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ONUR SOzU

Yuksek Lisans Tezi olarak sundugum “Dc-Dc Ceviriciler icin Adaptif Ag Yapisina Dayal
Bulanik Denetleyici Tasarimi” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri
disecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim butin
kaynaklarin, hem metin icinde hem de kaynakcada ydéntemine uygun bigcimde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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DC-DC cevrim, 6nemi her gecen gun artan ve kullanim alani oldukca
genis olan, cok dnemli bir elektronik devre uygulamasidir. Buck gevirici, DC girig
gerilimini daha dusuk degerde DC cikis gerilimine sabitleyen bir elektronik
devredir. Bu calismada buck ceviricinin kontroli igin PID (dogrusal-integral-
turev) ve ANFIS (adaptif ad yapisina dayali bulanik sistemi) denetleyiciler
tasarlanmigtir.

ANFIS, bulanik mantik ile yapay sinir aglarinin en iyi 6zelliklerinin bir
araya getirilmesi ile olusturulmustur. ANFIS’in daha iyi anlagilabilmesi icin
bulanik mantik ve yapay sinir aglari ana hatlariyla anlatiimigtir. Bu ¢alismada
kullanilan, Buck ceviricinin ¢alisma prensibi ve transfer fonksiyonunun elde
edilmesi incelenmistir. Buck g¢eviricinin kontroll igin kullanilan PWM (pulse width
modulator) anahtarlama sinyali elde etmek icin PID ve ANFIS denetleyiciler
tasarlanmistir.

Calisma, tasarimlarin kolaylikla denenebildigi, grafik yetenekleri
sayesinde verilerin goruntilenmesi ve incelenmesi igin zengin bir ortam
saglayan MATLAB Simulink’te gerceklestiriimistir. Denetleyici olarak farkli
kontrol yontemleri kullanilarak, elde edilen sonuglarin karsilastirimasi ve
degerlendiriimesi hedeflenmisgtir.
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ABSTRACT
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DC-DC conversion is very important in electronic circuit applications, and
is becoming increasingly important in a much wide range of applications. Buck
converter is a system that converts DC input voltage to a lower magnitude DC
voltage at the output. In this work, to control DC-DC Buck Converter PID
(proportional-integral-derivative) and ANFIS (adaptive neural-fuzzy interference
system) Controllers are designed.

ANFIS integrates best features of fuzzy interference system and neural
networks. So, these two subjects are presented briefly to explain the
fundamental structure of the ANFIS. Then, the basic operating principles of
Buck Converter are given and transfer function is obtained. PID and ANFIS
controllers are designed to produce PWM switching signal, which is used to
control the buck converter.

This study is carried out in MATLAB Simulink environment, where
designs can be visualized and examined by means of powerful graphical
features. Simulation results are analysed and compared by using different

control techniques

Keywords : Buck Converter, ANFIS, training data, PID
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1. GIRIS

Bu galismanin amaci DC-DC ceviricilerin kontroliinde Adaptif Ag Yapisina Dayall
Bulanik Denetleyici (ANFIS, Adaptive Neural-Fuzzy Interference System) kullaniimasi
ve analiz edilmesidir. GUnUmuzde ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan DC-DC
ceviricilerin kontrollerinde yillarca analog devreler kullaniimistir. Bugiin gelinen yiksek
teknolojik seviye DC-DC g¢eviricilerin  kontrolinde ANFIS kullaniimasina imkan
saglamaktadir.

Calismanin gerceklestirimesine yonelik en 6nemli basamak ANFIS yapisinin
incelenmesi ve tasarim igcin uygun yapi ve metodun hangisi olabilecegine karar
verilmesidir. Hesaplama ve kontrol ydni gigla bir metod olan ANFIS, karsimiza Yapay
Sinir Aglan (neural networks) ve Bulanik Mantik (fuzzy logic) isimli iki farkli, ama ayni
amagla ortaya atiimis sistemi c¢ikarmaktadir. Cunki ANFIS 1993 yilinda Jang
tarafindan bu iki sistem birlestirilerek ortaya konmustur [1]. ANFIS sisteminin yapisi ele
alinmadan o6nce Yapay Sinir Aglari ve Bulanik Mantik konularindan bahsetmek
konunun zemininin olusmasi agisindan faydali olacaktir.

Bir sonraki adim ise calismaya konu olan DC-DC Cevricilerin analiz edilmesi
olacaktir. Ceviriciler, giris olarak aldi§i islenmemis elektriksel gicl kontrol sinyalleri
yardimiyla isleyerek ¢ikis olarak kullanilabilir degerlere dénustururler. Elde edilen ¢ikis
degeri, giris degerinden buylk veya klguk olabilecedi gibi negatif veya pozitif degerli
de olabilir. Calismamizda kullanacagimiz gevirici tlirt olan dusdirtci gevirici (step down
converter), dc kaynak giris gerilimini daha duslUk pozitif bir gerilim degerine
sabitlemektedir. Bu sabit dederin elde edilmesi icin, geri beslemeli bir denetleyici
tarafindan uretilen kontrol sinyali kullanilabilir. Kontrol sinyali bir anahtarlama sinyali;
yani bir PWM (pulse width modulation) devre ¢ikigi olmalidir. Oyleyse tasarlanacak
denetleyici blogun yapisi; dusuricl geviricinin mevcut cikisini giris olarak alan geri
beslemeli bir kontroldr (PID veya ANFIS) ile kontrolér ¢ikisini anahtarlayacak PWM'den
ibarettir.

Buck ceviricilerin kontrolunde genellikle PID denetleyiciler kullaniimaktadir.
GUnUumuzde, Adaptif Ag Yapisina Dayali Bulanik Denetleyicilerin (ANFIS) birgok
tasarimda kullaniimaya baglanmasi, ANFIS’in buck geviriciler i¢in de kullanilabilirliginin
arastiriimasi konusunu gindeme getirmigtir.

Yapilan g¢alismada oncelikli olarak yapilacak igslem dusurtct ceviricinin devre
yapisina karar verilmesi ve kontrol girisinden ¢ikisa ve kaynak girisinden ¢ikisa transfer
fonksiyonlarin elde edilmesi olacaktir. Dislricl cevirici devrenin tasarlanmasindan
sonra ikinci agsama, denetleyiciden gelen sinyali anahtarlama sinyaline donUstirecek

PWM vyapisinin incelenmesidir. Uglincli asamada, elde edilen transfer fonksiyonlari



yardimiyla buck ceviriciyi kontrol edecek PID denetleyicinin tasarimi MATLAB
Simulink’te yapilacaktir. Dérdiincli agsamada; tasarlanan buck gevirici kullanilarak elde
edilen veriler yardimiyla, sistem i¢in uygun ANFIS denetleyici yapisi olusturulacaktir.
Calisma, Simulink ortaminda PID ve ANFIS denetleyici ile elde edilen sonuglarinin

degerlendiriimesiyle tamamlanacaktir.



2. YAPAY SINiR AGLARI (NEURAL NETWORKS)

Yapay Sinir Aglar (YSA) beynin bir iglevi yerine getirme yontemini modellemek
icin tasarlanan bir sistemdir. YSA, katmanlar seklinde dizenlenmis yapay sinir
hicrelerinden (n6éron ) ve bu hicreleri birbirine baglamak igin kullanilan agirliklari olan
baglardan olusur [2].

Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi, hedeflenen cikis degerleri sistem cikisiyla
karsilastirilarak yapi ayarlanir. islem sistem cikisiyla hedeflenen cikislar értiisene

kadar devam eder [3].

Hedef
\ Cikis
.. ——— 3| Yapay Sinir Aglar1 Yapisi > Karsilastirma
Giris Cikis
Baglanti \

Agirliklarinin
Ayarlanmasi

Sekil 2.1. Yapay sinir aglari yapisi.

Genelleme, egitim ya da 6grenme slrecinde karsilasiimayan girigler icin de
YSA’ nin uygun tepkileri Uretmesi olarak tanimlanir. YSA' nin hesaplama ve bilgi
isleme gucunu, paralel dagiimis yapisindan, 6grenebilme ve genelleme yetenegdinden
aldigi soylenebilir.

YSA'lar her seyden 6nce bir mimariye sahiptir. Bu mimari YSA'da veri akiginin
yonunu, sinirlerin tanimlandigi katmanlari, her bir katmanda bulunan iglemci eleman
sayllarini, islemci elemanlar arasinda tanimli baglanti agirliklarini, sistemin girdi ve
ciktilarini géstermektedir. Bir YSA mimarisi, en az bir girdi bir ¢ikti katmani adi verilen
iki katmandan olusur. Herbir katmandaki sinirler diger katmanlardaki sinirlere
baglanmistir ve her bir bag bir agirlik degerine sahiptir [2]. YSA'larin temel 6zelligi olan
ogrenme yetenegi, bu agirlik degerlerinin problem ornekleri kullanilarak ayarlanmasini
ifade etmektedir (Sekil 2.1) [3,4].

Sistemin temel birimi nérondur (hicre). Néronun yapisini anlamak i¢in model

olarak alinan biyolojik sinir sisteminin incelenmesi gerekmektedir.



2.1. Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi; merkezinde sirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve
uygun bir karar Ureten beynin (merkezi sinir agi) bulundugu, 3 katmanli bir sistem
olarak aciklanir. Alici sinirler (receptor) organizma icerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklari uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere dénasturar. Tepki sinirleri
(effector) ise, beyinin Urettigi elektriksel darbeleri organizma ciktisi olarak uygun

tepkilere donusturir. Sekil 2.2’ de bir sinir sisteminin blok gdsterimi verilmistir.

Iderken :
™ Sinirler — ; — Sinitlen
Uvyarlar (Beyin) Teplaler

Sekil 2.2. Biyolojik Sinir Sistemi Blok Gosterimi.

Merkezi sinir aginda bilgiler, alici ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme
yoninde degerlendirilerek uygun tepkiler Uretilir. Bu yonlyle biyolojik sinir sistemi,
kapali ¢gevrim denetim sisteminin karakteristiklerini tasir. Merkezi sinir sisteminin temel
islem elemani, sinir hiicresidir (ndron). insan beyninde yaklagik 10 milyar sinir hiicresi
oldugu tahmin edilmektedir. Sinir hiicresi; hlicre govdesi, dendriteler ve axonlar olmak
Uzere 3 bilesenden meydana gelir (Sekil 2.3). Dendriteler, diger hicrelerden aldigi
bilgileri hicre gobvdesine bir ada¢ yapisi seklinde ince yollarla iletir. Axonlar ise
elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hicreden disari tasiyan daha uzun bir yoldur.
Axonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hicreler igin dendriteleri

olusturur. Bu axon-dendrite baglanti elemani synapse olarak isimlendirilmistir.

" Diiter Witerelerdsn
gelen dentritler

& e Dientritler

i ,e
i -y K
E ' )H | 88
RS2 0
\_:k-Hucreguvd.esl
\_1 Bilzi

Sekil 2.3. Biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri.



Synapseye gelen ve dendriteler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel
darbelerdir ancak, synapsedeki kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir sirede bir
hicreye gelen giriglerin degeri, belirli bir esik dederine ulastiginda hticre bir tepki Uretir.

insan beyninin 10 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon synapse baglantisindan
olustugu dusunidlirse son derece karmasik ve etkin bir yapi oldugu anlasilir. Diger
taraftan bir sinir hdcresinin tepki hizi, gunumuiz bilgisayarlarina gére oldukga yavas
olmakla birlikte duyusal bilgileri son derece hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle
insan beyni; 6grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegdi nedeniyle son
derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagiimis bir bilgi isleme sistemi olarak

tanimlanabilir.
2.2. islemci Eleman (N6ron)
Tablo 2.1 biyolojik sinir siteminin temel birimi olan noéronun Yapay Sinir

Aglarinda nasil modellendigini gostermektedir [5].

Tablo 2.1. Sinir sistemi ile YSA'nin benzerlikleri.

SINIR SISTEMI YSA SISTEMI MATEMATIKSEL IFADESI
Néron islem elemani

Dendrit Toplama fonksiyonu V(k)=>(.)

Hucre gévdesi Aktivasyon fonksiyonu o(.)

Aksonlar Eleman c¢ikigi Y (k)

Sinapslar Agirliklar Wx(t)

Bir YSA modelinin temel birimi, Sekil 2.4’de gosterilen islem elemanidir. Burada
girisler dig kaynaklardan veya diger islem elemanlarindan gelen sinyallerdir. Bu

sinyaller, kaynagdina gore kuvvetli veya zayif olabileceginden agirliklari da farkhdir [1].

2 — Wi
%,(K) Wy
x5() W_;(*-)

Py —m

¥k

xn(kj — W

k)

Sekil 2.4. Bir islemci elemani (n6ron).



Herbir giris sinyali girig agirhgiyla carpilir. Carpimlar sistemin aktive olabilmesi

icin gerekli esik sinyali x, ile toplanir.

V(k) = YW (k) * x, (k) + xo) (1.1)

V(k), noéronun girisi ile c¢ikisi arasindaki iliskiyi tanimlayan aktivasyon
fonksiyonunun giris degerlerini olusturur. Sistem cikisi;

y(k) = ¢(v(k)) (1.2)

olarak elde edilmis olur.

YSA hicresinin  gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlari kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlari sabit parametreli yada uyarlanabilir
(adaptif) parametreli segilebilir. Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan

cesitli aktivasyon fonksiyonlari tanitilmistir.

2.3. Aktivasyon Fonksiyonlari
Sekil 2.5°te, YSA hicresinin girdisine goére cikisini tanimlayan aktivasyon
fonksiyonlarindan 4 tanesi verilmistir. Kullanilacak olan fonksiyonlarin turevi alinabilir

ve sureklilik arz etmesi gerekmektedir [5].
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Sekil 2.5. Aktivasyon fonksiyonlar

2.4. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir agi, hucrelerin birbirleri ile c¢esitli sekillerde baglanmalarindan
olusur. Hicre gikiglari, agirliklar Gzerinden diger hicrelere ya da kendisine giris olarak
baglanabilir ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hicrelerin baglanti
sekillerine, 6grenme kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore gesitli YSA yapilari
geligtiriimistir. Bu yapilardan en fazla bilineni ileri beslemeli yapay sinir agidir [6]. Sekil

2.6'da girig, orta ve c¢ikis katmani olmak Uzere 3 katmanl ileri beslemeli YSA yapisi

verilmigtir.
irig Oirta  Gizli) ks
Eatmam Eatrnan Eatroam

Sekil 2.6. Ug katmanli YSA yapisi.



YSA’ da, hicreler katmanlar seklinde dizenlenir ve bir katmandaki hicrelerin
cikiglari bir sonraki katmana agirliklar Gzerinden giris olarak verilir. Giris katmani, dig
ortamlardan aldigi bilgileri hi¢cbir degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki
hicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda iglenerek ag c¢ikisi belirlenir. Bu yapisi ile

ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan statik bir iglevi gerceklestirir.

2.5. Yapay Sinir Aginin Ozellikleri

Dogrusal Olmama: YSA' nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir.

Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu
Ozellik butiin aga yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik
problemlerin ¢oziminde en dnemli arag olmustur.

Ogrenme: YSA’ nin temel 6zelligidir. Sistemin arzu edilen davranisi
gosterebilmesi icin amaca uygun olarak ayarlanmasi gerekir. Bu, hicreler arasinda
dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini
ifade eder. YSA’ nin karmasik yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar dnceden ayarli
olarak verilemez ya da tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranisi gdsterecek
sekilde ilgilendigi problemden aldigi egitim érneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme: YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda
kargilasmadigi test drnekleri igin de arzu edilen tepkiyi Uretebilir. Ornegin, karakter
tanima amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter giriglerinde de dogru karakterleri
verebilir yada bir sistemin egitiimis YSA modeli, editim surecinde verilmeyen giris
sinyalleri icin de sistemle ayni davranisi gosterebilir.

Uyarlanabilirlik: ' YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere goére agirliklarini

ayarlar. Yani, belirli bir problemi ¢ézmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki
degisimlere gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime
devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem
tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

Hata Toleransi: YSA, ¢ok sayida hicrenin cgesitli sekillerde baglanmasindan

olustugundan paralel dagiimis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki
butiin baglantilar Gzerine dagiimis durumdadir. Bu nedenle, egitiimis bir YSA nin bazi
baglantilarinin, hatta bazi hucrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi tretmesini
onemli olclde etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatay tolere etme
yetenekleri son derece yuksektir.

Donanim ve Hiz: YSA, paralel yapisi nedeniyle buyuk olcekli entegre devre

(VLSI) teknolojisi ile gerceklenebilir. Bu 6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme yetenegini

artirir ve gergcek zamanli uygulamalarda arzu edilir.



2.6. Ogrenme

YSA'larin temel Ozelliginin 6grenme yetenedi oldugu vurgulanmisti.
Katmanlardaki noronlari diger katmanlardaki néronlara baglayan baglarin agirlik degeri
baglangicta rasgele alinir. Ornek giris datasi giris katmanina (tabakasina) uygulanir,
ara katmanlarda iglenir ve c¢ikis katmanindan da ¢ikiglar elde edilir. Sistem cikisi ile
hedeflenen sistem c¢ikigi arasindaki fark hata olarak tespit edilerek tim sisteme
yansitilir; baglarin agirlik degerleri degistirilir. Elde edilen yeni ¢ikis degeri istenen ¢ikis
degeri ile karsilastirilarak yeni hata miktari belirlenir ve iglem tekrarlanir. Bu islem hata
orani kabul edilebilir seviyeye disene kadar devam ettirilir; katsayilar glincellenir. Sekil

2.7'de ¢ katmanl yapida 6grenme islemi gosterilmistir [5].

Bulunan hatawn Cilets
wayima yoni * *

(geri) $
Gzl Tabal
(birden dabn )
farla olabiir)
Cj Gy Tab akas1b ioilog
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Sekil 2.7. U¢ Katmanh YSA Yapisinda Ogrenme.
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YSA'larin egitimi ile ilgili birgok 6drenme algoritmasi gelistiriimistir. Bunlardan
gradient azalan geri-yayilim (back-propagation) ve esnek geriyayilim algoritmasi
(resilient) ilerleyen boélimlerde detayh bir sekilde anlatilacaktir. Sekil 2.8'de akis
semasi gosterilen gradient azalan geri yayilim algoritmasi bir ¢ok uygulamalarda
kullaniimis en yaygin 6gretme algoritmasidir. Anlagiimasi kolay ve matematiksel olarak

ispatlanabilir olmasindan dolayr en ¢ok tercih edilen 6dretme algoritmasidir. Bu



algoritma, hatalar geriye dogru cikistan girige azaltmaya caligmasindan dolay! geri

yayilim ismini almistir.

Baglangmie aguliblatiu rasgele seq
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'
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Sekil 2.8. Geri Yayilim Akis Semasi [5].



2.7. YSA’nin Uygulama Alanlari

Halen uygulanabilirligi ve devam eden calismalar cercevesinde gelecekte
uygulanabilecedi g6z o6ninde bulunduruldugunda, yapay sinir aglarinin kullanim
alanlari asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Biyoloji: Beyni ve diger sistemleri daha iyi anlama, retina ve kornea'yi
modelleme

is Dlnyasi: Petrol ve jeolojik yapi degisimlerinin tahmini, &zel durumlar igin
toplum egilimlerinin tanimi, veri tabani olusturulmasi, hava yollari ve (Ucret
dizenlemesi, el yazisi karakterini tanima.

Cevresel: Numuneleri analiz etme, hava tahmini.

Finans: Kredi riski degerlendiriimesi, sahte para ve evrak tanimi, el yazisi
formlarin degerlendiriimesi, yatirim egilimleri ve portfoy analizi.

Uretim: Robot ve kontrol sistemlerini otomatiklestirme, uretim islem kontrold,
kalite kontroll, montaj hattinda parca secimi.

Tip: Sagirlar igin ses analizi, semptom hastaliklarin teshis ve tedavisi |,
ameliyat gérintileme, ilaclarin yan etkilerinin analizi, x-isinlarini okuma, epileptik
felcin nedenlerini anlama

Askeri : Radar sinyallerini anlama, yeni ve gelismis silahlar yaratma, kesif

yapma kit kaynaklarin kullanimini optimize etme, hedef tanima ve izleme.



3. BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC)

Bulanik Mantikta(BM) insan muhakemesi baz alinmigtir. BM, 6zellikle insan
deneyimlerinin ve sozel verilerin modele katilmasinda buyuk yarar saglamaktadir [7].
Bulanik sistemler, genel anlamda, giris dediskenlerinden c¢ikis degdiskenlerine
donusimu saglamak amaciyla bulanik kimeleri kullanan sistemlerdir [8]. BM Aristo
mantiginin (Klasik Mantik) eksiklik, zorluk veya vyanligliklarini giderebilmek igin
California Berkeley Universitesinden Dr. Litfli A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya
atilmistir [8].

Aristo mantiginda bilindigi gibi bir sey ya A kiimesinin elemanidir ya da degildir.
Yani ya siyah ya da beyazdir. Halbuki gergcekte tam siyah veya tam beyazi bulmak

mumkdn dedildir. BM gercek hayata uygun olarak hemen hemen tamamiyla grilerle

calisir.

3.1. Klasik Mantik ve Bulanik Mantik

Klasik mantikta buyukllik-kigUkllk, uzunluk-kisalik gibi kavramlarin kesin sinirlari
vardir. Diyelim ki uzun insanlarin alt siniri 1.70 m. olsun. Klasik mantiga, “Ali uzun
mudur?” sorusu sorulursa, eger Ali’'nin boyu 1.70 m’in Uzerinde ise Ali uzun, 1.69 m ise
kisadir. Halbuki bulanik mantik, Ali’'nin ne kadar uzun oldugunu sorar. Klasik mantik
gibi uzuna 1, kisaya 0 gibi kati degerler vermez. 0.1, 0.2, 0.3... gibi daha hassas ve
esnek degerler verir. Boylelikle 1.69 m boyundaki bir insana kisa (0) demez, 0.2 gibi bir
uzunluktadir der. Tabi bulanik mantigin da belli sinirlari vardir ve bu sinirlar ele alinan
elemana ve sartlara gore degisirler. Onu klasik mantiktan ayiran nokta bu sinirlarin
daha esnek olmasidir. iste bu esneklik sayesinde bulanik mantik tatbik edildigi her
sahada ¢ok daha hassas sonuclar vermektedir. Tablo 3.1 klasik mantik ile bulanik

mantik arasindaki 6nemli kavram farkliliklarini listelemektedir.

Tablo 3.1. Klasik Mantik-Bulanik Mantik Arasindaki Temel Farkhliklar.

KLASIK MANTIK BULANIK MANTIK
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Hicbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Sureklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler
Dijital Bilgisayar Beyin




3.2 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlari

Sekil 3.1°de klasik mantik Uyelik fonksiyonu gosterilmistir. Burada "b" elemani
"A" bulanik kiimesinin kesin elemanidir. Bu elemanin Uyelik derecesi 1 olarak ifade
edilir. "c" elemani A bulanik kiimesine ait olmadigindan Uyelik derecesi 0 olarak kabul
edilir.

ba (x) 1
1
c b a X g
Sekil 3.1. Klasik Uyelik Fonksiyonu.
A
a(x)

/ N\

ai b c a2 x

Sekil 3.2. Bulanik Uyelik Fonksiyonu.

Sekil 3.2'de klasik bulanik Gyelik fonksiyonu gosterilmisti. Burada "b"
elemani "A" bulanik kimesinin kesin elemanidir. Bu elemanin tyelik derecesi 1 olarak
ifade edilir. "c" elemani ise A bulanik kiimesine belli bir seviyede Uyedir. Bu da [0,1]
araliginda bir Uyelik derecesi ile gOsterilir ve uyelik derecesi 0.45’tir. "d" elemani A

bulanik kimesine ait olmadigindan Uyelik derecesi 0 olarak kabul edilir.

Bulanik uyelik fonksiyonlari genellikle Uggensel, yamuk ve gauss fonksiyonu
olarak secilmektedir. Sekil 3.3'de uggensel, Sekil 3.4’de ise yamuk Uyelik fonksiyonlari

gosterilerek formuillerle tanimlanmistir.



HA(x)

A 0, X<a
1 X—a,
[ , 4 =X=a,
() a, —a,
Ha(X) =
A a, — X
—— a,<x<a,
a; —a,
- 0, X>a,
al a2 a3 X

Sekil 3.3. Ucgensel Uyelik Fonksiyonu.

HA(x)
N 0, X<
X—a,
: a, <x<a,
a—a
1 1, (X) = 1, a, <X<a,
a, —X
: a, <x<a,
a, —a,
X>a,
0,
a a; as ay X

Sekil 3.4. Yamuk Uyelik Fonksiyonu.
3.3. Bulaniklastirma (Fuzzification)

Bulaniklastirma, sayisal giris degiskenlerinin (kesin verilerin) bunlara karsilk
gelen bulanik kimeye dénidstlirme islemidir. Yani bu degiskenlere birer etiket verilerek

dilsel (linguistic) nicelik kazandirilir.

Bulaniklastirma iglemi goreceli olarak bu kadar kolay olmasina karsin uzman
sistem tanimlamalari gerekmektedir. Bu da uzun deneyimlerin sonucu elde edilir.
Bununla birlikte kesin olmayan bilgilerin kullanilabilmesi, bulaniklagtirma surecinin

matematiksel bir modeline  gerek duyulmamasi ve uygulamaya c¢abuk olarak



gegilebilmesi batin bunlardan sonra da ylksek derecede verim alinabilmesi bulanik

mantigin énemini acikga ortaya koymaktadir [9].

Bulanik kiumeler genellikle g, bes ya da yedi Uuyelik fonksiyonundan
olusabilirler. Ornek olarak yukarida bahsedilen insanlarin boyunun uzunlugunu Sekil
3.5'te gosterildigi gibi kisa, normal, uzun olarak (¢ Uyelik fonksiyonu olarak

bulaniklastirabiliriz.

A
Kisa Orta Uzun

[
»

1.55 1.70 1.85 metre

Sekil 3.5. insan boyunun bulanik lyelik fonksiyonlarla ifade edilmesi

1.70 normal boy olarak kabul edilmigtir. 1.60 boy ise hem kisa uyelik
fonksiyonunda hem de orta Uyelik fonksiyonunda yer almaktadir. Fakat iki ayri Gyelik
fonksiyonunda ayri degerlerle temsil edilmektedir. 1.60 m. kisa boya daha yakin
oldugundan kisa Uyelik fonksiyonundaki degeri daha buyuk olacaktir. Toplamda ise

tum degerler esit bir sekilde 1 degeriyle ifade edilmektedir.

3.4. Bulanik Kontrol Sistemleri(Fuzzy Logic Control Systems)

Son yillarda bulanik tabanli uygulamalar oldukga yayginlagsmistir. Oyle ki;
sosyal bilimlerden muhendislik uygulamalarina kadar hemen her alanda bir uygulama
Ornegi bulmak mumkundir. Bulanik mantigin en fazla uygulama alani buldugu alan
kontrol sistemleridir.  Bir bulanik kontrol mekanizmasinin 6zinu, giris ve c¢ikis
degerlerinin tespiti, bulaniklastirma ve durulastirma metodunun segilmesi ve kural

tabaninin olusturulmasi icerir [10,11].

Bulanik kontrolérde bulanik giris ve c¢ikis parametrelerinin sayisi, kullanilan
dyelik fonksiyonlarinin tipi ve adedi, kural tabanini olusturan kurallar, kural ¢ézimleme
yontemi, birlestirme operatorleri, berraklastirma metodu belirlenmesi gereken en

Onemli parametrelerdir (Sekil 3.6) [1].



Bulanik kontrol6r, giris ve cikis parametrelerinden bir kismi veya tamami
bulanik uyelik fonksiyonlari tarafindan tanimlanan kural tabanli bir kontrol
sistemidir. Boyle bir kontrol sisteminin o6nemli o6zellikleri, kurallarin so6zel
degiskenlerle ifade edilebilir olmasi, uzman bilgisinin tam olarak kontrol
kurallarina yansitilabilmesi ve kesin olmayan bilgiler uzerinden ¢ikarim
yapabilme yetenegine sahip olmasidir [12]. Ayrica c¢ikista elde edilen bulanik

degerleri bulanik olmayan bir degere doniistiren berraklastirici mevcuttur [7,15].

Bulaniklastirici > Karar Verici » Berraklastirici — >
(Kural Coztimleyici)
Giris - - Cikis
Degiskenleri Degiskenleri

Data Tabani Kural Tabani

Sekil.3.6. Genel bir bulanik kontrolor yapisi.

Bir bulanik kontroloriin temelini kural ¢ézimleyici, data tabani ve kural
tabanindan olugsan kural tabanh sistem olusturur. Burada uzman sistemlerde
oldugu gibi kural tabaninda IF-THEN yapisinda olusturulan kurallar, data
tabaninda ise kullanilan liyelik fonksiyonlarinin tipleri ve sinir degerleri tutulur.
Bulanik kontrolérde kullanilan bir kural tabanl gikarim sisteminin i¢ yapisi daha

ayrintili olarak Sekil 3.7’de goriilmektedir.

—| Kural 1: Eger x=A; ise y=B1

\ 4

Bulanik Deger Kural 2: Eger x=A; ise y=B>

YVvYyY

Kural 3: Eger x=A3ise y=B3

Sekil 3.7. Bulanik kural tabanl ¢ikarim sistem yapisi.

Birlestirici —»

Cikis



Bir bulanik kural tabanh sistemde, farkli ¢o6ziimleme yoéntemleri
uygulanabilir. Bunlardan en 6nemlileri Mamdani ve Sugeno modelidir. Sonraki

boliimde Sugeno tipi sistem (ANFIS) detayh bir sekilde anlatilacaktir.

3.5. Berraklastirma (Defuzzification)

Bulaniklastirma igslemleri sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonugclarini sayisal
cikis degerlerine donastirir [7]. Bulanik kontrolorde farkh berraklagtirma
yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin en fazla kullanilanlar; agirhk

merkezi metodu, alanin merkezi yontemi ve ortalama deger yontemidir [13].

Calismamizda kullanacagimiz ANFIS tek cikish 6zel bir bulanik sistem

oldugundan ortalama deger yontemi kullaniimaktadir.

3.6. BM Uygulama Alanlari

Tablo 3.2 Bulanik Kontrol uygulama alanlarini ve Uretici firmalari 6zetlemektedir.

Tablo 3.2. Bulanik kontrol uygulama alanlari.

URUN FIRMA BULANIK MANTIGIN iSLEVi
Fujitec —Toshiba Yolcu trafigini degerlendirir.Boylece bekleme
Asansor Denetimi Mitsubishi zamani azalir.
Hitachi
SLR Fotograf Makinesi Sanyo —Fisher Ekranda birkag obje olmas! durumunda en iyi
Canon fokusu ve aydinlatmay: belirler
Minolta
VVideo Kayit Cihazi Panasonic Cihazin elle tutulmasi nedeniyle ¢ekim sirasinda

olusan sarsintilari ortadan kaldirir.

Camasir Makinesi Matsushita Camasirin kirliligini, agirligini, kumas cinsini
sezer, ona gore ylkama programini seger.

Su Isiticisi Matsushita Isitmayi kullanilan suyun miktar ve sicakligina
gOre ayarlar.

Ortam kosullarini degerlendirerek en iyi calisma

Klima Mitsubishi durumunu algilar, odaya birisi girerse sogutmayi
arttirir.

ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin kilittenmeden frenlenmesini saglar.

Celik EndUstrisi Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.

Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakligini ve rengini ayarlar

El Bilgisayari Sony El yazisi ile veri ve komut girisine olanak tanir.




4. ADAPTIF AG YAPISINA DAYALI BULANIK DENETLEYICI (ANFIS)

ANFIS, Sugeno tipi bulanik mantik sistemlerin, sinirsel 6grenme kabiliyetine
sahip bir ag yapisi olarak temsilinden ibarettir. Bu ag, her biri belli bir fonksiyonu
gerceklestirmek Uzere, katmanlar halinde vyerlestiriimis digUmlerin birlesiminden
olusmustur [12]. ANFIS 5 katmanl bir yapidir [14].

1.Katman, giris verileri icin giris Uyelik fonksiyonlari davranisini gosterir. Buna
bulaniklastirma islemi denir. 2. Katmanda bulanik kurallar olusturulur. Bu katmanda her
bir didgum, bir kurah temsil eder. 3. Katmanda bulanik kurallar normalize edilir.
4.Katman, cikis Uyelik fonksiyonlaridir. Normalize edilmis kurallar ile sistem girisleri
kullanilarak olusturulur. 5. Katman berraklastirma isleminin yapildigi yapinin son
bolimudir [14]. Berraklastirma islemi genellikle ¢ikis Uyelik fonksiyonlarinin toplami
alinarak yapilir. Bu fonksiyonlara ait parametrelerin egitim sirasinda glncellenmesi s6z
konusudur. ANFIS sisteminde cikis verileri istenen sonugclarla karsilastirilarak giris ve

cikis Uyelik fonksiyonlarina yansitilir.

4.1. ANFIS Mimarisi

ANFIS’in isleyisini bir érnek ile incelemek en kolay yontem olacaktir. Bu drnekle
kurallarin olugturulmasi, girig Uyelik fonksiyonlarinin gesitleri, normalizasyon islemi,
cikis Uyelik fonksiyonunun yazilmasi ve berraklastirma iglemi detayl bir gekilde
incelenecektir.

Basit olmasi agisindan, bulanik ¢ikarim sistemini, x ve y gibi iki girisi ve z gibi
bir ¢ikisi oldugunu farz ederek ele alalim. iki tane bulanik Eger - ise kurali bulunan,

Sugeno bulanik modeli igin tipik kural kiimesi;

Kural 1: Eger x = A; ve y Bl ise O Halde;

fl=plxx +qlxy + rl 4.1)

Kural 2: EGer x = A, ve y B2 ise O Halde;

f2 =p2xx + q2%xy + r2 (4.2)



seklinde ifade edilir [7,13]. Bu yapiya karsilik gelen, esdeger ANFIS mimarisi Sekil
4.1’de gdsterilmistir. ANFIS mimarisinde ayni katmanda bulunan digumler, asagdida da

gOsterildigi Gzere ayni dUgum fonksiyonlarina sahiptirler.

1.Katman 4.Katman
2.Katman 3.Katman 5.Katman
Xy
" |
X Az @ Wy o fi=p1*x+qi*y+r1
k_/
B Z
' @ W | =p2*x+q2ty+r:
y NI
" 11
X'y
Sekil 4.1. iki Girigli iki Kuralli ANFIS Yapisi [13].
1. Katman

Bu katmanda giris Uyelik fonksiyonlari ile bulaniklastirma (fuzzification) islemi

yapilir. Katmanda yer alan bir i dGgimunun gikisi olan Oy;, asagidaki gibi tanimlanir.

On=p, (x), i=12 ve (4.3)

Oi= Wy (), i =34 igin. (4.4)

Burada x ve y digumun girisini, A; ve B; ise s6z konusu digime ait bulanik
kimeyi ifade etmektedir. u ise, fonksiyonun belirlenen noktadaki agirhgini (degerini)
ifade eder. Burada A ve B; igin s6z konusu uyelik fonksiyonlari, uygun bir bigimde
parametrelendiriimis herhangi bir Gyelik fonksiyonu olabilir. Ornegin Sekil 4.2'te
belirtilen G¢gen fonksiyonu kullanilabilir [16]. Fonksiyonun maximum degeri 1, minimum
degeri O’dir. Burada {a;, b;, c} parametre kimesidir ve bu parametreler Dayanak

Noktasi Parametreleri (premise parameters) olarak adlandirilirlar [18,19]. Ornekte 4



adet Uyelik fonksiyonu oldugundan toplam 12 adet dayanak noktasi parametresi

bulunmaktadir.

u A (X) U B(y)

Sekil 4.2. Bulaniklagtirma islemi [13].

2. Katman

Bulanik kurallarin olusturuldugu katmanlardir. Bu katmandaki her bir digim,
kendisine gelen sinyallerin carpimini g¢ikis olarak ureten, [] ile etiketlenmis sabit bir
digumdar. Her bir digumun cikisi, her bir kural icin gergekleme derecesini olusturur.

Sekil 4.2’deki ANFIS yapisinin 2. Katmaninin digim ¢ikiglarini yazacak olursak ;

wi= pA; () * pB1 () (4.5)

wi= WA (X) * uB1 (¥) (4.6)

Bu bagintida g¢arpma islemi yerine bulanik (VE) islemini icra eden, bagska T-norm

islemleri de digum fonksiyonu gibi kullanilabilirler [14].



3. Katman

3. katmanda yer alan her bir digum, N ile etiketlenmis, sabit bir dugimdur. Bir
onceki katmanda belirlenen her kuralin gergcekleme derecesinin, butin kurallarin
gercekleme dereceleri toplamina oranini hesaplar (Denklem 4.7-4.8). Bu katmanda yer
alan dugumlerin ¢ikiglari, hesaplaniglarina uygun olarak normalize edilmis gergekleme

dereceleri olarak adlandirilirlar.

Wi =w; / (Wi + Wa) (47)
Wa =W, / (W + Wa) (4.8)
4. Katman

Bu katmanda normalize edilmis her bir kural kendine ait ¢ikis Uyelik fonksiyonu

ile carpilir.Cikis Gyelik fonksiyonlari f1 ve f2’dir.

fi=p1*x+q*xy+n (4.9)

f, = p,*x+qu*y+1q (4.10)

Burada {p;, i, r} parametre kiimesidir ve bu parametreler Sonu¢ Parametreleri
(consequence parameters) olarak adlandirilirlar [18]. Ornekte iki adet kural
bulundugundan toplam 6 adet parametre bulunmaktadir.

Denklem (4.9) ve (4.10) kullanilarak 4.Katmanin cikiglarini asagidaki gibi

yazabilir:

Our =Wy *f, (4.11)

Ouo= W, *f, (4.12)
5. Katman

Son katman olan 5. katman Z ile etiketlenmistir ve berraklastirma yapar. Yapida
toplam c¢ikisl hesaplamak Uzere, kendisine gelen sinyallerin timind toplayan, sabit, tek

bir dugim yer alir.



Z = Wl * f1+ WZ * fz (413)

Bu toplama islemiyle Sugeno bulanik modelinin igleyisine sahip, adaptif ag

yapisi tamamlanmis olmaktadir [12].

4.2. Parametrelerin Belirlenmesi

Sistem parametrelerinin 6grenme algoritmalariyla belirlenmesi ANFIS’in en
belirgin o6zelligidir. Sekil 4.1’deki yapida giris Uyelik fonksiyonlarina ait 12 giris
parametresi {a;, b;, c}, ¢cikis Uyelik fonksiyonlarinda ait 6 adet ¢ikis parametresi {p;, q;, ri}
bulunmaktadir.

Giris Uyelik fonksiyon sayisi ile parametreleri dogru bir sekilde secilebildigi
takdirde sadece sistem cikis parametreleri icin egitilerek arzu edilen ¢ikis degerleri elde
edilebilmektedir. Fakat bu uzmanca galismayi gerektirmektedir [7]. Sistemin bulanik
kural tabani ile veri tabanindan olusan s6zel ve sayisal birlesik yapisi $ekil 4.3'de ifade

edilmigtir.

M
Kural tabani aibs o1
a2 b2 C2
azbz c3
as bacy
X T ANFIS ,
y —
N
Veri tabani p1qir
p2qzr12
M N

Sekil 4.3. ANFIS sisteminin parametreleri.



4.3. Uygulamaya Gore Ogrenme Yaklagimlari

Sistem bilgilerini 6grenmek ve agirliklarini degistirmek igin, giris verilerinin
kullaniimasi iglemine egitim veya 6grenme denir. Uygulamaya gore 6grenme metotlari
on-line ve off-line olmak Uzere iki gruba ayriimaktadir. Uygulama problemine gore bu iki

yontemden birisi segilir.

Off-line 6grenme siklikla kullanilan bir moddur. Bu yaklasimda ag farkli bir
ortamda egitilir. Elde edilen agirliklarla ag online uygulamalarda kullanilabilir. Bu
asamada hicbir 6grenme algoritmasi uygulanmaz, sadece mevcut ag parametreleri

kullanilarak ileri ydonde hesaplama yapilarak ¢ikis hesaplanir [2].

On-line 6grenme gercek zamanl bir d6grenmedir. Bu yaklasim daha c¢ok
Ogretilecek sistemin devamli olarak farkli davranislar sergiledigi uygulamalarda
kullanilir. Ogrenme sireklidir. Sistem (zerinde ek donanim ve yazilimlar mevcut

oldugundan maliyetleri yuksektir [2].

4.4. Hibrid Ogrenme Algoritmasi

ANFIS agina ait parametrelerin guncellenmesinde en ¢ok kullanilan algoritma
iki asamali bir 6grenme algoritmasi olan hibrid 6grenme algoritmasidir [20]. Hibrid
6grenme algoritmasinda, Sekil 4.3'te de gdéruldigu gibi ANFIS ag yapisina ait
parametreler, giris ve c¢ikis parametreleri olarak iki kisimda ele alinir. Toplam
parametre kiimesi; S = M+N seklinde ifade edilecek olursa, M giris parametrelerine, N
de cikis parametrelerine karsilik gelir. Hibrid algoritmanin ilk agsamasi yada ileri yon
gegcisi ile ANFIS agina ait giris parametreleri, ikinci asamada yada geri yon gegisinde
ise agin sonug parametreleri guncellenir.

Hibrid 6grenme algoritmasinin ileri yon gecisini olugturan ve en kugiik kareler
tahmini (LSE) [18,20] yontemi kullanilmak suretiyle gerceklestirilen kisminda, agin
girisindeki uyelik fonksiyonlarina ait parametreler yada kisaca M ile belirtilen giris
parametreleri sabit tutulur. Boylece agin ¢ikisi, N parametre kimesi iginde bulunan
¢ikis parametrelerinin, lineer bir kombinasyonu haline gelir. Modellenecek sisteme ait P
tane girig-¢cikis verisi yada egitim datasi ile M girig parametrelerinin verilen degerleri

kullanilarak, agin ¢ikisi, matrisel formda,

BA =0 (4.14)



seklinde ifade edilebilir. Matrisel esitlikte yer alan 6 vektoéri, N ¢ikis parametrelerinin
elemanlarindan olusan, bilinmeyen vektordir. Bu denklem, standart lineer en kiguk-
kareler (least-squares) problemini gosterir ve 0 icin en iyi ¢éziim, 6AJ- B/ *nin

minimum degeri olan, en kuguk kareler tahmini (LSE) 6* dir.
0"=(A A 1A'B (4.15)

Burada A’, A matrisinin transpozu ise ve eger A’ A singuler degilse,
(A A1 A’ , A'nin sahte tersidir [18] [20].

Hibrid 6grenme algoritmasinin geri yon gecisinde, N c¢ikis parametreleri sabit
tutulur ve agin cikisindaki hata sinyali geriye dogru yayilarak, egim disumu (gradient
descent) [15] yontemiyle M giris parametreleri guincellenir. Geri yon gecisinde giris

parametreleri (a ile gdsterilmistir) icin glincelleme formall asagidaki gibidir;

OE
Aoa = —n=* PP (4.16)

a: giris parametresi, n: 6grenme katsayisi, E: agin ¢ikigindaki hata degeridir.

E= Y (d— z)? (4.17)

d: arzu edilen sistem ¢ikisi, z: elde edilen sistem ¢ikisi, K: giris ¢ikis ¢ift adedini
g6stermektedir.

Ogrenme katsayisi n, 6grenmenin hizini etkiyen ve 0 ile 1 arasinda tasarimci
tarafindan segilen bir degerdir. Ogrenme algoritmasinda hata degeri E belli bir limitin
altina distinceye kadar M kimesi elemani giris parametreleri gtincellenmeye devam
edecektir.

Geri yayllim algoritmasinda hatanin parametreye gore kismi tiirevi degisim
oraninda belirleyici olmaktadir. Parametre degisim miktari A a  Parametrenin yeni

degerini asagidaki gibi etkilemektedir:

a(+D)=a(®)+ Aa (4.18)



4.4. MATLAB Simulink’te ANFIS

Onceki boliimlerde ANFIS’in Sugeno tipi bulanik fonksiyonlarin ézel bir formu
oldugu vurgulanmisti. MATLAB Simulink’te [21] ANFIS calismalar igin 6zel bir editor
tasarlanmigtir. Calismanin MATLAB Simulink’te yapilacak olmasi nedeniyle bu
asamada ANFIS Editorunin incelenmesi uygun olacaktir.

MATLAB acildiginda karsimiza delen Command Window'a anfisedit
yazdigimizda ANFIS Editéru calisir ve karsimiza asagidaki ekran gelir (Sekil 4.5).

File Edit Debug Deskiop Window Help
O 4 oo oo (W B % | ciProgaam Fles\MATLABIR 2008k mark,
Shartcuts [#] How to Add  [&] what's New
Workspace 2 x| Command Window ?
o »
% o B % I -
Mame Walue To get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu.
> anfisedit
>>
-} Anfis Editor: Untitled (=19
File Edit Wiew
— ANFIS Info —
1r
# of inputs: 1
08r # of outputs: 1
# of input mfs:
06+ 3
= 04+
Command History n x
~1.91/4
1.8/4 2|y
) Structure
—anfisedic
- i} L L L I L L L L L I T
dlmwrite {'eH.dar', 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 08 1 g
—anfisedic
dlmwrite ('=EB.dat', Load data — Generate FIZ Train FIS Test FIS
—anfiseditc Type: Frarm: Crptirn . Method
dlmwrite ('=EB.dat', " Load from file bybaric Plot against:
i Training
anfisedic . file: Load from worksp. Error Tolerance: Training data
t—— 06.06.2008 21:45 Testing et et f Tecting
; . 5 tid partition esting data
~dlmwrice('eE.dat’, Checking 4 g F Epochs: s
i Sub. clusterin Checking data
anfisedit BEmD g 5 i)
~3.69/15
Load Data... Clear Data Generate FIS ... Train Mo Test Mawy |
¥-— 07.06.2008 05:53
“eanfisedit
‘ | | Help Cloge
4\ start

Sekil 4.4. ANFIS Editérinin agilmasi.

ANFIS Editoérinde, egitim igin gerekli veriler MATLAB Workspace’den ve
File’den transfer edilerek kullanilabilmektedir. Bunun igin load data bdliminde eger
ornegin veri File’den alinacaksa once file ikonu sonra load data iconu segilir. Verinin
saklanma sekli array seklinde; 1 ve 2'nci sutunlarda ANFIS giris verileri, 3’Uncl
sutunda ANFIS c¢ikis verisi olacak sekilde depolanmis olmalidir. Bu durumda ANFIS
Editorii ekranina ANFIS cikis verisi gelmektedir:



Training Data (0oo)

30

Output

30 ! ! ! ! ! ! ! |
1] 100 200 300 400 500 £00 700 800
data set index

Sekil 4.5. ANFIS Editérine verinin yiklenmesi.

Uyelik fonksiyonlarinin sayisi ve tipi, ikinci bodlimde Generate FIS iconu
kullanilarak segilir. Ornegimizde giris tyelik fonksiyonu olarak ikiser Uyelik fonksiyonu
gauss olarak; ¢ikis tyelik fonksiyonunun tipi ise lineer segilmistir.

——IRPUT
Mumber of F=: MF Twpe:
trirmt
22 trapmt
ghbellmt
To a=s=sign a different gauss2mft
number of MFE= to each pirnt
inpLt, u=se =paces to cA=igmt
separate these numbers. p=igmt
——SUTPT
constant
MFE Ty pe:
L] oy Cancel

Sekil 4.6. ANFIS parametrelerinin secilmesi.

Structure ikonu secilerek iki girise bagh dort kuralli ANFIS yapisi gorulebilir
(Sekil 4.8).



Anfis Model Structure

Sekil 4.7. ANFIS yapisi.

Uyelik fonksiyonlarin sayisi ve sekli ile katsayilari Edit ikonundan Membership
functions segilerek takip edilebilir. ANFIS’in olusan kural yapisi ise Wiew ikonundan
Rules segcilerek gorilebilmektedir (Sekil 4.9).

Membership Function Editor: Untitled Rule Viewer: Untitled
File Edit  View File Edit wiew Options
FIZ Yariables Membership function plots POt points: 181 input! = -15.1 input2 = -1.34
T - T T T T - aufput =0
intmnft intmf2

input2

L . L L L L .
-50 -40 =30 =20 -0 1) 10
input variable "nputl"

e =
B~ =
[
=

ninaa
NN
i

-51.499 18.257 -15.703 13.M8 l:l

[-51.515.26)
[-51.515.26] I I [-18.12 -1.342]

[ | | [
B

Sekil 4.8. Uyelik fonksiyonlari ve kurallar.



Editérde Uglncu boélim Train FIS ismini almistir ve ANFIS’in egitimi igin
ayrilmigtir (Sekil 4.10). Kullanilacak egitim metodu hybrid veya backpropagation olarak
secilebilmekte; egitim dongl sayisi epochs olarak sisteme dnceden girilebilmektedir.
Elde edilmek istenen minimum hata error tolerance kismina yazildiginda egitim

hedeflenen bu degerde sona erdirilir.

backpropa

heybrid

L

Sekil 4.9. Egitim igin kosullarin girilmesi.

Elde edilen egitim / hata orani ANFIS Editor skobunda egitim devam ederken

online gizilir.

Sekil 4.10. ANFIS Editérinde egitim / hata oraninin gosterilmesi.



Editorin dordincu bolumu kullanilarak egitimin sonucu elde edilen veri ile

hedeflenen sonug verisi ile test edilebilmekte, skopta izlenebilmektedir (Sekil 4.12).

| Anfis Editor: Untitled

File Edit Wiew

Training data : o FIS output :

30 -

Output

100 200 300 400 500 BO0 Foo 800
Index

Sekil 4.11. ANFIS egitim sonucunun hedef sonucla karsilastiriimasi.

Egitimi tamamlanan ANFIS, Simulink’te tasarlanan bir devrede denetleyici
olarak kullanilabilir. Bunun yapilabilmesi igin file ikonundan export to workspace
isleminin yapilmasi, workspace’den kullanilacagi devreye c¢adrilabilmesi igin ise
ANFIS’e bir isim verilmesi gerekmektedir (Sekil 4.13). Benzer sekilde diskte dosya
olarak saklanmasi igin file ikonundan export to disk igleminin yapiimasi gerekmektedir.
Fakat daha sonra kullaniimak istendiginde tekrar ANFIS Editériine ¢adrilarak tekrar

workspace’e transfer edilmesi gerekir.

} Anfis Editor; Untitled
Edit  iew

Bul
Mew FI5... - * é’a
ew Training data: o FI autput — AMFEf. AaBb( AaBh( % Y et
Import y T D
Expart iy #ofinputs: 2
Print cil+p | ToDisk.. Chrl+s # of outputs: 1
#of input mfs: Save current FIS fo workspace

Chse  Chelbw 37
-
& 0
8 Whigrkspace variable ANFIS Cartral

-10

-0 0K ‘ Cancel ‘

Shructure
-0 ! ! ! ! ! Flaar Dick | E

Sekil 4.12. Egitilen ANFIS’in workspace’e aktarimi.



5. DC-DC GEVIRICILER

DC-DC Cevirici, bir DC girig geriliminden farkh bir degerde ¢ikis gerilimi Ureten
elektronik bir cihazdir. Cikis dederi giris degerinden diisik veya ylksek olabilecegi gibi
negatif degerli de olabilir.

DC-DC Ceviriciler cep telefonu ve laptop gibi bataryadan beslenen elektronik
cihazlar icin cok dnemlidir. Bu cihazlarda tek bir bataryadan farkh gerilim degerleriyle
beslenen bir¢cok devre bulunmaktadir. DC-DC Ceviriciler bu gereksinimi yerine getiren
bir metot sunmaktadir [22].

Bir gerilimi digerine donUstirmenin en basit yolu gerilim bolicli devre
kullanmaktir. Bu teknik, gerilim kaynagina seri baglanmis iki direngle giristen daha
dusuk seviyede cikis elde edilebilmesini saglar. Fakat bu yapi birgok dezavantajlara
sahiptir. Bunlar:

Yuk(load) direnci hakkinda bilgi sahibi olmayi zorunlu kilar.
Cikis gerilimi ayarlanabilir degildir.
Giris degerinden daha ylksek bir ¢ikis elde etmek mimkin degildir.

Direncteki 1Isinma gl¢ kaybina yol agar.

® a0 T p

Topraklama diren¢ devresinde bir digum olarak tanimlanmadidi takdirde
negatif bir gikis elde edilemez [24].

Yukaridaki olumsuzluklarin giderilebilmesi amaciyla farkli devre tasarimlari
yapilmistir. Bunlarin en o6nemlilerinden olan anahtarhh moda c¢alisan DC-DC
ceviricilerden bahsedilecektir. Konunun daha anlasilabilir olmasi icin bazi terimlerin

verilmesi uygun olacaktir.

5.1. DC-DC Geviricilerle ilgili Bazi Terimler

Disurucu cevirici (step down converter): Cikis gerilimi giris geriliminden daha

dusuk olan geviricilerdir.

Yukseltici cevirici (step up converter): Cikis gerilimi giris geriliminden daha

yuksek olan geviricilerdir.

Devamli_akim modu: Cevirici devresindeki endiktans akimi ve manyetik alan

icinde depolanan enerjinin higbir zaman sifira dismemesidir.

Devamsiz akim modu : Cevirici devresindeki enduktans akimi ve manyetik alan

icinde depolanan ener;ji sifira disebilir [24].

Anahtarlama Modlu DC-DC Ceviriciler: Bu devrelerde DC gerilim bir

enduktansin veya transformatérin uglari arasina belli bir zaman diliminde uygulanir.



(Bu zaman dilimi 100 kHz ile 5 MHz arasinda olabilir) . Bu devre elemanlarinin iginden
akimin gecmesine, dolayisiyla da enerjinin manyetik olarak depolanmasina yol acar.
DC gerilim kaynagi kapatilir ve enerjinin kontrolli bir sekilde ¢ikisa transferine olanak
verilir. DC kaynaginin acik/kapal oldugu zamanlar ayarlanarak c¢ikistaki gerilimin
seviyesi istenilen diizeyde tutulabilir. Bu gevirim metoduyla gicln bosa harcanmasinin
onlne gegilmis ve bataryanin kullanim sdresi uzatilimig olmaktadir.

Anahtarlama isleminde yasanmasi olasi riskleri 6nlemek amaciyla da
transistorler kullaniimaktadir.

Bundan sonraki boélimde anahtarlh modda c¢alisan baslica devreler olan

Dusuricu, Yukseltici ve Diisuricii-Yukseltici Ceviriciler anlatilacaktir.

5.2. Diisurucii Cevirici (Step Down Converter)

CIRIS CIKIS

transistor L

S
(-
(@]

Sekil 5.1. Dugurucu Cevirici.

Bu devrede transistor ON durumda iken V, gerilimi endiiktansin uglari arasina
uygulanir. Bu gerilim I akimini artirir. Transistér OFF durma gegtiginde I, akimi diode
Uzerinde akmaya devam eder azalmaya baglar. OFF zamani boyunca diyotun uglari
arasindaki gerilimin degeri V, tir.

Devamli akim modunda |, akimi sifira inmeden transistor tekrar ON duruma
gegcirilir. Vi geriliminin ortalama degeri transistorin ON durumunda ne kadar kaldigina

baghdir.



A [/X
IL
ton  [e—pl torr
» Zaman

Sekil 5.2. Dagurucu ceviricide gerilim ve akim degisimi.

Devrenin gerilim degisimini analiz etmek igin endlktans Uzerindeki akimini bir

periyot boyunca inceleyelim:
G-V, =L (5.1)
Akim degdisimini yazarsak:

di = [, (Ve = Vo)dt + [, (V, = Vy)dt (52)

Karahlik durumu g6z 6nune alindiginda T periyodu boyun periyod baglangici ve
sonundaki akim degeri degismeyecektir. Gerilimler arasinda basit bir iliski kurmak igin
transistor ve diyotun uglari arasindaki gerilimi sifir kabul ile mikemmel bir anahtarlama

oldugunu varsayiyoruz:

ON zamaninda Vx = Vin ve OFF zamaninda Vx = 0. Buradan;

0= di = [ ;7N Vi = Vp)dt + [0V 0rF (=¥, )dt (5.3)
Buradan da,

Vin = Vodton — Votorr = 0 (5.4)
V"—n = on (5.5)

elde edilir. Ve "caligma orani" D’yi tanimlarsak:



D fon. (5.6)

bulunur. Buradan giris ve ¢ikis gerilimleri arasindaki iligkinin,
V, =DxV,, (5.7)

oldugu goriimektedir. Tim bu egitlikler 1. endiktans akiminin sifira inmedigi kosuluyla
(devamli akim modu) gecerlidir [25].

5.3. Yluikseltici Cevirici (Step Up Converter)

Sekil 5.3 Yikseltici ceviricidir. Bu devre giris geriliminden daha ylksek cikis
gerilimi elde etmek i¢in kullanilir.

GIRIS L D CIKIS
LAY . 0o

transistor

o}

Sekil 5.3. Yikseltici Cevirici.

Transistor ON durumundayken \/, = V/;,, veé OFF durundayken endiktans akimi
diyot Gzerinden akar ve bu durumda, /, = \/, olur. Bu analiz I akiminin sifira inmedigi

kosulda (devamh akim modu) gegerlidir. Kararlihk durumu g6z 6nline alindiginda T
periyodu boyunca periyod baglangici ve sonundaki akim degeri degismeyecektir.
Enduktans Gzerindeki gerilim Sekil 5.4’te gosterilmistir. Ortalama gerilim sifirdir;

Vinton- (Vin- Vo) =0 (5.8)

Bu denklem dizenlendiginde,

L (5.9)
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Sekil 5.4. Yikseltici ¢evirici gerilim ve akim degisimi.

Calisma orani "D" O ile 1 arasinda oldugundan c¢ikis gerilim degeri giris

degerinden her zaman daha buyuk olmak zorundadir [25].

5.4. Diisuriucii-Yikseltici Cevirici
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Sekil 5.5. DUgurucu-Yukseltici Cevirici.
Devamli akim modunda transistor ON durumundayken V«=Vi, , OFF

durumundayken Vy=Vo olur. Endiktans Uzerindeki net akim dedisimi ve ortalama

gerilim bir periyot boyunca sifirdir.
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Sekil 5.6. Dusurlcu-YUukseltici Cevirici Gerilim ve Akim Degisimi.
Vinton = Votorr = 0 (5.10)
Giris ve c¢ikis gerilimleri arasindaki iligki

Yo _ D

Ve =100 (5.11)
Duty ratio "D" 0 ile1 arasinda oldugundan ¢ikis geriliminin degeri giris geriliminin

degerinden blUyuk ya da kuguk olabilir. Eksi isareti cikis geriliminin ters isaretli

oldugunu gdstermektedir [25].
5.5. Diisurici Ceviricinin Transfer Fonksiyonu

Galismamizda kullanacagimiz gevirici tlrt dusuricu ceviricidir. Denetleyicilerin
tasarimina gegmeden 6nce devre yapisina karar verilmesi ve kontrol girisinden cikisa

ve kaynak girisinden gikisa transfer fonksiyonlarin incelenmesi gerekmektedir.

Devrenin kritik elemani olan transistor ON oldugunda ve OFF oldugunda, iki
farkll ve bagimsiz girise bagh olarak iki farkli devre ortaya ¢cikmaktadir. Bu iki devrenin

tabi olarak iki farkh transfer fonksiyonu vardir.

Sekil 5.7’de gosterilen devre iki kutuplu algak gecirgen filtre (lowpass filter)

Ozelligi géstermektedir [26] .
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Sekil 5.7. Buck ceviricinin s - dizleminde ifade edilmesi.

iki kutuplu alcak gegirgen filtrenin transfer fonksiyonu:

G(s) = Ll (5.12)

e PY)
1+SR+S LC

Surerpozisyon yoéntemi kullanildiginda c¢ikis (Vo) ile kaynak girisi (VQ)

arasindaki elde edilen kazang¢ degeri;

_ Vo _
Gvg =2 =D (5.13)

Cikis (Vo) ile kontrol girisi (d) arasinda elde edilen kazang degeri;

Grg === (5.14)

Her iki transfer fonksiyonu yukaridaki devre igin yazilabilir. Kaynaktan c¢ikisa

transfer fonksiyonu:

D

Gvg(s) = HS%{W (515)
Kontrdlden gikisa transfer fonksiyonu;
Grg(s) =1 (5.16)

D 1+s§+szLC



Devre elemanlarinin de@erlerinin  secilmesinde ve PID denetleyicinin
tasarlanmasinda kése frekans w, ile quality faktér Q kavramlari 6nem tasimaktadir.
w, (21tf,y) devrenin kritik frekansidir. Q deg@erinin segilmesi ise iki dereceli sistemlerde
devrenin harcayacagl gucin bir dl¢istidir ve sistemin kdse frekansinda calistigi
durumda, yasanan faz degisiminin hizinin kontroliini yapmaktadir.

Calisilacak devre igin kose frekansi olarak fo=1 Khz ve quality faktor Q=10
olarak segcilmistir.

Dusurtcu gevirici devrenin elemanlarinin degerleri bu durumda;

Q = R\/% (5.17)

ve

1

esitlikleri goéz 6ntine alinarak

L=160 pH
C=160 pF
R=10 Q

olarak segilebilir.
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6. DUSURUCU GEVIRICI iGIN PID TASARIMI

Uzerinde galisilacak gevirici tiirii olan diisiiriicli gevirici (step down converter), dc
kaynak giris gerilimini daha dusuk pozitif bir gerilim degerine sabitlemektedir. Bu sabit
degerin elde edilmesi icgin, geri beslemeli bir denetleyici tarafindan Uretilen kontrol
sinyali kullanilabilir. Kontrol sinyali bir anahtarlama sinyali; yani bir Darbe Geniglik
Modilasyonu; PWM (pulse width modulation) devre c¢ikisi olmalidir. Oyleyse
tasarlanacak denetleyici blogun yapisi; dusurtcu ¢eviricinin mevcut ¢ikisini giris olarak
alan geri beslemeli bir kontrolér (PID veya ANFIS) ile kontroldr ¢ikisini anahtarlayacak
PWM’den ibarettir.
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Sekil 6.1. Dusurucu geviricinin kontrol edilmesi.

Sekilde (Sekil 6.1) sensor kazanci ¢ikis degerinin hangi oranda geri beslemeye
katki saglayacagini belirlemek icin kullanihir. PWM, denetleyici ne olursa olsun
transistérin ON ve OFF durumda kalma zamanini belirleyecek olan sinyali Ureten
mekanizma olarak 6nemli bir iglevi getirmektedir. Denetleyici tasarimina gegmeden

once hatasiz ¢alisan bir PWM ara devresinin tasarlanmasina ihtiyag vardir [23].

6.1. Darbe Geniglik Modulasyonu (PWM)
PWM kontrol sinyali d, dijital ve periyodik bir sinyaldir. Her periyotta, sinyalin
ON kalma zamani, PWM'in analog giris sinyali ile dogru orantili olarak degisir. Bu

guncelleme ile buck ceviricinin enerjisi kontrol edilerek ¢ikiginda istenen sonug elde



ediimeye c¢alisilir. Gulncelleme isleminde kullanilan elemanlar; karsilastirici
(comparator), f; frekansinda testere disi sinyal (sawtooth) ureten kaynak ve
denetleyicinin analog cikis sinyalinden ibarettir (Sekil 6.2). Testere sinyalinin frekansi

fi'tir ve,

f=7 dir

Testere Disi
Sinyal Ureten
Kaynak

Karsilastirici

Analog sinyal

/ PWM dalgaformu

Sekil 6.2. PWM [26].

Testere sinyalin maksimum degeri Vm’'dir. Eger analog sinyalin degeri testere
sinyalden daha buyuk degerli ise Uretilen sinyalin de@eri 1, aksi halde 0’'dir. Bu analog
sinyalin Vm’den buylUk tim c¢ikis degerleri igin ¢ikisin 1 olacagl, tim negatif degerler

icin de 0 olacagi anlamina gelmektedir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. PWM sinyalinin Uretilmesi [26].



6.2. PID Denetleyici

Bir sistem icin denetleyici tasarlamaktaki amaglari siralamak gerekirse;

1. Yik akiminin degisiminden kaynaklanan dalgalanmanin ¢ikig gerilimine
yansimasini minimumda tutmak,

2. Kaynak gerilindeki degisimin etkisini ¢ikista kabul edilebilir sinirlar iginde
tutmak,

3. Sistem cikisinda hissedilen bozucu etkinin en kisa zamanda ortadan
kaldirilmasi, sistemin en kisa zamanda kararli duruma gecebilmesi,

4. Yizde asma ve salinim oranlarinin limitler icine kalmasidir.

PID denetleyici iki alt denetleyiciden olusur: PD (proportional + derivative) ve Pl
(proportional + integral). PD denetleyici ile dongl (loop) kazancina sifir (zero) eklenir.
Boylece faz payi (phase magrin) degeri artiriimis olur. Faz payi sistem kazancinin 1
oldugu frekansta sahip oldugu acgi degeridir. Faz payl degeri, sistem transfer
fonksiyonunun —180° degerinden uzaklastiriimasini garantiye alacak sekilde tasarim
yapilir. Bu yapillamadig!i takdirde sistemin ylksek ylzde asama ve dalgalanma
meydana gelir. Hata sistemde kararsizliga sebep olabilir. PD denetleyicinin diger etkisi
yuksek frekanslarda hata sinyalinin tlrevini aliyor olmasidir [26]. Pl denetleyici ise
disuk frekanslarda yiksek bir kazanca sebep olur [23].Bu da hata sinyalinin disuk
frekansli dis etkilere karsi dayanikli hale gelmesini saglar.

Sistemlerin kontrolu igin sadece geri besleme ddngusu eklemek yeterli olmayabilir;
¢unkl acik cevrim TF kararl olan bir sistemin, kapali ¢cevrim TF'u kararsiz olabilir.
Kararli olsa bile salinim ve yuzde asma oranlari istenen duzeyde olmayabilir.

Faz payi Test, Nyquist Karalilik Kriterinin ézel bir formu olup, agik ¢evrim TF’nunda
sadece bir tane kesim frekansi olan dusurtcu cevirici gibi sistemlerin karahlidinin
glvence altina alinmasi igin kullanilabilecek bir metottur. Kesim frekansi  ( fc ) acik
¢evrim kazancin 1=0 dB oldugu degerdir. Faz pay! sistemin agik ¢evrim TF’'nun fc
frekansinda sahip oldugu faz degerine 180 eklenerek elde edilir. Sistemin kararli

olmasi igin bu degerin pozitif olmasi gerekir.

6.3. PID Denetleyicinin Tasarlanmasi

Sekil 6.1'de gosterildigi gibi 22 V kaynak girisine 11 V ¢ikis deg@eri ve 1.1 A yuk
akim degeri hedeflenmektedir. Buna gore bolum 5.5te elde edilen transfer
fonksiyonlarinin elde edilebilmesi igin Oncelikli olarak D degerinin bulunmasi

gerekmektedir.



p=Y_1 _ 5- _1386dBd
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fo=1 Khz ve Q=10=20dB ,
L=160 uH
C=160 pF
R=10 Q olarak secilmisti.
Kontrol girisi ile ¢ikis arasindaki transfer fonksiyon 5.16 esitligi kullanilarak;

Gd, =22ve

22
_ 1
Gvas) = 5 10+ 52 7 165 105 s s £ 1 (6.1)

olarak elde edilir. Disuricu ceviricinin bode diyagrami Sekil 6.4'te gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Disurucu geviricinin kazang ve faz — frekans degisimi.

Diyagramda sistemin 1 KHz'de faz degistirerek —180°’yaklastigi goriilmektedir.
Bu durumda yuksek frekanslarda karaliigin givence altina alinmasi igin sisteme PD

ilave edilmelidir [27].



Acik ¢evrim kazanci T (s);
T(s) = Ge(8)Gra($)H(s) - (6.2)

G.(s) henlz tasarlanmayan denetleyici, V;, testere sinyalin maksimum degeri; H(s)

sensor kazancidir.
Vw=4 ve H(s)=1 olarak alindi. Bu durumda acik cevrim kazanci

T(s); (G(s) dahil ediimeden) ;

T(s) = > (6.3)

2.56%1078%5241.6%¥10 5xs+1

elde edilir. T(s) i¢in bode diyagrami gizildiginde (Sekil 6.5); fazin degismedigdi kazancin

Ya oraninda azaldigi goraldr.

Bode Diagram
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Sekil 6.5. Buck ceviricinin denetleyici olmadan acik ¢evrim kazang¢ ve faz — frekans

degisimi.



Yiksek frekanslarda karahligin guvence altina alinmasi geregi faz
diyagraminda acik olarak gértulmektedir. Bunu i¢in sisteme PD ilave edilmelidir.

Kése frekansinin; f, =1KHz ve anahtarlama frekansinin; fs =
100 KHz oldugunu g6z 6nlne alarak PD igin ters donim frekansi f. = 7000 Hz olarak
secelim.

Bu durumda f. frekansinda agik gevrim kazanci;

2
Tug * (’;—0) =0.1122=-19dB (6.4)

c

Quality factor 0.5<Q=<1 olarak segilirse faz margin;
@ = 180 + (T(s)'in ac1 degeri) = 60° (6.5)

olarak segilebilir. Bu durumda PD denetleyicinin pole ve zero frekanslari hesaplanabilir:

/ 1-sin(609

fZ = % = 1.88 KHz (66)
’ 1+sin(60°)

fp = T(GOO) = 26.1 KHz (67)

PD kazancl hesaplanirsa;

2
Geo =+ (&) —» |- =462=133dB (6.8)

fo Tug fo

Elde edilen PD (lead) transfer fonksiyonu G.(s);

64.14(s+11812)
$+16400

G.(s) = (6.9)

Kazang¢ ve faz karakteristigi Sekil 6.6’da gorulmektedir.
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Sekil 6.6. PD karakteristigi

G.(s) dahil edildiginde olusan transfer fonksiyonu T'(s);

352.8+5+4.167%10°
2.56%1078%5344.214%10 " 3x52+3.624*s+164000

T(s) = (6.10)

T(s) bode diyagrami (Sekil 6.7) incelendiginde; ylksek frekanslarda agisal

degerlerin guvenceye alindigi rahatlikla gorulebilmektedir.
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Sekil 6.7. Digurucu geviricinin PD ile kazang ve faz — frekans degisimi



Dusuk frekanslarin giivence altina alinmasi sisteme sisteme uygun bir frekans
degerinde zero eklenmesiyle mumkunddr. Bu deder 700 Hz olarak secildiginde elde

edilen PID (lead+lag) transfer fonksiyonu G.(s);

64.14%s2+1.04*s+3.334%10°
(6.11)
$2+16400%*s

GC(S) =

G.(s) karakteristigini bode diyagrami (Sekil 6.8) incelendiginde disik frekanlarda
yuksek kazancin elde edildigini gérmek mimkindldr. Kaynak gerilimindeki

dalgalanmanin ¢ikisa ¢ok dislk bir oranda yansimasi beklenebilir.
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Sekil 6.8. PID karakteristigi.

G.(s) dahil edildiginde olusan transfer fonksiyonu T'(s);

352.8 xs%2 4+ 5.72 xs + 1.834 % 1010

6.12
2561078 %5 +4214 %1073 xs3 + 3.624 xs2 + 164000 * s ( )

T(s) =



Elde edilen kazang faz karakteristigi Sekil 6.9’da gosterilmistir.

Blode: Diagratm
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Sekil 6.9. PID ile elde edilen kazang ve faz — frekans degisimi

1/(1+T(s)) degeri yazilacak olursa;

AT - 2.56 %1078 x s* + 4.214 x 1073 x 53 + 3.624 * s% + 164000 * s
a/( ) = 256 % 1078 xs* + 4,214« 1073 * s3 + 3.624 * s2 + 5.884 « 107 * s + 1.834 * 1010

Bode Diagram

(6.13)
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Sekil 6.10. 1/(1+T(s)).



(Sekil 6.10)°da 1/(1+T(s)) karakteristigi incelendiginde; f; frekansinda (100 KHz)
calistirilacak olan sistemin bu frekansta kazancinin 1 oldugu goérilmektedir. Dusuk
frekanslarda oldukga dislik dederde kazang Ozelligi ile kaynaktaki gerilim

dalgalanmasinin sistem tarafindan tolere edilecegi 6ngérulebilir.



7. DUSURUCU GEVIRICI iCIN ANFIS TASARIMI

ANFIS denetleyici tasariminin en énemli noktasini, dogru egitim verileriyle
sistemin egitiimesi olugturmaktadir. Egitim verilerinin elde edilmesinde 6’nci bolimde
tasarlanan PID denetleyici kullaniimistir. Bu kullanimla ama¢ PID kazanimlarindan
yaralanmak olmustur.

PID denetleyici ¢ikis sinyali ile duslricl cevirici ¢ikis sinyalinin farki hata
verilerini olusturmaktadir. Bu durumda ANFIS cikisi olarak PID cikisi, ANFIS girisleri

olarak hata ve hatanin tirevi egitim verileri olarak kullanilacaktir.
7.1. Egitim Verilerinin Elde Edilmesi

Sistem icin dogru egitim verilerinin elde edilmesinde dikkat edilen ilk husus;
denetlenecek sistemin davranisinin egitim verilerine yansitiimasidir. Dikkat edilen ikinci
husus ise egitim veri degerlerinin, PWM vyapisinda kullanilan testere disi sinyalin
maksimum degeri olan 4 volt ile orantili olarak ayarlanmasidir. Bu iglem, sinyal
kazanclarinin uygun bir sekilde segilmesi ile uygun sabit degerlerin kullaniimasi ile
yapimgtir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1. Egitim verilerinin elde edilmesi.



Sekil 7.1’de gosterilen egitim duzenegi Denklem (7.1)'deki v(t) test sinyali ile

cahistiriimistir.

v(t) =4 — 4 = sin (2700t) (7.2)

v(t) test ile elde edilen dlslricu cevirici cikisi Sekil 7.2'de oldugu gibidir.

Dusdrtci ceviricinin ON duruma gecerken gosterdigi tepki hizli bir tirmanig, OFF

duruma gecerken nispeten duguk hizda bir inis 6zelligi gosterdigi gorilmektedir.

Sekil 7.2. Test sinyali ile elde edilen sistem ¢ikisi (XY).
Test sinyalinin kullaniimasiyla elde edilen egitim verileri ANFIS’in egitimi igin

MATLAB ANFIS Editérine transfer edilmigtir. PID ¢ikis verisi Sekil 7.3’te goériimektedir.

Dusdurtcu gevirici karakteristiginin PID ¢ikisina yansimasi rahatlikla gortlebilmektedir.

Training Data (ooo)

Dutput

1 1 1 1 1 1 1 ]
u] 200 A00 B0O0 800 1000 1200 1400
data set index

Sekil 7.3. ANFIS egitimi i¢in elde edilen PID verisi.



7.2. ANFIS’in Egitilmesi

ANFIS yapisinda giris uyelik fonksiyonlarinin sayisi, hata ve hata tirevi igin 7,
sekli ise gauss olarak secilmistir (Sekil 7.4). Cikis Uyelik fonksiyonlarinin 6zelligi ise

Denklem 4.1 ve 4.2’in ifadelerine uygun olarak lineer secilmistir.

Sekil 7.4. ANFIS parametrelerinin segilmesi.

Egitim sonucunda hata orani 117 egitim dénguisi sonucu 0.05 seviyesine
dismustir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5. Egitim slrecinde hatanin azalmasi.



Egitim sonucunun egitim verisi ile test edilmesi Sekil 7.6 gdsterilmistir.

ilk tepki sonrasindaki verilerde, egitim sonuglari ile egitim icin kullanilan PID
¢ikis verileri arasinda sistemin kararli duruma gegisini dizenleyecek verilerde
ortismenin tam saglanamadigi goérilmektedir. Bu durum ANFIS’in denetleyici olarak
kullaniimasinda katsayi ayarlamasi gerekebilece@i anlamina gelmektedir.

Training data : o FIS output © =

Cutput

Sekil 7.6. Egitim sonucunun egitim verisi ile test edilmesi.

Egitim sonucu giriglere ve cikisa bagh olarak elde edilen yiizey Sekil 7.7'de
gOsterilmistir.

output

inpLt2

input!

Sekil 7.7. Egitim sonucunun test edilmesi



7.3. Diisuricii Gevirici — ANFIS Sisteminin Olusturulmasi

Egitim sonucu elde edilen veriler ANFIS sistemine ylklenerek sistem
calistirildiginda, sistem cikisinin referans sinyali ilk tirmanigla takip edemedigi, yiksek
oranda bir yluzde asma 06zelligi gosterdigi gortlmustir. Sensér kazanci ve ANFIS
girislerinde deneme vyanilma teknigi kullanilarak Tablo 7.1'de  gosterilen A,B,C
katsayilari kullanildiginda; ylizde asmanin ortadan kalktigi gorilmustir. (Sistemde

kullanilan C katsayisi, egitim verileri alinirken 0.0001 olarak kullaniimisti.)

Tablo 7.1. Dusuricu Cevirici — ANFIS Sistemi igin kullanilan katsayilar

A B C

0.9913 2 0.0000154

Sekilde 7.8'de dusurtcu cevirici-ANFIS Sisteminin nihai hali gorilmektedir.
Devrede gorulen ANFIS-PWM arasindaki altsistem, tasarima simulinkte olusan data

uyusmazhgini gidermek igin eklenmis olup, kazang degeri bulunmamaktadir.
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Sekil 7.8. Dusuricu Cevirici — ANFIS Sistemi.



8. SONUGLARININ iINCELENMESI

Tasarlanan PID ve ANFIS denetleyicilerin sistemi kontrol edilebilirligi asagidaki
kriterlerle yapilacaktir:

1. 11V referans degeri icin sistemlerin ilk tepkisi.

2. Sistemlerin referans sinyalini takip edebilirligi.

3. Bozucu sinyal ile sistemlerin kararlihginin test edilmesi.

4

Kaynak gerilimindeki dalgalanmaya sistemlerin tepkisi.

8.1. 11 V Referans Degeri igin Sistemlerin ilk Tepkisi

11 V referans degeri icin sistem calistirildiginda elde edilen sonuglar Sekil 8.1

ve Tablo 8.1°de verilmistir.
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Sekil 8.1. 11 V referans degeri icin ilk ¢calistirmada sistemlerin tepkisi.

Tablo 8.1. 11 V referans degeri icin ilk galistirmada elde edilen veriler.

PID ANFIS
kararliiga ulagma suresi (ms) 1.74 0.26
yluzde asma orani (%) 24.1 0
sapma miktari (mV) 1 10




8.2. Sistemin Referans Sinyalini Takip Etmesi

11 V olan referans sinyal 15 V- 11 V — 7 V seklinde degistiriimistir. Elde edilen

sonuglar Sekil 8.2 ve Tablo 8.2’de verilmigtir.
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Sekil 8.2. Sistem c¢ikiginin referans sinyali takibi.
Tablo 8.2. Referans sinyali icin elde edilen veriler.
PID ANFIS
kararliliga ulagsma suresi (ms) 1.6 0.24
11 V-15V | yuzde agsma orani (%) 23.5 0
sapma miktari (mV) 0 10
kararliliga ulagma suresi (ms) 2.2 0.53
15V-11V | yuzde agsma orani (%) 46.8 0
sapma miktari (mV) 0 0
kararliliga ulagma suresi (ms) 2.5 0.80
11 V-7V | yuzde asma orani (%) 51.5 0
sapma miktari (mV) 0 30




8.3. Bozucu Sinyal ile Sistemin Kararliiginin Test Edilmesi

Sistem 6nce +3 V, sonra -6 V bozucu sinyal ile test edilmigtir. Elde edilen
sonuglar Sekil 8.3 ve Tablo 8.3’te verilmigtir.
5
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Sekil 8.3. Bozucu sinyale sistemlerin tepkisi.
Tablo 8.3. Bozucu sinyal i¢in elde edilen veriler.
PID ANFIS
+3V kararliliga ulagma suresi (ms) 2.24 0.51
-6V kararliliga ulagsma suresi (ms) 1.72 0.18




8.4. Kaynak Gerilimindeki Dalgalanmaya Sistemin Tepkisi
Sistem kaynagi 6énce +3 V artinlmig, sonra -8 V azaltiimistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 8.4 ve Tablo 8.4’te verilmistir.
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Sekil 8.4. Kaynaktaki dalgalanmaya sistemlerin tepkisi.

Tablo 8.4. Kaynaktaki dalgalanma sonucu elde edilen veriler.

PID ANFIS
kararlihga ulasma suresi (ms) 0.65 0
+3V yuzde agma miktari (mV) 40 0
sapma miktari (mV) 0 5
kararlihga ulasma suresi (ms) 1 0
-8V yuzde agma miktari (mV) 130 0
sapma miktari (mV) 0 10




8.5. Sonuglarin Degerlendirilmesi

ANFIS’in  egitiminde PID denetleyici verilerinin  kullaniimasi;  ANFIS
denetleyicinin, sinyal degisimlerinde ve bozucu sinyale verilen tepki olarak PID ile ayni
Ozelligi gostermesi sonucunu dogurmustur. Calisma sonuglarinda tespit edilen en
onemli 6zellik budur.

PID’nin yizde asma o6zelligi gostermesi, ANFIS’in gostermemesi ANFIS lehine
bariz bir hiz farki ortaya ¢ikmasina yol agmistir.

Sapma orani olarak mukayese edildiginde PID denetleyicinin daha iyi sonug¢
verdigi gorilmustar.

Kaynak gerilimindeki salinimlara ANFIS daha glgli tepki vermis, fakat ¢ikis
geriliminde kalicl sapma meydana gelmigtir.

PID tim referans degerlerine uyum saglayarak ayni derecede Kkaralilik
gOstermistir. ANFIS ise egitimindeki eksiklerin katsay! ayarlamasiyla giderilmesi ve bu
islemin tek bir referans ¢ikisi i¢in yapilmasi nedeniyle farkh referans degerlerine farkli
tepkiler vermistir.

Yapilan galismanin sonuglarini degerlendirilirken dikkat edilmesi gereken bir;
nokta vardir, bu; tasarimlar yapilirken mukemmellik yakalanabildi mi sorusuna
verilecek cevaptir.

Calisma gerceklestirilirken ANFIS denetleyici tasariminda egitim verilerinin
secilmesinde izlenecek yol en dnemli konu olarak ortaya ¢ikmistir. Kullanilan metod;
PID denetleyici sinyalin egitim sinyali olarak segilmesi, bu sinyalin sistem ciktisiyla
farkinin hata olarak alinmasidir. Sonuglara bakildiginda isabetli bir tercih yapildigdi
sOylenebilir. Fakat bu sinyal Gzerinde yeni duzenlemeler yapilsa daha iyi sonuglar
alinabilecektir. ANFIS igin iki girigli yapi tercih edilmis, hata ve hatanin tirevi veri olarak
alinmistir. Bu noktada dikkat edilecek konu bir¢ok alternatif arasindan yapilacak tercih
gercegidir. ANFIS tasariminda karsilagilan alternatifleri siralamak gerekirse:

1. Egitim sinyalinin seklinin secilmesi,

2. Egitim verilerinin elde edilmesinde kullanilacak katsayilarin segilmesi,

3. Hata sinyalinin yaninda hatanin tdrevi yerine, ikinci veri olarak alternatif
sinyal (i akimi gibi) kullanilabilecek olmasi,

ANFIS’in 2 giris yerine 3 veya 4 girigli olarak tasarlanmasi,
ANFIS Gyelik fonksiyonlarinin seciminde alternatif coklugu bulunmasi,

Uyelik fonksiyonlarinin sayisinin segilmesi,

N o o s

ANFIS’in sistemde kullanihirken giris cikis katsayilarin  (A,B,C) farkli

secilebilmesi vb.dir.



Batdn bunlar en iyi tasarimin yapilabilmesi igin tasarimciya sunulan alternatifler
olmakla birlikte, zaman zaman tasarimci igin tercih zorlugu olarak kendisini
gOstermektedir. Benzer durum PID tasarlanirken de s6z konudur. Denetleyici
frekanslarinin daha iyi segilmesi daha iyi sonu¢ elde edilmesine sebep olabilir. Batin
bunlardan konu ile ilgili genis bir aragtirma sahasi ve tasarim alternatifi oldugu gergegi
ortaya ¢ikmaktadir.

Son s6z olarak daha farkli tasarimlarla farkli sonuglarin elde edilmesi mimkin
oldugundan farkli  denetleyici sonuglarinin  mukayesesini yapmak imkani

bulunmamaktadir denilebilir.
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