetlendirilir(Elmas,2004)
5.3 Yapay Sinir Aglarinin Tasarimi

Yapay sinir aglar1 diigim ya da sinir denilen ¢ok sayidaki islem elemaninin bir
araya gelmesinden olusur. Sinir agiin giris katmanina bir isaret girerse bu isaret
sinirler aras1 baglantilar yoluyla diger katmanlara iletilir. Giris katmaninin diigtimleri
tarafindan 6teki katmana iletilmeden once bu isaret tizerinde basit bir islem yerine
getirilir. Bu siire¢ ¢ikis katmanina eriginceye kadar tekrar edilir. Yapay sinir aglarinin
diigiimleri veya baglantilar1 ¢ok degisik bicimde bir araya getirilebilir. Aglar bu

diigiim ve baglanti mimarilerine gore degisik isimler alirlar.



Yapay sinir ag1 mimarileri, sinirler arasindaki baglantilarin y('jnlerine?g(:)rg
ag igerisindeki isaretlerin akis yonlerine gore birbirinden ayrilmaktadir. Buna_u
yapay sinir aglar1 i¢in, ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak {izere iki temel‘
a mimarisi vardir. Ag icerisindeki diigiimler katmanlar halinde yerlestirilir. ilk
katmandaki girise verilen bilgi ag igerisinde ileriye dogru yayilir. Her katmandaki
diigtimlere sadece Onceki katmandaki diigiimlerden giris izni verilir. Bir diigiim
kendinden oOnceki duglmlerin herhangi birine baglanabilirken kendisine asla
baglanamaz. Son katmandaki isaretler agin ¢ikisidir. Geri beslemeli veya tekrarlanan
aglarda en azindan bir diigimiin geriye yayildigi bir doniis baglantis1 vardir.
Tekrarlanan aglar da tamamen veya pargali olarak geri besleme yollarina sahiptirler.

Bu tiir aglarin tasarimlari ve davranislar1 olduk¢a karmasiktir.

Sinir aglarinda istenen sonucun elde edilmesi i¢in agin uyarlanabilir olmasi
gerekir. Bunu saglamak i¢in uygun degerli agirliklar ve dogru baglantilar
secilmelidir. Ag bu sartlan karsilayabilmek igin sistemin davraniglarin1 6grenmeli ya
da kendi kendini 6rgiitlemelidir. Ogrenme kalic1 yenilenmeler igin gozlemleme veya
egitim faaliyetlerinden ¢ikan sonuglar olarak tamimlanabilir. Ogrenme yapay sinir
agmmin ayrilmaz bir pargasidir. Ogrenme, giris degerlerine veya bu girislerin
¢ikislarina bagh olarak agin baglanti agirliklarim degistiren veya ayarlayan 6grenme

kurali ile gerceklestirilir.

Aglarn egitimi i¢in kullanilan 6grenme kurallart genellikle danismanli 6grenme,
damigmansiz 6grenme ve pekistirerek 6grenme olmak iizere ii¢ 6grenme yontemi
baghg altinda toplanabilir. Danismanli 6grenme kurallari, arzu edilen ag ¢ikisinin
elde edilebilmesi igin, ¢ikis hatasinin diisiiriilmesinde agirliklarin uyarlanabilir hale
getirilmesini gerektirir. Danigmanli 6grenmede her giris degeri i¢in istenen ¢ikis
sisteme tamtilir ve yapay sinir aginin giris-gikis iliskisini gergeklestirene kadar
asama agama ayarlanir. Danigmansiz 6grenmede bir danigman veya dgretmen, sinir
agmna girisin hangi veri pargasi sinifina ait oldugunu veya agin nerede iyi sonug
verece@ini sOylemez. Ag, veriyi {iiyeleri birbirinin benzeri olan 6beklere yol
gosterilmeksizin ayirir. Danigmansiz §grenme, damismanli $grenmeye kiyasla ¢ok
daha hizhdir. Ayrica matematik algoritmalar1 daha basittir. Yaparak 6grenme veya

pekistirerek 6grenme yonteminde ag dogrudan gergek ¢ikisini vermez. Ag, ¢ikisin iyi



veya kotii olarak degerlendirmesini yapar. Performans bilgisi genellik

ve denetim hareketleri sirasinin bagarisini gosterir.

Ara (gizli) katmanlar1 olmayan, sadece giris ve ¢ikis katmam olan aglar,
karmagik islemleri hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu nedenle karmagik
hesaplamalar i¢in olusturulan aglarda en az bir ara katman bulunmalidir. Burada her
bir sinir dogrusal olmayan bir etkinlik islevini hesaplayabilmektedir. Sekil 5.3’de iki

gizli katmana sahip, dort katmanl bir ag goriilmektedir.

1kislar
Girigler Gk

Cikis katman
Girig Katmam Gizli Katmanlar

Sekil 5.3 Dort katmanli bir yapay sinir ag1

Bu tiir aglar, giris katmani, bir veya birden ¢ok gizli katman ve ¢1kis katmanmndan
olusur. Bir katmandaki her bir sinir, bir sonraki katmanmin biitiin sinirleri ile
baglantilidir. Giris katmanindan alinan sinirler, giris katmani ve gizli katman
arasinda bulunan baglanti agirliklan ile garpilarak gizli katmana iletilir. Gizli
katmandaki sinirlere gelen girisler toplanarak aymi sekilde gizli katmanla ¢ikis
katmam arasindaki baglant1 agirliklart ile ¢arpilarak ¢ikis katmanina iletilir. Cikis
katmanindaki sinirlerde kendisine gelen bu girisleri toplayarak buna uygun bir ¢ikis
tiretir. Burada giris katmanindan ¢ikis katmanma dogru, gizli katmanlar {izerinden

tek yonlii bir iletisim mevcuttur.

Temel olarak tiim yapay sinir aglarinin basit topolojik yapilar1 vardir. Sinirlerin
bir kismi ger¢ek diinyadan girisleri alirken, diger sinirler ise agmn ¢ikisinda gergek

diinya i¢gin ¢ikislar: diretirler. Kalan sinirlerin tiimii ger¢ek anlamda goriinmediginden
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gizli katman olarak adlandirtlirlar. Giris katman dis ¢evreden i ,,%f
icerir. Cikis katmani, sistemin ¢ikisim kullanici veya dig dunyaya‘ Mgt Aj& 1 3}% 33}:
NS

igerir. Genelde bu iki katman arasinda birkag gizli katman vardir. %

Giris katmanina bir giris geldiginde, sinirleri diger katmanlara girig (ﬂacak
sekilde ¢ikig tiretir. Bu islem, kosullar1 yerine getiren kesin durum olusuncaya kadar
veya ¢ikis kati ¢agirilincaya kadar devam eder ve ¢ikis dis ¢evreye aktarilir. Gizli
sinirlerin sayis1 agin en 1yi caligabilecegi bir sayida segilmelidir. Eger gizli sinir

sayist ¢ok artirilirsa, istenen sonug degerinin tizerine ¢ikilmis olur.

Bir sinirin ¢ikis1 diger bir sinire girig olarak yollarla baglanir. Bu yollar normalde
yonlii degildir. Sinir, birgok sinirden girig alabilir fakat diger sinirlere aktarilan tek
bir ¢ikis tiretir. Bir katmandaki sinirler, kendi aralarinda baglanti kurabilir veya
higbir baglant1 olmayabilir. Katmanlar arasinda da farkli tiirde baglantilar vardir.
Ornegin Sekil 5.3°de bir katmandaki sinirlerin her biri, diger katmandaki sinirlerin
timiiyle baglantilidir ve bu tiir baglantiya tam baglanti adi verilir. Ancak, bir
katmandaki sinirlerin her biri, diger katmandaki sinirlerin tiimiine her zaman bagh

olmayabilir.

Bilinen en eski ve en basit sinir ag1 6rnegi, tek katmanli ve sinirli bir
Perceptrondur. Bu yapay sinir aginin birden ¢ok girisi ve tek bir ¢ikigi vardir. Cikis
degeri +1 veya -1 degerlerinden birini alir. Perceptronlar, genellikle nesneleri iki

farkh gruba ayirmak i¢in kullanilir. Sekil 5.4°de Perceptron 6rnegi gosterilmistir.

f (etkinlik) —> i

Sekil 5.4 Perceptron drnegi



Perceptron, giriglerin agirliklar1 toplamin, esik degeri olan 0 i‘l"e,karsllastlrlr,
agirlikli toplam, esik degerinden biiyiikse sonug +1, aksi durumda sonug -1 olmakta
ve ¢ikista A ve B olarak adlandirilabilecek iki karar b6lgest meydana gelmektedir.

Karar durumu eger cikis +1 ise A sinifina, ¢ikis -1 ise B simifina karsilik gelmektedir.

Perceptron, sunulan herhangi bir girdi-gikt1 iliskisini Ogrenebilme yetisine
sahiptir. Ancak tek bir perceptrondan miitesekkil bir sinir agi, basit problemlerin
¢oziimiinde bile gligsiiz kalmaktadir. Eger birden ¢ok katman kullamlirsa temel
diizeyde bir takim problemlerin basit bir tasarim dahilinde ¢6ziilebildigi goriilmiistiir.
Ornegin Sekil 5.5°de, mantiksal Ozel Veya (XOR) probleminin ¢dziim ag
gosterilmistir.(Elmas,2004)
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Sekil 5.5 XOR problemi ¢6ziim ag1

Cizelge 5.1, XOR probleminin dogruluk tablosunu gostermektedir. Cizelge
5.2’de, XOR probleminin, Sekil 5.5°deki yapay sinir af1 ile ¢6ziimii sematik olarak

sunulmustur.
Cizelge 5.1 XOR dogruluk tablosu
A B A XOR B
1 1 0
0 1 1
1 0 1
0 0 0




Cizelge 5.2. XOR problemi ¢oziim ¢izelgesi

X1 Xs Us U;>Ty Us Us>To Y
0 0 0 Hayir 0 Hayir 0
0 1 +2 Hayir +2 Evet 1
1 0 +2 Hayir +2 Evet 1
-1 1 +4 Evet 0 Hayir 0

Girig katmaninin siniri U; = 2.5 , ¢ikis katmaninin siniri Uy = 1 | esik degerleri
Tu=2.5 ve To= 1 olarak adlandirilirsa, sonug Cizelge 5.2°deki gibi olacaktir. Cizelge
5.2°de X ve X, girislerine, gizli katmandaki Us ve ¢ikis katmanindaki Uy sinirlerinin

verdigi cevap goriilmektedir.

Ornegin girisler sirasiyla X;=0 ve X,=0 olacak sekilde aga uygulandiginda, Us
sinirinin birlestirilmis degeri 0 olur. Bu deger Ty olarak adlandirilan esik degerini
asamaz ve Usj sinirinin ¢ikig degeri de 0 olur. Dolayisiyla U; siniri harekete gegmez.
Aym sekilde ¢ikis katmanindaki Uy sinirinin de birlestirilmis degeri, aldid1 ii¢ girisin
agirhiklar ¢arpimlar: [(0*2) + (0*2) + (0*(-4))] neticesinde 0 olur. Bu degerde Uy
sinirinin esik degerini (To=1) asmaz ve ¢ikis y=0 olur. Biitiin giris degerleri aym
sekilde uygulandiginda sonug, Cizelge 5.2°deki gibi olur. Aymi problem, Sekil
5.6’daki gibi, iki gizli sinire sahip bir ag tarafindan da ¢6ziilebilmektedir.

Sekil 5.6 XOR problemine ¢6ziim bulan alternatif bir yapay sinir ag1




Ag yapilari, farkli agilardan simiflandirilabilir. Biitiin yapay sinir aglarl;,fs;inirl‘ér,‘ :
baglantilar ve aktarim islevlerine bagli oldugu ig¢in, farklt mimariler, yapilar ya da
sinir aglar1 arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Ogrenme yontemlerine gore ag

yapilari, Sekil 5.7°de gosterilmistir.

AG YAPILARI
Danismanli Danismansiz
- Perceptron - Hopfield ag1
- Cok katmanh perceptron - Olasiliksal sinir agi
- QGeri yayithim ag1 - Upyarlanir Rezonans agi
- Yiksek diizeyli sinir agi - Ozorgiitlemeli harita ag1
- Islevsel bag ag1 - Boltzman makinesi

- Hamming ag

- Iki yonlii ¢agrisim bellegi

- Y@ agi

- Karsi yayma ag

- Ogrenme vektor
nicelendirmesi

- Rekabetci 6grenme aglari

- Geri yayma igine

Ozorgiitlemeli harita ag1

Sekil 5.7 Ogrenme yontemlerine gore a3 yapilari



5.4 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki baglantilarin agirhiklarinda depolanir. Bir
agda Ogrenme kisaca, istenilen bir islevi yerine getirecek sekilde agirliklarin
ayarlanmas sirecidir. Yapay sinir aglarinda 6grenme sinirler arsindaki agirliklarin
degistirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Buna goére sinirler arasindaki baglantilar
iizerindeki agirliklar, belirli bir yontem (6grenme kurallar1) uyarinca degistirilebilen
aglar egitilebilir. Egitilebilen yani 6grenebilen aglar, yeni sekilleri taniyabilir (sekil
tamma) ya da verilen bir girisin hangi smifa ait olduguna karar verebilir
(smiflandirma). Yapay sinir aglarinda 6grenme dugiimler 'arasindaki agirliklarin,
digiimlerdeki etkinlik veya aktarim iglevlerinin degiskenlerinin ayarlanmas: ile

yapilmaktadir.

Yapay sinir aglarinda Ogrenme konusundaki c¢alismalar, genellikle sinirler
arasindaki metabolik degisme ve sinaptik kuvvetin, yani 6grenme degiskenlerinin ve
agirliklarin nasil ayarlanacagi konusunda yogunlasmigstir. Temelde bu 6grenme
yontemleri, danismanli ve damigmansiz olmak tizere iki gruba aynlmistir. Ogrenme

yontemleri 6zet olarak Sekil 5.8’de verilmistir.

Ogrenme Yontemleri

/\\

Danigsmanli Danigmansiz
- Perceptron - Rekabete dayali 6grenme
- Delta 6grenme - Hebbian 6grenme
- Geri yayilimh - Kendi kendine 6grenme
- Egimli inig

Sekil 5.8 Ogrenme yontemleri



Yapay sinir aglarinda gergek cikis istenen ¢ikisla karsilastirlir. Rasgele deg
agirliklar ag tarafindan 6yle ayarlanir ki, bir sonraki dongiide gergek ¢ikis' 1lelstenen
¢ikis arasinda daha yakin karsilastirma firetilebilsin. Ogrenme yéntemle"rif biitiin
islem elemanlarinin anlik hatalarini en aza indirmeye ¢alisir. Bu hata azaltma islemi,

kabul edilebilir dogruluga ulasana kadar, agirliklar devaml olarak derlenir.

Damigsmanli 6grenmede, yapay sinir ag1, kullanilmadan énce egitilmelidir. Egitme
islemi, sinir agma giris ve ¢ikis bilgilerin sunmakla olur. Bu bilgiler genellikle
egitme kiimesi olarak tamimlanir. Yani, her bir girig kiimesi igin uygun ¢ikis kiimesi
aga saglanmalidir. Birgok uygulamada aga gergek veriler sunma zorunlulugu vardir.
Bu egitme safhasi uzun zaman alabilir. Sinir ag1, belli bir siralamadaki girisler i¢in
istenen istatistiksel dogrulugu elde ettigi zaman, egitme islemi tamamlanmis kabul
edilir ve egitme islemi bitirilir. Ogrenim asamasi tamamlandiktan sonra, ag
kullanilmaya baslandiginda, bulunan agirliklarin degeri sabit olarak alinir ve bir daha
degistirilmezler. Baz1 ag yapilarinda ag ¢alisirken ¢ok diisiikk oranda egitmeye izin

verilir. Bu islem, aglarin kosulara uyum saglamasina yardimci olur.

Eger sistemin dnemli olan &zellikleri ve iliskileri 6grenmesi gerekiyorsa, o zaman
egitme klimesinin ihtiya¢ duyulan biitiin bilgileri icermesi gerekir. Eger ag sadece bir
ornekle egitilirse, bir olay i¢in ¢ok hassas biitiin agirliklar kiimesi, bir sonraki olayda
yeterli ¢oziim vermez. Yeni seyler 6grenme sathasinda eski olaylar unutulabilir.
Giris ve cikig bilgilerinin nasil sunulacagi veya kodlanacagi, bir ag1 basarili bir
sekilde yonlendirmek i¢in 6nemli bir husustur. Yapay sinir aglarn sadece sayisal giris
bilgileri ile g¢alisirlar. Bu yiizden ham bilgiler genellikle o6lgeklendirilmelidir.
Danigmanli 6grenmede giris ve ¢ikis ciftlerinden olusan egitim bilgileri vardir. Ag,
giris bilgisine gore urettigi ¢ikis degerini, istenen degerle karsilastirarak agirliklarin
degistirilmesinde kullanilacak bilgiyi elde eder. Girilen degerle istenen deger
arasindaki fark, hata degeri olarak Onceden belirlenen degerden kiigiik oluncaya
kadar egitme islemine devam edilir. Hata degeri istenen degerin altina diistiigiinde
tim agirliklar sabitlenerek egitme islemine son verilir. Egitme islemi sirasinda her
bir egitim bilgisi ¢ifti i¢in olugsan hata degerine gére agirhiklarin degistirilmesine
“orinti kipi” 6grenme, tiim egitim kiimesi i¢in hatalarin toplanarak toplam hata

degerine goére agirliklarin degistirilmesi islemine de ‘“kiime kipi” Ogrenme



5.9’da sunulmustur.(Elmas,2004)

Cevre > Ogretmen

Istenen
Tepki
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Sekil 5.9 Danigsmanhi 6grenme

Eger verilen girise karsihik amaglanan ¢ikis tiretilmiyorsa, agin ¢ikis degerindeki

hatayi, en kiigiik degerine indirecek sekilde baglant1 agirliklart saglanmalidir.

Yapay sinir aglar1 beyne benzetilmis sistemlerin basitlestirilmis matematiksel
modeli gibi distiniilebilir. Bu islem paralel bagl bilgisayar ag1 gibidir. Fakat,
programlarla ©6zel is yapan geleneksel bilgisayarlarin aksine egitilebilir. Yani
olaylari, yeni baglantilar1 ve yeni islemsel baglantilar1 6grenebilir. Yapay sinir aglari
temel eleman olan islem eleman: veya diigiim olarak adlandirilan sinirlerden olusur.

Sekil 5.10’da bir yapay sinir (diigiim, islem elemani) gosterilmistir.

Sinyaller tek yonli olarak X sinir girislerinden aga girer. Sinir gikis sinyali 5.2

ifadesi ile verilir.
yi = f(w,x) = fiw'x) = f(Zw;x;) (5.2)

5.2 ifadesinde, w; = (W, ...... , W) € R apirhk vektoriidiir. islev fw'x)

etkinlik (aktarim) islevidir.



f (etkinlik)

Sekil 5.10 Bir yapay sinir (diigiim, islem elemani)

Agin degerleri, giris vektorii ile tanimlanir:

< T
Ag=wxXx=wWiX;+........ + WpXj

Cikis ifadesi ise 5.4 ile tamimlanir
1 eger w'x
yi = f(ag) =

0 eger farkli

(5.3)

(5.4)

Ormegin, x;, x, € {0,1}olarak, iki tane ikili girisi ve y € {0,1} olarak ikili ¢cikisi

olan bir yapay sinir aginda, giris ve ¢ikislardan egitim kiimesine gére Cizelge

5.3’deki VE mantik islevi sonuglar alinsin;

Cizelge 5.3 VE mantik islevi

X X2 ¥(X1, X2) = X1 7 X2
1 1 1 1
2 1 0 0
3 0 1 0
4 0 0 0




Ogrenilen problemde bulunan agirliklar wi=1/2, w, =1/2 ve 6 =0.6 ola‘ry,ak"w‘f‘ -

kabul edilirse, ¢ikig ifadesi;

1 eger (x,/2)+(xx / 2)>0.6
y(x1, X2) =
0 eger farkh (5.9)

olur. Eger girisler aym ve ¢ikis tek ise, sinir ¢ikis egrisi Sekil 5.11°deki gibi olur.

X2

(x1/2)+(x2 / 2)=0.6

X1

Sekil 5.11 Ikili ve islevsel bir 6grenme probleminin ¢ziimii

Benzer algoritma ile, VEYA mantik islemi de gergeklenebilir. x;, x; €
{0,1}olarak, iki tane ikili girisi ve y € {0,1} olarak ikili ¢ikig1 olan bir yapay sinir
aginda, giris ve ¢ikiglardan egitim kiimesine gore Cizelge 5.4’deki VEYA mantik

islevi sonuglar alinsin;

Cizelge 5.4 VEYA mantik iglevi

X X2 y(X1, X2) =X] VX
1 1 1 1
2 1 0 1
3 0 1 1
4 0 0 0




Ogrenilen problemde bulunan agirliklar wi=1, w,=1 ve 8 =0.8 olarak kabul

edilirse, ¢ikis ifadesi;

1 eger x; +x,>0.8

y(X1, X2) =
0 eger farkh (5.5)

Agdan esik geriliminin ¢ikarilmasi, giris 6rneklerinin boyutlarinin artirilmasi ile

oldukg¢a kolaylagmaktadir. Sekil 5.12°de bunu gergeklestirecek bir ag gosterilmistir.

X1

v

@ y

Wh
Xn

Sekil 5.12 Esik geriliminin ¢ikartiimasi

Bu durumda gergek tanim;
WIX)t oeernnnnns +TWpXn >0, wWiXit......... + wpXp -1x0>0
olmaktadir. Bunun anlami, eklenen fazla sinirle girig katina -1 degeri ile 0 agirlik

degeri sifira gider.

Yapay sinir aglarinda 6grenme orani, denetlenebilir birkag etkene baglidir. Daha
diisiik bir 6grenme orani yeterli derecede egitilmemis bir sistem iiretmek i¢in ¢ok
daha fazla zaman harcanacag anlamina gelmektedir. Daha yiiksek 6grenme oraninda
bir ag, daha yavas 6grenen bir aga gére gergek ayrimlar yapamayabilir. Bu etkenler,
bir agin egitilmesinin ne kadar stire alacagim belirlemede 6nemli bir rol oynar. Bu
etkenlerin herhangi birisini degistirmek, egitme siiresini ¢ok fazla artirabilir ve ¢ok

biiylik hatalara sebep olabilir.
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Birgok Ogrenme isleminde, 6grenme orani veya Ogrenme sabiti kﬁllfcihllu. 35
Ogrenme oram genellikle pozitif ve 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. E\é‘er Birdén
biiyiikk 6grenme oramt segilirse agirliklan uyarlayacak O6grenme algbritma51h1
ayarlamak ¢ok kolay olur ancak agda salinimlar ortaya ¢ikar. Kiigiik 8grenme orani,
anlik hatalar1 hizli bir sekilde diizeltememesine karsin en iyi sonuca ulagsma sansini

yiikseltmektedir.

Damsmansiz 68renmede ise sistemin, dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur ve
giriglere gore kendi kendisini 6rnekler. Danismansiz olarak egitilebilen aglar istenen
ya da hedef ¢ikis olmadan girig bilgilerinin 6zelliklerine gére agirlik degerlerini

ayarlar. Sekil 5.13’de danmismansiz §grenme ana hatlariyla gosterilmistir.

\

Cevre »| wi(Afurhiklar)

v

Hata isareti

Sekil 5.13 Danigmansiz 6grenme

Danigmansiz 6grenmeye, Hebbian 6grenme, Grossberg 6grenme, Kahonen’in
Ozorgiitlemeli harita ag1 6rnek olarak verilebilir. Kahonen tarafindan gelistirilen
damgmansiz 6grenme yonteminin kullanmldigi 6z6rgiitlemeli harita ag1 da biyolojik
sistemlerdeki Ogrenmeden esinlenmistir. Bu yontemde sinitler 6grenmek igin
elverisli durum ya da &lgiilerini giincellemek igin yarigirlar. En bityiik ¢ikis ile
islenen sinir, kazanan belirler ve komgularina baglant1 boyutlarim giincelleme izni

verir.

Danismansiz 6grenmede ag, istenen dig verilerle degil girilen bilgilerle ¢alisir. Bu
tiir 6grenmede gizli sinirler disaridan yardim almaksizin kendilerini 6rgiitlemek igin

bir yol bulmalidirlar. Bu yaklasimda, verilen giris bilgileri i¢in 6nceden bilinebilen



performansim1 Slgebilecek ag i¢i higbir ¢ikis 6rnegi saglanmaz, yani ‘ag apa;rﬁk
O0grenmektedir. Literatiirde damigmansiz Ogrenme igin buyuk umltler vaat -
edilmektedir. Ornegin kontrol alaminda, danismansiz 6grenme e gelecekte )
bilgisayarlarin kendi kendilerine robotik hareketleri égrenebileéekléri one "

stiriilmektedir.(Elmas,2004)



6. SINIRSEL BULANIK MANTIK

Bulanik mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve uzman sistevihie‘r‘g‘ibi |
biitiin yapay zeka tekniklerinin her birinin kendisine 6zgii yetenekleri bulunmaktadir.
Ornegin yapay sinir aglar1 6grenme, 6rnekleri tanimlamada iyi iken, kararlarin nasil
alindig1 konusunda gii¢li degildir. Bulanik mantik yaklasimi karar almada ¢ok iyi
sonuglar verir, fakat karar alma siirecinde kural olusturmay:r kendiliginden

gerceklestiremez.(Elmas,2003)

Sinirsel bulamik mantik yaklagimi, yapay sinir aglarimin §grenme yetenegi ile
bulanik mantifin insan gibi karar verme yeteneginin birlestirilmesi fikrine
dayanmaktadir. Bu yolla bulamk mantik kontrol sistemlerine, sinir aglarinin 6grenme
ve hesaplama giicii verilebilirken, sinir aglarina da bulanik mantikla kontroliin insan
gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama yetenegi kazandirilmaktadir. Sinirsel
bulanik mantik kontrol sisteminin esas amaci, sinirsel bulanik sistemin yapisim,
degiskenlerini ayarlamak ve bulmak i¢in sinirsel 6grenme tekniklerini uygulamaktir.
Bulanik mantik kontrolorlerde yapisal ayarlama ve degisken ayarlama olmak tiizere
iki 6nemli ayarlama gerekir. Yapisal ayarlama hesaplanacak degiskenlerin sayisi,
kurallarin sayisi, her bir giris ¢ikis degiskeninin tanim uzaylarina boliinmesi gibi
bulantk mantik kurali yapilarinin ayarlanmasindan olugur. Uygun kural yapisinin
elde edilmesinden sonra, denetleyici degiskenlerinin ayarlanmasina ihtiyag duyulur.
Degiskenlerin ayarlanmasi siirecinde tiyelik fonksiyonlarinin uygun merkezleri,
egimleri, genislikleri, bulamik mantik kurallarimin agirliklar1 hesaplanir. Sinir
aglarinin 6grenme yontemlerinin li¢ kategorisi i¢inden, harici bir bilgi almaksizin
girig vektorlerindeki kurallara uygun olanlar1 muhafaza ederek dahili yapilar kuran
danismansiz 6grenme, yapiyr 6grenmek igin uygundur. Cikis vektorlerini belirtmek
icin Ogretmen gerektiren damigmanhi 6grenme ve ¢ikisin sadece tek 6lcekli

degerlendirmesini gerektiren yaparak 6grenme ise degisken 6grenme igin uygundur.

Bir kontroloriin kendi kendisini diizenleyebilme ozelligi, dogrusal olmayan
sistemler i¢in kesin bilinmeyen sistem dinamiklerinin ve zamanla degisebilen
degiskenlerin kontroliinde ¢ok etkili olmasim saglar. Bulanik kontrol sistemlerinin

endiistriyel alanlarda uygulanmas: ile birlikte, yiikksek performansh bulanik sistem



mevcut olsa da, uygun tuyelik islevlerinin ve bulamk kurallarin bulunmas

yapilan deneme yanilma islemi ¢ogunlukla uzun zaman almakta ve en iyi ',degerler -

yine de bulunamayabilmektedir. Bu islemi kolaylastirabilmek igin bulanik mantik
kontrol sistemlerine O6grenme algoritmast ekleme fikri dogmustur ve egitim
algoritmalar1 ile olugturulan bu sistemler uyarlamali bulanik sistemler olarak

bilinmektedir.

Bulanik sistemlerin degigkenlerinin yapay sinir aglari tarafindan elde edilmesi
miimkiindiir. Bu alandaki ilk tasarimlar sinirsel bulanik mantik olarak
adlandirilmigtir. Giiniimiizde bu yaklagimlar ¢ok geneldir ve kontrol, veri analizi,
karar verme gibi birgok alanda uygulanmaktadir. Sinirsel bulamk aglarin
yapilarindaki baglantilarin agirliklari, yayilmalar1 ve transfer islemleri klasik sinir
aglarindan farklidir. Bu tip kontrol sistemlerinde degiskenlerin 6grenilmesinde

genellikle egimli inis yontemi kullanilir.(Elmas,2003)

Uyarlamal bulanik kontrolorler dogrudan ve dolayli kontrol olmak iizere iki
gruba ayrilir. Dogrudan uyarlamali kontroldeki kontrolor degiskenleri, sistem ¢ikisi
ve istenen deger arasindaki hata degerini kiigiiltmek i¢in ayarlamr. Dolayh
uyarlamali kontrolde, sistem degiskenleri tahmin edilir ve kontrolér degiskenleri,
sistem degiskenlerinin dogru degerlerini temsil ettigi kabul edilenlerin i¢inden

secilir,

Modern sinirsel bulanitk sistemler genellikle ileri beslemeli ¢ok katmanlidir.
Yogun olarak ANFIS, FALCON, FuNe, RuleNet, GARIC, NEFCLASS, NEFCON,
NEFPROX diye adlandirilan sinirsel bulanik sistemler kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, diger ag yapilarinda da bulaniklastirma ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Ileri beslemeli ¢ok katmanli aglarn yam sira baska ag yapilari da bulamk
teknikleri kullanabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak kendisini diizenleyebilen aglar ve
bulanik iligkisel hafizalar verilebilir. Bunlar sadece bulanik sistemin degiskenlerini

Ogrenebilmektedir.



6.1 Sinirsel Bulanik Mantik Sistemin Yapisi

G

Sinirsel bulanik mantik aglar1 temel olarak iki yapidan olugmaktadir. Sekif‘”6.'1r"d§:_

sinirsel bulanik mantik temel yapisi gosterilmistir.

Bulanik Sinir girisleri Sinir ag1 Cikag
Cikarim g g
A
) Ogrenme |
.Dllsel algoritmasi
ifadeler

Sekil 6.1 Sinirsel bulanik mantik sistemin temel yapisi

Temel yapida, bulanik ¢ikarimin dilsel ifadelere gére olusturdugu gikislar ¢ok
katmanl sinir agma giris olarak verilmektedir. Bu yapida sinir ag1 egitilmekte ve
istenen c¢ikiglar1 saglamaktadir. Karmagik sinirsel bulanik mantik sistem yapisinda
ise ¢ok katmanl sinir aginin ¢ikislart bulanik ¢ikarim mekanizmasim stirmektedir.

Sekil 6.2°de karmagik yapih sinirsel bulanik mantik sistem yapisi gosterilmisgtir.

[ Bilgi tabam ]

Sinirsel v
girisler | Sinir ag1 Sinirsel gikiglar | Bylanik Cikig .
cikarim
A
Ogrenme
L algoritmasi

Sekil 6.2 Sinirsel bulanik mantik sisteminin karmagik yapisi
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Bulanik mantik yaklasiminda uzman bilgilerinden olusan kurallar dilsel'ifa‘de‘lerlgy
etiketlenebildigi halde genellikle tasarim deneme-yanilma y6ntemiyle yapildigindan

uzun zaman almaktadir. Sinir aglar1 kullanilarak bu kurallar olusturulabilmektedir.

Sinirsel bulanik mantik yaklagiminda, sinir aglari bulanik mantik sistemlerin karar

verme mekanizmasinin iiyelik islevlerini ayarlamada kullanilir.

Temel bir sinirsel bulamik mantik sistemi Berenji’nin ARIC(Approximate
Reasoning based Intelligent Control, yaklasik ¢ikarim temelli zeki denetim)

mimarisidir. Sekil 6.3’de Berenji’nin ARIC mimarisi gosterilmistir.(Berenji, 1992)

r (hata sinyali)

Kestirim

Bulanik ¢ikarim agi L Seulk ayarlams J

hSYg — u(t)
:
Stokastik , —
hareket U@®|  Fiziksel
- ayarlayici sistem

LQEE§> P )

Sistem durumu

Sekil 6.3 ARIC mimarisi

Bu mimaride, sinir aglart ve bulantk mantik kontroliin stiinliiklerinin
birlestirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu sistem Ggrenebilmekte ve sistem igindeki
bilgiler “EGER — O HALDE” kurallar1 yapisina sahip olmaktadir. Onceden
tanimlanan bu kurallar nedeniyle sinirsel bulanik mantik sistemler, sinir aglarindan

daha hizli 6grenirler.



Bulanik ¢ikarim agi gergekte iki ayr agdan olusmaktadir. Agin bi\ri,': : bulahik“
c¢ikarim boliimiinii, digeri ise t ve sistem durumu (t+1) zamanindaki 'aglrhklan
kullanarak bulamk ¢ikarim degeri u(t+1) bilesim 6l¢imii pft, t+1] ile hesaplama
yapan sinir agidir. Bir stokastik uyarlayici olarak bulamk g¢ikarim pargasinin kontrol
degeri u(t)’yi birlestirir ve olasilik degeri p ile anilir. Bu durumda bulanik ¢ikarim

aginin ¢ikis degerleri,

u(t) = f(u(v, p(t, t+1) ) (6.1)

ile hesaplanir. Biitiin sinyal ve agirliklar1 gergel sayilar olan basit bir sinir ag1 Sekil

6.4’de gosterilmistir.
X1
!
Y = f(wWixq + waXa)
X2 W2

Sekil 6.4 Basit bir sinir agi

Agin giris sinirleri, girig sinyallerini degistiremediginden ¢ikiglar girigler ile
aymdir. Bu durumda ¢ikis p; , giris X; sinyalinin w; agirhg: ile ¢arpimindan elde
edilir.

Pi = WiXi, i= 1,2 (6.2)

Cikis diigimiinde tirtinler toplanarak,

ag =p; + p2 = wWix; + waxo (63)

elde edilir. Bu toplam, etkinlik f egrisel (sigmoid) islevi
f) = [1+exp(-x)T" (6.4)
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ile hesaplanirsa agin ¢ikisi,

y = f(@g) = f(wixi + waxy) (6.5).

elde edilmis olur. Carpma, toplama ve f’i kullanan bdyle sinir agina basit (standart)
sinir ag1 denir. Eger agda egrisel (sigmoid) islev yerine, t-norm (liggen norm) gibi
diger islevler kullanilirsa karma sinir aglart elde edilir. Bu uyarlamalar, bulanik
aritmetik islemlerine dayanan sinirsel bulanik mantik mimarisi fikrinin temelini

olusturmaktadir.

Temel mantik iglemleri ile ilgili sinirsel bulanik mantik aglar1 oldukga ¢esitlidir.
Ornegin Sekil 6.5°de goriilen VE sinirsel bulanik mantik aginda, diigiim giris tirlinti
pi’yi elde etmek i¢in giris sinyali x; ve agirhik w; , t-conorm ile birlestirilirse,

pi = S(wi, Xi) ,1=1,2 (6.6)

elde edilir. Ag ¢ikisi, diigiim riinii p; t-norm T ile islenirse

y = VE(p1, p2) = T( S(wy, X1), S(Wa, X2) ) (6.7)
elde edilir.
X1
Wi

y = T(S(wi, X1), S(W2, X2) )

Sekil 6.5 VE sinirsel bulanik mantik ag1

Boylece eger T = min ve S = max ise min-max islemi yapan VE siniri elde
edilmis olur.

y=min (w; Vx;,w; VXx3) (6.8)



Eger VEYA sinirsel bulanik mantik ag1 olusturulmaya ¢alisilirsa, dugumgms o ,,‘ 

{irlinii p;” yi elde etmek i¢in giris sinyali x; ve agirlik w; t-norm T ile birlé’st‘iri.lir“s‘e‘,‘

pi = S(wi, xi) ,1=1,2 -~ (6.9)
elde edilir. Ag ¢ikisi, digtim tirtinii p; t-norm T ile iglenirse

y = VEYA(p1, p2) = S( T(w1, x1), T(wa, X2) ) (6.10)

elde edilir. Béylece eger T = min ve S = max ise min-max iglemi yapan VEYA siniri

elde edilmis olur. Sekil 6.6’da VEYA sinirsel bulanik mantik agi gosterilmistir.

y =min (w1 " X1, W2 " X) (6.11)
X1
Wi
y= S( T(W], XQ: T(W2> X2) )
X2 \%p)

Sekil 6.6 VEYA sinirsel bulanik mantik ag1

VE ve VEYA sinirsel bulanmik mantik aglari iiyelik degerlerindeki mantik
islemlerini anlayabilirler. Genel olarak yiiksek degerli wi, VEYA sinir aglarinda y
cikig1 tizerinde xi’nin etkisini de artirir. Diigiik degerli w; ise VE sinir aglarinda y
¢ikisi tizerinde x;’nin etkisini de artirir. VE ve VEYA sinirsel bulanik aglarinda x;, 0

veya 1 degerinden birini almaktadir. Béylece y’nin ¢ikis sinirlar1 VE igin,

y € [T(wi,w2), 1] (6.12)

olmaktadir. VEYA igin ¢ikis 0 ile S(wy,w,) aralifinda olacaktir.



6.2 Bulamk Kurallarin Ogretilmesi

Geleneksel bilgi smiflandirici yaklagimlari, istenen kategoriler i¢in egitim
orneklerinin kiimeleri ve bu kiimeler arasindaki iligkileri igerir. Bulanik simiflayicilar

ise “EGER — O HALDE” kurallarin kullanarak siniflandirma yaparlar. K adet egitim

girisi,
Xp=(Xpl s covernn sXpn), P=1,...... , K (6.13)

olarak tanmimlanan bir sistem i¢in olusturulan bulanik simiflandirma kurallar1 su
sekilde belirlenir:

EGER xy kiigik ve x;; gok biiyiik ise, O HALDE x,=( Xp1, Xp2) C1 sinifina aittir.
EGER x, biiyiik ve x,, kiigiik ise, O HALDE x,=( Xp1, Xp2) Ca sinifina aittir.

Her bir kuralin etkinlik seviyesi q; ise,

o =min (f1(Xp1), f2(Xp2)) (6.14)

seklinde ifade edilir. Burada f; ve f, iiyelik fonksiyonlaridir. Ogrenme yetenegi olan
bir sistemde bulanik kural tabami, kullanilmayan kurallarin = silinmesiyle
iyilestirilebilir. Bulamik modelin performans: iiyelik fonksiyonlarinin sekline ve
araligina goére degismektedir. Bu yiizden bulanik kontrolde en uygun iiyelik
fonksiyonlarim1 belirlenmesi ¢ok oOnemlidir. Yapay sinir aglann ve genetik
algoritmalar, liyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir. Farkli
degiskenlere bagli olarak degisebilen iiyelik fonksiyonlar1 i¢in uygun degerlerin
yapay sinir aglari ile bulunmasina yonelik c¢aligmalar, sinirsel bulanik mantik
kontroliin 6nemli ugras alanlarindan birini teskil eder. Uyelik fonksiyonlarinin
ogretilmesi igin egimli inig kullanilarak geri yayilmali algoritmaya dayanan bir¢ok
yaklagim ortaya konmustur. Egimli inig ydnteminin kullanilabilmesi igin iiyelik
fonksiyonlar1 ve kural tabanina ait fonksiyonlarin tiirevienebilir olmas:
gerekmektedir. Uggen ve yamuk gibi tyelik fonksiyonlar1 kullamlamamaktadir.
ANFIS ve NEFCLASS modelleri, bulamik kurallarin ve {iyelik fonksiyonlarinin
Ogrenilmesi igin, bugilin yaygin olarak kullanilan algoritmalar sunmustur. Bu nedenle

Bolim 6.3 ve 6.4’te bu modeller tanitilmistir.



6.3. NEFCLASS

NEFCLASS (Neuro-Fuzzy Classification) bulanik kurallarin 6gretiimé§inde
kullanilan sinirsel bulanik simniflayicidir ve kendi iginde farkli algoritmalar
kullanmaktadir. NEFCLASS, farkli keskin simiflara ayrilmig veri kiimesinden
bulanik kurallarin ¢ikartilmasinda kullanilir. Bulamik kurallar su sekilde ifade edilir:
EGER x; = Ly Ve X2 = Ly VE ..... V& X, = Uy O HALDE 6rnek (xj, ....... , Xp) 1 sinifina
aittir ve burada p,,....., iy bulanik kiimelerdir. NEFCLASS modelin gorevi, verilen
giris Orneklerinin dogru bir bigimde simiflandirilmas: ig¢in bu bulamk kurallarin
ortaya ¢ikarilmasi ve tiyelik fonksiyonlarina ait degiskenlerin &gretilmesidir.
Ornekler x = (Xy,....,xa) € R" seklinde bir vektordiir ve bir C siufi ise R™nin alt
kiimesidir. Burada iki farkli sinifin kesisiminin bos kiime oldugu kabul edilmektedir.
Orneklerin 6zelliklerindeki gesitlilige gére bulanik kiimeler belirlenir ve dilsel
ifadelere gore etiketlenir. Her bir x; giris ozelligi igin q; alt indisleri ile w,......, pq;

seklinde bulani kiimeler bulunur ve kural tabant k tane R,....,Rx bulanik kural igerir.

Bir NEFCLASS sistem genel bulanik perceptrondan elde edilen 3 katmanl: ileri
beslemeli bir mimariye sahiptir. Birinci katman U, 6rnek 6zelliklerini gosteren giris
birimlerine sahiptir. x € U; birimlerinin ay etkinlik fonksiyonunun sonucu genellikle
birimin girigine esittir yani birim fonksiyonudur. Gizli katman U, bulanik kurallarin
gosterildigi kural birimidir ve ti¢lincii katman Uj; her bir simif i¢in bir tane olan g¢ikisg

birimidir. Kural birimi etkinligi CEUj3 bir p 6rnegi girildiginde su sekilde hesaplanir:

ar® = min{w(x.R)(a,")} (6.15)
a? =3 {(W(R,c)az™) / (W(R,c))} (6.16)

6.15 ve 6.16 ifadelerinde, w(x,R), x girig birimi ile R bulanik birimi arasindaki
baglantinin bulamk agirhk degeridir. W(R,c), R bulanik birimi ile ¢ ¢ikig birimi
arasindaki baglantinin bulamk agirhik degeridir. Anlamsal (semantik) nedenlerle
biitiin bu agirliklarin degeri 1 ve sabittir. Alternatif sekilde, ¢ikis etkinligi agirlikl
toplam yerine gelen sinyallerin maksimumu alinarak da elde edilebilir. Bu,

uygulanan problemin durumuna gore segilir.



dilsel ifadeler 6grenme yardimiyla 6rnek kiimelerinden elde edilir. Bes ,alls,d‘:’

kullanarak iki girisli, giris 6rneklerini iki farkh sinifa ayiran bir NEFCLA‘“SS kglstemp

Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Xy

Sekil 6.7 NEFCLASS modelin yapisi

Temel 6zellik, bazi baglantilarda paylasilmis agirlik olmasidir. Burada her bir
dilsel deger igin sadece bir bulanik kiime vardir. Ogrenme isleminin baslangicinda
6zdes olan iki bulanik kiime meydana gelmez ve bundan dolayr ag yapisinda
kodlanan kural tabaninin anlamliligi etkilenmez. Ortak bir agirliga sahip olan
baglantilar daima ayni giris biriminden ¢ikarlar. Bir NEFCLASS sistemi genel
orneklerin kismi bilgilerinden olusturulabilir ve 6grenme ile yeniden diizenlenebilir.
Kullanic1 giris sayisini, {iyelik fonksiyonlarinin sayisim1 ve gizli birimde
olusturulmasi gereken maksimum kural sayisin1 vermek zorundadir. NEFCLASS i¢in
Ogrenme algoritmasini sunmasi agisindan drnek bir tasarimda, ti¢ degiskenli liyelik

islevleri se¢ilmistir:

(x-a)/(b-a) eger x € [a,b),
p: IR — [0,1], p(x) = (c-x)/(c-b) eger x € [b,c],
0 diger 6.17)



Eger kural sayis1 baslangigta verilmezse, NEFCLASS kendisi muhtemet kural

sayisi belirleyebilir. n tane giris birimi, k tane kural ve m tane ¢ikig birimine sahlp

olan bir NEFCLASS g6z 6niinde bulunduruldugunda, s 6rneginin  L={(p1,t1),...,(

Psits)} Ogrenme kiimesi verilir, her bir s 6rnegi, bir p € IR" giris 6rnegi ve bir hedef

omegi t € {0,1}™ igerir. NEFCLASS sistemin k kural birimini meydana getiren

Ogrenme algoritmas1 asagida Ozetlenen kurallari igerir ve buna kural 6grenme

algoritmasi denir.

a. L’den bir sonraki (p,t) 6rnegi seg.

b. Her bir x; € U, giris birimi igin p,j(i) tiyelik fonksiyonlarim uj(i)(p) = max{ p(pi)}
ile bul.

c. Eger knax sayisindan az kural varsa ve w(x;, R) = Hjl(i),. e WX, R) = ujn(i) gibi R
kural digiimii yoksa boyle bir diigiim olustur ve eger t;=1 ise bu digiimii ¢ikis
digiimii ¢; ile birlestir.

d. L icerisinde hala islenmemis 6rnek varsa ve k <kpaxise, 0 zaman (i) adimindan
tekrar bagla, aksi durumda dur.

e. Kural tabanim1 tamamla

NEFCLASS modelinde 6ncelikle her bir egitim bilgisi sonucunda her bir ¢ikig
birimi i¢in hata degeri belirlenir. Belirlenen bu degere gére aktif kural i¢in basariyla
uygulanma seviyesi artirilir veya azaltilir. Uygulama seviyesine ait bu degerin
degisimi iiyelik fonksiyonlarmin degisimiyle saglanir. Bunun i¢in sadece kiime
degiskenleri degistirilir. Uyelik fonksiyonlar1 degisimlerine, istenen kisitlamalar
konularak sistem ¢alismast etkilenebilmektedir. Sistem 6zelliklerine gore degisen bu
kisitlamalar kural tabanimin anlagilabilirligini artirmasina karsilik simiflandirmada
bilgi kaybina neden olmaktadir. Bir NEFCLASS sistemin danigmanli 6grenme
algoritmas1 bulanik kiimelerin ayarlanmast i¢in L Ogrenme kiimesi siiresince
periyodik olarak ¢alisir. Bulanik kiimeler i¢in 6grenme islemi basit bir yapidadir. Bu
islem tiyelik fonksiyonlarinin kaydirilmasi ile gergeklestirilir ve onlarin degerlerini
biiytiltiir ya da kiiciiltiir. Ogrenme islemi icin tyelik fonksiyonlarmin simrlarinin
belirlenmesi kolaydir, 6rnegin bu bulanik kiimeler birbirlerinin sinirlarini gegemezler

ve kesisimleri mutlaka 0.5 olmalidir.



6.4 ANFIS

Bulanik ¢ikarim sistemleri ve ¢ok katmanli perceptronlar uyarlama aglarinin ¢ok
genel hesaplama ¢aligmalarinin 6zel ornekleridir. Her iki 6rnekte uyarlamali agin
geriye yayllma 6grenme yetenegini almistir. ANFIS, uyarlamali aglarin, fonksiyonel
olarak bulanik ¢ikarim sistemine esdeger olan bir simfidir. ANFIS, agik olarak
uyarlamali aglara dayanan bulanik ¢ikarim sistemi veya uyarlamali sinirsel bulanik
¢ikarim sistemi anlamina gelir. Bulanik ¢ikarim sistemi, ¢ok katmanli perceptrona
gore daha kuvvetlidir. ANFIS kontrolorlerin giiglii 6zellikleri; dgrenme yetenegi,
paralel islem, yapilandirilnus bilgi temsili, diger kontrol tasarim yontemleriyle daha
iyi biitlinlesme gibi niteliklerdir. Cok katmanli perceptronlar da 6grenme yetenedine
ve paralel islem yetenegine sahiptir ancak diger kontrolorlerle entegrasyona g¢ok

uyumlu degillerdir.

ANFIS’1n yapisindaki bulanik gikarim sisteminde kurallar su sekilde ifade edilir:
Kural 1 : EGER x=A; ve y=B; ise O HALDE f, =p;x + qiy + 1,
Kural 2 : EGER x=A; ve y=B; ise O HALDE f; = poXx + quy + 12 (6.18)
6.18 esitliklerinde, i=1,2 i¢in, x ve y giris degiskenlerini, f; ¢cikis degiskenini, A; ve
B; bulanik kiimeleri, p;,q; ve r; € R ise sonug¢ degiskenlerini temsil etmektedir. Sekil

6.8’de ANFIS mimarisi sunulmustur.

X'y
A K l l
A
2 f
A;
y< l,l,z R
A4 / T T
XYy
4 7'\ 4 4 A 7'\
1. katman 2. katman 3. katman 4, katman 5 katman 6. katman

Sekil 6.8 ANFIS mimarisi (2 girig ve 2 kuralli sistem i¢in)



katmanlarin iglevleri sirasiyla agagida siralanmigtir.
1. Katman: Bu kademedeki her diigiim, giris sinyallerinin diger katmanlara .
aktarildigr girig diigiimiidiir. Bu diigiimde herhangi bir toplam ya da etkinlik islevi
kullanilmamaktadar.

2. Katman: Bu katmandaki her bir diigtim A; ve B; gibi bir bulanik kiimeyi ifade
eder. Bu katmandaki dugtmlerin ¢ikist, giris Orneklerine ve kullanilan iyelik
fonksiyonlarina bagli olan iiyelik dereceleridir. Bu katmandaki her iki girig i¢in
toplam 4 diigiim vardir. Her bir diigiimde iiyelik fonksiyonu olarak en ¢ogu 1 en azi
0 olan ¢an egrisi liyelik fonksiyonlar: kullanilir.

3. Katman: Bu katmandaki her diigtim, I ile etiketlenmigtir ve giren tiim isaretlerin
carpimint gosterir. Her bir diiglimiin ¢ikisi, bir kuralin ategleme seviyesini temsil
eder. Genellestirilmis bulamik VE’yi yerine getiren t-norm operatérlerinden herhangi
biri, bu katmandaki diigiimler i¢gin diiglim islevi olarak kullanilabilir.

4. Katman: Bu katmandaki her bir diigiim N ile etiketlenmistir ve bir kuralin
normallestirilmis atesleme seviyesini hesaplar, i. diiglim i¢in i. kuralin atesleme
seviyesinin, biitiin kurallarin atesleme seviyelerinin toplamina esittir.

5. Katman: Bu katmandaki her i diigiimii, diigiim islevi ile uyarlamali bir diigiimdiir.
Her i diigiimii sonug agirliklar1 degerlerini hesaplar. Bu katmandaki degiskenler,
sonug degiskenlerine karsilik gelir,

6. Katman: Bu katmanda sadece 1 diigiim vardir ve X ile etiketlenmistir. Burada, 5.
katman c¢ikisindan alinan sinyaller toplanir ve elde edilen sonug, sistemin gergek

¢ikisi olan f degerini verir. Ag ¢ikist 6.19 ifadesi ile hesaplanir.

2 pifi
o (6.19)

f=

ANFIS yapist bu sekilde tammlanir. Agin yapist tamamen sabit degildir. Ain
olusturulmasi ve diigiim iglevlerinin gorevlerine gore ayrilmasi, her katmandaki her
bir diiglimiin sagladiklarina ve modiiler islevselligine gore keyfi olarak segilebilir.
Sonu¢ ve tyelik fonksiyonlarina ait degiskenlerin ayarlanmasinda geri yayilimh
ogrenme algoritmasi kullamlabilir. Geri yayilimli 6grenme algoritmasinda agin
cikisindan elde edilen hata degeri giris katmanina kadar geriye dogru yansitilarak

gerekli agirlik degiskenlerinin ayarlanmasi gergeklestirilir. Amag¢ hatayr sifira



gotiirmektir. Agin ¢ikisindaki hata, istenen deger ile gercek deger aras1an 1
Biitiin sonug¢ degiskenleri bir vektdr olarak (py , qi , 1, P2, Q2 ‘-rlz'

diizenlenir ve 6.20 ifadesindeki esitlik ile gosterilebilir.

F=l X Wy 2 WX oyl

1 |

b1
q1
rn
p2
92

(6.20)



7. DC LINEER MOTORUN SINIRSEL B
KONTROLU

7.1 DC Lineer Motorun Adim Girisine Kontrolorsiiz Cevabi

Bélim 3’de DC lineer motorun transfer fonksiyonu elde edilmisti. Sekil 7.1°de

DC lineer motorun blok diyagrami g6sterilmistir.

___t®___, o ) 1 V(s)
E(s) R +sL f+sM "

Sekil 7.1 Alan kontrollii DC lineer motorun blok diyagrami

Sekil 6.1°de sunulan blok diyagramda,
E(s) : Endiikt6r sargilarina uygulanan gerilim
® : Hava boslugundaki toplam manyetik aki
R : Endiiktor sargilarinin direnci
L : Endiiktér sargilarinin endiiktansi
f : Stirtiinme katsayisi
M : Motorun kiitlesi

Bu proje i¢in tasarlanan ve Bolim 3’de tamitilan DC lineer motordan, Sekil
7.1°de goriilen blok diyagramdaki biiyiikliiklerin gercek degerleri alinmis ve elde
edilen blok diyagram Sekil 7.2°de gosterilmistir. Bu gercek degerler kullamlarak,
SIMULINK ortaminda motorun birim adim girigine cevabi elde edilmis ve Sekil

7.3’de gosterilmisgtir.



motor dinamigi

motor dinamigi1

03

1

0.1135+1.61

—

32.645+3.2

Step ‘

moter dinamigi2

0.3

Sekil 7.2 Tasarlanan motorun blok diyagrami

CIKIS

Sekil 7.3 Tasarlanan motorun birim adim girisine kontroldrsiiz cevabi



7.2 DC Lineer Motorun PID Kontrolii

Ziegler-Nichols PID ayar kurallar1 (Ogata,1997) kullanilarak "‘gld’:é* ‘edilen
optimum K, T ve T4 degerleri igin, kontrol sisteminin SIMULINK ortamindaki ‘blok‘
diyagrami Sekil 7.4’de, DC lineer motorun PID kontrolorle birim adim girigine

cevabi Sekil 7.5’de sunulmustur.

PID KONTROLOR Mmotordinamigi  moter dinamigi1

T 0.3#T 1 ]
_,— Fio '13.1139+@l g Pey— >

Step CIKIS

motor dinamigi2

0.3

Sekil 7.4 DC lineer motorun PID kontroldr ile kontroliiniin blok diyagrami

Sekil 7.5 DC lineer motorun PID kontrolér ile birim adim girisine cevabi



7.3 DC Lineer Motorun Sinirsel Bulamk Kontrolii

Bu béliimde, tasarlanan DC lineer motorun Sekil 7.2°de gosterilen birim adim
girisine kontrolorsiiz cevabir kullanilarak, motorun sinirsel bulanik modellemesi ve
kontrolii yapilmigtir. Sinirsel bulanik kontrolériin giris degiskenleri olarak referans
hiza gére hiz hatasi e ve hata degisim de se¢ilmis, ¢ikig degiskeni olarak motora
uygulanan gerilim degisimi se¢ilmis ve tiim bu degiskenlerin degisim araligi [-1, +1]
olarak belirlenmistir. Kontrol sisteminin giris degiskeni referans hiz R(s), ¢ikis

degiskeni ise lineer hiz V(s) dir. Kontrol sistemi blok diyagrami Sekil 7.6’da

gosterilmistir.
R(s) % e | Sinirsel | DC Lineer V(s)
& Bulanik Motor -
Y »| Kontrolor
de

Sekil 7.6 DC lineer motorun sinirsel bulanik kontrolii blok diyagrami

Hiz hata degiskeni e 7.1 ifadesiyle, hata degisimi de ise 7.2 ifadesi ile hesaplanir:
e= Vie—V (7.1)

de =e(k) —e(k-1) (7.2)

7.1 ve 7.2 ifadelerinde Vi referans lineer hizi, V anlik hizi, e(k) ayrik zamanda
hatay1, e(k-1) bir 6nceki hatayr temsil etmektedir. Girig ve ¢ikis degiskenleri igin 7

bulanik kiimeye sahip iiyelik fonksiyonlari tammlanmustir. Sekil 7.7°de giris ve ¢ikis

degiskenlerinin tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.



L §
NB NO NK S PK PO PB
]
de
0 -1 0 +1
T
NB NO NK S PK PO PB
1
AU
0 -1 0 +1

Sekil 7.7 Giris ve ¢ikis degiskenleri tiyelik fonksiyonlari

Segilen iiyelik fonksiyonlarina gére girisler ve ¢ikis arasindaki bulanik kurallar,
Sekil 7.3’de verilen birim adim girisi cevab1 kullamlmigtir. Bu cevaba gore hata ve

hatanin degisimi Sekil 7.8’de gosterilmistir.



Sekil 7.8 Hata ve hatanin degisiminin grafiksel gosterimi

Grafikte c; referans hiza gére gegis noktalarini, m; hizin maksimum ve minimum
ug¢ noktalarini ve A; ise hiz degisim araliklarint gostermektedir. Aritmetik isaretler ise
belirtilen aralikta hata ve hata degisiminin pozitif ya da negatif oldugunu gosterir.
Hata ve hatanin degisimi i¢in Cizelge 7.1°deki kural tablosu kullanilmstir. Cizelge
7.1’de gorildigii gibi, A4, Ag, Ay araliklarinda hata pozitif olarak artmakta ve
hatanin degisimi pozitif degerler almaktadir. Hatay1 azaltmak i¢in kontrol degiskeni
olan gerilim degisimi degerinin pozitif olmasi gerekir. Benzer sekilde, A;, As, Ag
araliklarinda hata pozitif artmakta, hata degisimi ise negatif degerler almaktadir. Bu
durumda kontrol degiskeninin daha az pozitif verilmesi gerekir. Tiim araliklar igin bu
analiz yapilirsa sistem kararli degerine ulasincaya kadar olusturulacak kurallar

Cizelge 7.2’deki gibi olacaktir.



Cizelge 7.1 Kural tablosu
de e |[NB NO NK S PK PO < | PB
NB NB NB NB NB PK PK “PK
NO NB NB NO NO NK PK PO
NK NB NO NK NK PK PK PB
S NB NO NK S PK PO PB
PK NB NK NK PK PK PO PB
PO NO NK PK PO PO PB PB
PB NK NK NK PB PB PB PB
Cizelge 7.2 Gegis noktalarindaki dilsel ifadeler
Kural Hata Hatanin Kontrol Nokta
degisimi sinyali

1 S NB NB C1

2 S NO NO C3

3 S NK NK Cs

4 NB S NB m;

5 NO S NO my

6 NK S NK mg

7 S PB PB ()

8 S PO PO C4

9 S PK PK C6

10 PB S PB m;

11 PO S PO ms

12 PK S PK ms

13 S S S kararl
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7x7 biiyiikliigiindeki kural tablosu sonucunda elde edilen kural sayihsf4‘9 tanedir.
Kurallarin elde edilmesi, iiyelik fonksiyonlarimin tanimlanmasi ve en iyi degerlerin
elde edilmesi igin sistem yapay sinir aglar ile egitilmistir. Bulamk ‘ kurallar
NEFCLASS modeliyle 6gretilmis ve toplam en iyi dokuz kural elde‘édilmistir. |
Kurallarin 6gretilmesi i¢in kullanilan egitim kiimesi Cizelge 7.3°de, elde edilen 9 en

iyi kural Cizelge 7.4’de verilmistir. (Cizelgeler [Elmas,2003]’den alinmistir)

Cizelge 7.3 NEFCLASS egitim kiimesi

de e Ci C C3 C4 Cs Cs cy
-1.0 -1.0 1 0 0 0 0 0 0
-1.0 -0.6 1 0 0 0 0 0 0
-1.0 -0.3 1 0 0 0 0 0 0
-1.0 0.0 1 0 0 0 0 0 0
-1.0 0.3 0 0 0 0 1 0 0
-1.0 0.6 0 0 0 0 1 0 0
-1.0 1 0 0 0 0 1 0 0
-0.6 -1.0 1 0 0 0 0 0 0
-0.6 -0.6 1 0 0 0 0 0 0
-0.6 -0.3 0 1 0 0 0 0 0
-0.6 0.0 0 1 0 0 0 0 0
-0.6 0.3 0 0 1 0 0 0 0
-0.6 0.6 0 0 0 0 0 0 0
-0.6 1 0 0 0 0 0 0 0
-0.3 -1.0 1 0 0 0 0 0 0
-0.3 -0.6 0 1 0 0 0 0 0
-0.3 -0.3 0 0 1 0 0 0 0
-0.3 0.0 0 0 1 0 0 0 0
-0.3 0.3 0 0 0 0 1 0 0
-0.3 0.6 0 0 0 0 1 0 0
-0.3 1 0 0 0 0 0 0 1
0.0 -1.0 1 0 0 0 1 0 0
0.0 -0.6 0 1 0 0 0 1 0
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00 |03 o0 0 1 0 0 0
00 |00 |0 0 0 1 0 0 |0
00 |03 0 0 0 0 1 0 |0
00 |06 |0 0 0 0 0 1 0
00 |1 0 0 0 0 0 0 1
03 [-1.0 |1 0 0 0 0 0 0
03 [-06 |0 0 1 0 0 0 0
03 |03 |0 0 1 0 0 0 0
03 100 |0 0 0 0 1 0 0
03 |03 |0 0 0 0 I 0 0
03 |06 |0 0 0 0 0 1 0
03 |1 0 0 0 0 0 0 1
06 |-1.0 |0 1 0 0 0 0 0
06 |06 |0 0 ] 0 0 0 0
06 |03 |0 0 0 0 1 0 0
06 |00 |0 0 0 0 0 1 0
06 |03 |0 0 0 0 0 1 0
06 |06 |0 0 0 0 0 0 1
06 |1 0 0 0 0 0 0 1
10 |-10 0 0 1 0 0 0 0
10 |06 |0 0 ! 0 0 0 0
10 |03 |0 0 0 0 0 0 0
10 |00 |0 0 0 0 0 0 1
10 |03 o 0 0 0 0 0 !
10 |06 |0 0 0 0 0 0 1
10 |1 0 0 0 0 0 0 1

Cizelge 7.3’de, birinci siitun hatanin degisimini, ikinci siitun hatay1, diger

stitunlar ise g¢ikiglara ait degerleri gostermektedir. Cikiglarda 1 olan degerler en

yiiksek degere sahip olan ¢ikist ifade etmektedir.



Cizelge 7.4 NEFCLASS ile elde edilen kural tablosu

85

de e |N P

N NB NK PK
NO S NO

P NK PK PB

Elde edilen 9 kural i¢in e ve de degerleri 3 bulanik kiimeye sahiptir. Cikig
degiskeni gerilim degisimi iginde 4 farkli kiimeye sahip tyelik fonksiyonu elde
edilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 NEFCLASS modeliyle 6gretilmistir. NEFCLASS ile
elde edilen {iyelik fonksiyonlar1 Sekil 7.9’da, bu tiyelik fonksiyonlar1 ile yapilan

benzetim sonucu elde edilen ¢ikis grafigi Sekil 7.10°da gosterilmisgtir.

2k BN S p
€
0.5 0 0.5 g
M4 N S p
de
01 0 0.1 -
noA
NB NO NK S PK PO  PB
AU
1 0 T

Sekil 7.9 NEFCLASS ile elde edilen iiyelik fonksiyonlar



N
-

Sekil 7.10 Sinirsel bulanik kontrol6rle birim adim girisi cevabi
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SONUC VE ONERILER

Lineer motorlar, dairesel hareket eden motorlara kiyasla iiretimi daha zahmetli
ancak kontrol edilebilirligi daha yiiksek motorlardir. Zira dairesel olarak hareket
eden tek fazli ya da ¢ok fazli kuvvet vektorleri olusturmak, diizenli olarak hareket
eden lineer kuvvet vektorii olusturmaya kiyasla, mekanik ve elektriksel agidan daha
kolaydir. Bununla beraber, lineer motorlar kontrol sistemlerinin basitligi ile dikkat
cekerler. Bu galismada, sabit miknatisli bir lineer motor {iretilmis ve bu motordan
elde edilen gergek parametrelerle, motorun sinirsel bulanik kontrolorle kontroliiniin

bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmigtir.

Motorun birim adim girisine kontrol6rsiiz tepkisi incelendiginde 25 saniyede
referans degere kontrolorsiiz eristigi goriilmektedir. Motorun 6z dinamigi zaten
kararlt bir sistemi dikte eder. Kontrol6riin yapmas:1 gereken, yerlesme zamanini ve

asim degerini diistirmektir.

Ziegler-Nichols PID ayar kurallar ile elde edilen optimum katsayilarla yapilan
PID kontrolde, yerlesme zamaninin 1.5 saniyeye, asimin %2,04 degerine diistiigii
gozlenmigtir. Bu haliyle sistem, tipik bir ikinci dereceden sistem gibi
davranmaktadir. DC lineer motorun PID kontrol benzetimi, sinirsel bulamk
kontroloriin bir klasik kontrolorle karsilagtirilmasina imkan saglamasi amaciyla

gerceklestirilmistir.

Tasarlanan DC lineer motorun sinirsel bulanik kontroldrle yapilan benzetimi
sonucunda, sistemin birinci dereceden sistem gibi davrandii, asim olusmadifs,
yerlesme stiresinin 0.67 saniyeye diistiigii, tepe degerin referans degere esit oldugu
gozlenmigtir. Tasarlanan lineer motorun, tekstil endiistrisi gibi oldukg¢a hassas bir
endiistride kullanilacag: diistiniilirse, PID kontrolor ile elde edilen cevap, oldukg¢a

kullamgsi1z bir kontrol sistemini isaret eder. Ornegin kaliteli bir kumastan, makine ile



dikilecek bir elbisede dikim isleminin baglangici aninda olusacak ge§
tirlinde hasara yol agacak ve bu sonug, iireticiyi zor durumda birakacaktir’ !

hassas uygulamalar, lineer motorun sinirsel bulanik kontrol gibi modern b1rkontrol
teknolojisi ile kontroliinii zorunlu kilar. Ancak, tasarlanan lineer motorun bir
marketteki ya da herhangi bir {irlin tanitim platformundaki bir konveyorii siirecegi
disliniiliirse, bu tiirden uygulamalar i¢in ger¢eklenmesi daha basit ve ucuz olan,

uzman bilgisi gerektirmeyen PID kontrolor kullanilabilir.

Bu asamadan sonra, kontroloriin bilgi tabanina daha dinamik bir yapi kazandiran
ve mevcut bulanik kurallarin i¢inde en iyi olanlarinin segilmesi konusunda oldukga
iyi performans gosteren genetik algoritmalar, sistemin bilgi tabanina entegre
edilebilir. Ayrica ikinci dereceden sistemlerin performans kriterleri agisindan daha
ideal bir cevap elde etmek i¢in, kural tabanindaki kural sayis1 artirilabilir. Bunlara ek
olarak, DC lineer motor tasarimi agisindan, maliyet faktoriiniin birinci planda
olmadig1 endiistriyel ya da akademik uygulamalarda, daha fazla sayida miknatis
kullanilarak daha uzun hareket alanina sahip ve daha yiiksek giiclii DC lineer

motorlar tiretilebilir.
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