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ABSTRACT
ln thb article, the petlornance! of ANN la Aciol
neural networks) Md ANFIS (adapth.e nenrork based
fE! lnfetence slstens) are presented on u tu,nllnesr
DC notor b! usw direct contol nethod- Fl'5tb,. thc
airn vas to irNesrigote how the tanpliru rate efa:ts
the characterbtics ofthe contrcl si'stetns. lt ttus lbunl
that the cholce ofa fltitable sanpling rote tB .riticul
ln obtainltg good perfotnance. S,t.!mlh,
peforrnances of ANN ard ANFIS contrcller hu^e
bee, conpared The conputer prograns usetl ih thit
strdy are Aewbped using MATUB. Fnn slndation
resultt, it vras demowtrded that ANFIS rcsuks i, less
Wametenraabe, and betEr petlonnance thai thote

r.ch'i;
Koltol nohendisligi, lineer ve lineer oln8yan konlrol
olarsk iki katego8e alfilr. Lioeer konrol hem
basi[ir hgl! de dsia i],t arlaSlh. Lineer olna]rn
kontolde ise eger siste& baz belirsizlik derc.elari
ifinde lireer d09[rrlrebilillse. mb|ls! ve've]€ oprirDel
ko rol kdlao $ilir. Bununla birlike. k$in olamk
lin€er olmaytn sistem konrrol stratejileriyle
ilSilenildigi zmaq daha dogddan nonllne€rite ile
ulra;rlnl8k zorunda kalmtr lll. Bnyb shcemlerin
konEoll oldukga zor ve lineede$irme valsaymr
genellikle doguiuttal uzaldr. gu nedenle lineer
oLlayan sislenlerh koGol0 alanuda 1970 velgto li
y br& yeni )€k&Smlar amdnDlrr. B!
yakla:mlardan ikisi nnral ve fuzy konrrol olup. dogal
olnmt lineer olnalsn ddn05frn kabiliyetli ve .nodel
selb€srlikli olduklEt itin oldlkca batanh olarak
uygulanmahadr l2-Sl. Bu baganlt uygulsmalar
snanoda t€p€r 3inir agla.nm (YSA) ve fuzzl, lojik
gisiemlerin llnes ohuyan sisremlerl ]€kla$rma
ksbiliyederinin bcnzerligi gtlrulnll ve bu da ikisinin
birle$lrni olan tloro-fuzy sisftmlerin geliihesin€
n€den olno$ur lc8l.

Bu Flryrnada. hem o8rene'el elde edilen doloyl
bilgile ugr!$n YsA 16 hen de qrklanabileo re
anlatrlabilen bilgl ile lalsan fiEzy sinemln ile YSA'

l8nn avanrajlannr birletiiren adlplif ag lettrelli fitz4
frkanmh sistemler (ANFIS) killlanllsr€k dotsll&n
lers kontrol taplsr geligti.ilnig ve lineer ollnat€n bit
DC tnolor modeline uygulannqtr. Bu model
kullanrbr8ki 6nce dmekleme oranmm kortrol
ulgularnalaflnda eAisi a.€tlrnlmq, drha soffa YsA
ve ANFIS' in kontroldr perfomanslan
ka$ a$nlmritr.

2. SiSTEM TANIMI
Bu gahgmada pozitif girig sinyalinden 4 kal bilyll&
negslif girb sioFl k zanth bir nonlineariteye sohip
olan DC molorun modeli kullan mr$!r, Blyle bir
sietemin 6fl3al h|a NARX model ile atlgrdaki gibi
nodellenebilii'.
ylk + l) = aoyft) + at yr - l) + booHk)l+

br olu(L - t)l
Burad! a. ar. bo ve br sislemin T ornekleme omnna
bsglr labitler olup. O (.) asagdaki gibi t nmlanr.
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Bu sistem fonblyonu u(k)' !B g6re monotonil oldullt
igin rersi vsrdr. bu rcdenle uO) atsgdaki Bibi
yarIlabilir. -
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olur. a6 ar. bo ve brOmekjeme sinFline bagl oldugu
iQin, dhellene orant korrEl sinyalinin e;liAifli de
etkileyecehft. OrllegirL 4 Hz (T4-2S s.) S--elt.m.
oranmda sistern modell Deoldem (5),deki eibi ve
lTT !T'l'k gelen konnot sin)€ti ise Den ;m t6t
or(r gtDt otur,

r& + l) - t2r411- o.Urnk - I) + oJsolu{k)i -
o.2lo[u6 - lt 

- ' (5)

urk) = --l-r'r|'rr * tt' |2v(l)+ 0 62vk' l' -l
0.2s L0.2rolu(k - rt l

- *"|-11..,',, ..,,11," 
o.62rk-r)-l r6)

L0.2lolu(k.t)l l

2 H/ de i.nekleni.se (T-{.5 s.). si$em modeli
Denklem (7) deki gibi ve buna ksl'srht qelen konnol
sinyali Denktem (t)'deki glbi otur.

y(k + l) = -o.oeqG) + 0.15(k- t)+ 0.76o[u(kt
+o.sao[u&-l)l

u(k) - I or fft 
+ | ) + 0 oeoyk) ' o 3et1k - l)l

o.75 L- 0.54olu(k - t)l l

='.3o-'lt].'],ln*t*)-o.rer{k' r)l rE)
L- o.s4o[u(k. t)l ]

3. YAPAY SIMRA6I
Bu 9€lbmad4 YSA l@ntrolon olardk Sekil t' de
gortllen 4 girisli bh CrkDl. gizti kaunandrtri
slcia€syon fonksiyonu hipe$olik ranjan olan fap,
kullanrllnqlr. Siscemin rersini iyi bir tekitde ogrenen
koftoldr olar YSA' 0||| eghimi icirt' gerile )sll|rm
nerodudah daha hplr birle$ne ozelligine sahip otan
t-evEnberg Marquard optimizaslon cknigi
kulbnrl|trrytlr l9l.

4. ADAPTIF Ad TEMELLi FUZZY
qtKARtMLI SiSTEM (At\tFIS)
Fuzrr srslem ve norEl slslemler arasrndaki en ili
geiiSlerden birisi ANFIS' rir. Bu sinem birinci
derecedeo Sugeno sigtemin ntz4 sinem
pammerelerini oprimize eEnek ifin melez dgrenme
Iural|nr kullanrr ll0l. Bu fal'rmada konEotoi otamk
en iyi pertoftansr veren l)(k+l). {k); u(k)l ealDna
veri fonnundalii Selil : de gafitsel olaFk
g('rulmekre olan iki giritti 4 kuralt. bir c|k$h ANFTS
yap[r hullarltlmqr|r. Bu yoprdau her bir kamana
ilitkin tanrmlar atagrdaki gibidir.

(7)

SeLI l. DC motor kontsoh igin kulla[ an +5-l ySA
yatl3t Giley gizgikr biaer glsernekrdir'

Sekll 2. DC motor ko(rol0 igin kulh$rlsn iki eiti$li.
tek qtkDh ANFlSlapBl

l.Katmar: Bu (atmandlki her bir i d0g0ln0.
Denlilem (S) ile tanmlanan bir grkritr adaprif
d0g0nrdff BuEda: x re y: dogome ah girir. A,J re Br:
brr tuzz) kllrne ve O,,: karrnant d€ki i. q'k't
d0g[rn0nli g6$erir.

o ,  - ! ^ . ( x ) .  j = l . 2 . i f i n  ( 9 )

Bu qaltmada her bir girig igirl Deouen (t0) ile
krmkreri'-E edileo iki genellegilni$ 9sn [yetik
.fonki)onu (UF) kullarulrnrttn Burlda: {aj. bj, cj} b!
I'ahaDaloki liDeer olmsyan gir4 p8lrnereled olamk
ifade edilir.

aO.,tr=;fu
-  

l fx -c . ) ' l '.li,il
z.KltrDal: Bu lstmandakl her blr i dngfinn Denkleln
( | l) de tanunlandrg| gibi. gelen sinyslteri Caipan ve
frk$ 0relen sabit bir d0gilrndilr.
O . . =  \ r .  = r ^ . ( r ) r F D . O ) .  i - 1 . 4 : j = l : .  (  l

' ' J

J.l(atnan: B! katmandaki her bir i d0g0o0 Deoktem
(12)' de lanmlandrgr gibi norrnalize edilftil
geneklelme derecelerini hesaplaFn sabit bir
dllg0mdilr.
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O  = F -  =  - - - - - r - ,  i : t . . . . 4 .  { 1 2 ,
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4.I&tuaD: Bu kdlandaki her bir i dogtlm0 Denklem
(13) ile lanmlanan d0g0m fonlciFnlu bir adaprif
dllg{lndltr. Bu.adE {pr q, rt} bu kalmandaki lineer
3onu9 psomereleri ol6rak ifade edili..

o . .  =  w . r .  = w . ( p . x + q . y + r )  { 1 3 )

S.Katnan: Bu krdrranddki aek dflgtxn- gelen tilrn
sinyalleri loplallP 9*q ve.en $bit bir dog0rnd0r. l.
vE 4. karmaDD de$Enihbilh paEmerrelerini iceren
bu kstrnand& p€tarnerrelerin E/arlanmasr te
f8re1tilrnesi 2 atanada gerlekle$r. llk aSamad!. L
kamsndan elde edilen Fararieneler sabit luolup en
ko90k k reler algotiEMsr uyguknr. lkinci ajamada
ise 4. k8tnandan elde edilen P8ratneBels ssbir tdulup
bilgi ag iginde gel-i)€ ,laflarak gradyent iniS
algoritmasr uygulanr,

>iw:f:
Or r- ulrn grkrr. Eiw,f, =r (l. l)

"  I iw ,

$elll 3. Kulla0lan konrrol yapBr

s. slMBr"AsYoN soNUCr,ARr
Simtlasyonda Psaltis ve Sideris ta.afindan
ge.fekleEirileo tekil 3' deki genelle$irilmb kontrol
yaplst kullanrlmqlr l2l. Kontrol0rler [-2.4::31
aralrFnda rasgele dlgdrmlr gi.i5 sinFlinin 1000
0megi kullanrbllk egitflmi$ir. Topl6m ksre hataom
ortalamandn ksrekok0, bide$ne kriteri olamk
almmrsor.

ySA ititdeki degitririlebjlir plrametrelednir say,sr =
(4 girit n6ronu.5 dri dogun) + (5 gidi dogtrm.l
9tut) * (5 cidi digom biaslan) s (t stut d0g0m
bissr) = 3l olalll. clde edilrnittir. Bu ag yap6r ile 4
Ht de orneklenen sislem igln en iyi gal$ma haqst
0.0J,16,2 H/ de dmetlerl€n sisren itin en ii tdDrns
ha$sr 0.0175 olaral buhlImu$ul. ANFIS iqin Mstt6b'
n Fuzy Lojik Toolbox' I kullanrlmqtr. ANFTS
i9indeki degiStirilebillr psramet elerinin saysr = [2

girit'2 (giritler igin 0F saysD' 3 (llF paramedtsi ) l
r I 4 (kural)' 3 (kusllarm patadlerresi) I' 24 olatlr
elde edilnitair. Bu ag lEplsr ile 4 H? de dmeklerett
sislem icin en i)i cal$nra halasl 0.409. 2 Hz' de
dmeklenen sislem icin eD iyi eal$ma hdasl 0.0304'
dor. s€l,il 4 rc 6' dan gon &90 gibi 4 H/ de
omeklenen si$em YSA ve ANFIS il€ kon$ol
edildlginde. ko rol sinyali refqsnsr izleyebllrnesi iein
daha b0)0k genlikli ve osilasyonlu olutmaktadr
A)nca ANFIS' in bu o?ellikler )'!dhdeD
peformsnsmr d["eltenedigi gonlllr. 2 H/ de
ornellen€n gisaem icin YSA ve ANFIS kofttolltleti!,
Frforrnansr $€kil 5 ve 7 de, ANFIS' tn qalltrnadan
onceki !e sonralii 0yelik fonksiyonlan Skil 8'de
g6dlmektedir. Bu daha doglll omekleme omnmd&
kontrol sinlali. hem daha d0tltk genlikli hem de daha
az osilaslonlu olulmtktadr.'Bu durumd& ANFIS in
kontrolor pertbnrEnsmr oldukta dlr.higi snclk
YSA' Drn elde edilen d0$k bdsla lag.nen sisemin
tersini Tok ili bgrenemedigi git0llh.

Seldl 4. 4 HC de 6mekleller sbtenio
YSA ile dogudo te.s kont ol0 a)
istenilen ve gerlek 9(r* b, konlml
sinyali

S€lIl 5. 2 H/ de dmeklenen 3istemin
YSA ile dogudan ters kontrol0 a)
istenilen ve gertek erkg. b) konrol
sinyali
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t€m 6. 4 H/ de omeklener sisremin
ANFIS ib doglrdsn ters konFottr a)
bredlen ve g€f9ek 9*$t b) kontrol
sinyalt

Selll 7.2 H/ de 6mekte d sisremin
ANFIS ile dogrudsn t€rs koNol0 a)
istenileo ve gertek flkq, b) konEot
3tnyall

verilen siatem (negatiftronlin€sritett sahip DC notor)
igin omekleme or8nmm secinioin 0nemi
incetetrmittir. OmeKerne ots$lln srtimi, D1 bir
cevap ve rhakul bir kezanf ssglaDa .sssrna
daf?nm€-krad'r Y0ks€k bir kszsnf, doyuna sebep
olabilecek b0)tk konAol .hysli ile sonuqldabiti.
Aync! kontrol sirceflrinin fiziksel p€ryalafi|| bozabilir
ve sistemde gor0le$ herhangi bh boajc gllrllfiytr de
yokiellebilir. B0)Ok konrrol sin)asli ve osilaryon
problemini yok emenin bir yolu omekleme o.anrnr
azalt rukr, YSA ve ANFIS tneer ollnayan
sistemlerin konFol0 i9in M sonutlar vermekedir.
Fskat ANFIS henr pelfo$rlans olnak ddta iyidir hern
de drha az degi$irilebilir pars$elrsye sahiptir.
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$ekll & 2 H/ de omeklenen sistem icin
caLgnadEr olcaki ve sontski tyeiit
foiksiyo!lsn

6. SONUQLAR
Bu fal6nadA d€rudan tcl! konrrol yaplsl
l llaularat YSA ve ANFIS' in pedornan3tan ve
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