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ABSTRACT

In this article, the performances of ANN fartificial
neural networks) and ANFIS (adaptive nerwork based
Juzzy inference systems) are presented on a nonlinear
DC motor by using direct control method. Firstly, the
aim was to investigate how the sampling rate effects
the characteristics gf the control systems. It was found
that the choice of a suitable sampling rate was critical
in obtaining good performance.  Secondly.
performances of ANN and ANFIS controller have
been compared The computer programs used in this
study are developed using MATLAB. From simulation
results, it was demonstrated that ANFIS results in less
parameter number and better performance than those
of ANN.

LGIRIS

Kontrol miihendisligi, lineer ve lineer olmayan kontrol
olarek iki kategoriye ayrihr. Lincer kontrol hem
basittir hemt de daha jyi anlagilir. Lineer olmayan
kontrolde ise efer sistem baz: belirsiziik dereceleri
i¢inde lineer digiiniilebilinirse, robust ve/veys optimal
kontrol kullamlabilir, Bununla birlikte, kesin olarak
lineer olmayan sistem kontrol stratejileriyle
ilgilenildisi zaman, deha dofrudan nonlineerite ile
ufragiimak zorunda kalimr [1). Byle sistemlerin
kontrolil olduk¢a zor ve lineerlestirme varsayinm
genellikle dofruiuktan uzaktir. Bu nedenie (ineer
olmayan sistemlerin kontroll alaninda 1970 ve!980' li
yillarda  yeni  yaklagimlar  aranmistr. Bu
yaklagimlardan ikisi ndral ve fuzzy kontrol olup, dogal
olarak lineer olmayan donfislim Kabiliyetli ve model
serbestlikli olduklar: igin oldukga basanli olarak
uygulanmektedir  [2-8). Bu baganth uygulamalar
sitasinda yapar sinir aglanmn (YSA) ve fuzzy lojik
sistemlerin lineer olmayan sistemleri yaklagtnma
kabiliyetlerinin benzerligi gorilmils ve bu da ikisinin
birlegimi olan ndéro-fuzzy sistemlerin gelismesine
neden olmugtur [6-8.

Bu caligmada., hem 8grencrek elde edilen delavh
bilgiyle ugragan YSA’ lar hem de agrklanabilen ve
anlagilabilen bilgi ile caligan fuzzy sistemler ile YSA'

{arin avantajlariny birlegtiren adaptif ag temelli fuzzy
gikanmii sistemler (ANFIS) kullanilarak dofrudan
ters kontrol vapis: geligtirilmis ve lineer olmayan bir
DC motor modeline uygulanmistir. Bu model
kullanilarak: oOnce Omekleme orammin  kontrol
uvgulamalarinda etkisi aragtrilmiyg, dazha sonra YSA

ve  ANFIS' in  kontroldr  performanslan
karsilastirilrmigtir,
2. SISTEM TANIMI

Bu gaiigmada. pozitif giris sinyalinden 4 kat bilylik
negatif girig sinyal kazangh bir nonlineeriteye sahip
olan DC motorun modeli kullanimigtir. Boyle bir
sistemin agisal mz1 NARX model ile agapideki gibi
madellenebilir'.

¥k +1) = g y(K) + 8 y(k ~ 1) + by ®lutk)] +
by ®futk - 1)

Burads a,,. a,. b, ve b, sistemin T 8rmekleme oranma
ba3li sabitler olup, @ {.) asafndaki gibi tanim!lanir,

{
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Bu sistem—fonksiyonu u(k)' va gtire monotonik oldugu
igin tersi vardir, bu nedenle u(k) asafitdaki gibi

yazilabilir,
k+1)- -y yik-1)-

e m"[”( )-ag ¥(K)- a) Yk - 1) ] -

bo | by®futk-n)
Burada,
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" Bu wegaf nonttneerttell X moiorun NARY modelinin sgrebli
1

57 +06I0s+ 11
dodie! trehens 4.3 Hz ve stingim oram 0.3 dilr.

I thoelost 5 olur. Burada: kazomg I
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olur. g, a;, by ve by brnekleme sinyaline bagl oldugu
igin, 8mekleme orami kontro! sinyalinin genligini de
etkileyecektir. Omegin, 4 Hz (T=0.25 5.} Smekleme
oranmda sistern modeli Denklem (5) deki gibi ve
buna kargilik gelen kontrol sinyali ise Denklem (6)
daki gibi olur,

ylk +1) = 1.2y(k) - 0.62y(k ~ 1) + 0.250[ugk) | +

0.210fu(k - 1)) ®)

) 1)-1.25(k) + 0.62y(k - 1) -
uk) = —— 1| T+ 1)~ 1.2y(Kk) + 0.62y(k - 1)
025 | 0210futk-1)]

K+1)- 62vik-1)-
- 47l [TK+ D -1.2Y00 + 06231k - 1) o
0.210fuk - 1))

2 HZ' de omeklenirse (T=0.3 s.), sistem modeli
Denklem (7)' deki gibi ve buna kargilik gelen kontrol
sinyali Denklem (8) deki gibi olur,

¥k +1) = ~0.090y(k) + 0.39y(k - 1) + 0.760[u(k) |

+0.540utk - 1)] (7
0. -0.39y(k -
k) = 1] 106+ )+ 0.090y(1)- 0391k -1
0.76 | -0.540]utk -1)]

13 + 0.090y(k) - 0.3%y(k - 1
= 13071 T YD 000030k 1]
~0.540fu(k - 1) :

3. YAPAY SINIR AGI

Bu ¢alismada, YSA kontrolordl olarak Sekii 1' de
gortlen 4 girigli, bir ¢ikish, gizli katmandaki
aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjam olan vam
kullamimigtir, Sistemin tersini iyi bir gekilde dgrenen
kontroldr olan YSA' min egitimi igin, gerive yayilim
metodundan daha hizl: birlesme 8zelligine sahip olan
Levenberg ~ Marquard  optimizasyon  teknigi
kullamlmigur |9]. :

Sekil 1. DC motor kontroli igin kullamlan 4-5-1 YSA
yapis1 (dikey gizgiler biasi ghstermektedir)
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4. ADAPTIF AG TEMELLI Fuzzy
CIKARIMLI SISTEM (ANFIS)

Fuzzy sistem ve noral sistemler arasindaki en iyi
getislerden birisi ANFIS' tir. Bu sistem birinci
dereceden  Sugeno  sistemin  fuzzy  sistem
parametrelerini optimize etmek icin melez dgrenme
kuraline kullanir {10]. Bu ¢aligmada, kontrolor olarak
en ivi performanst veren [y{k+1), ¥(k); u(k)] galigma
veri formundaki Sekil 2 de grafiksel olarak
gorilmekte olan iki girisli, 4 kuralh, bir gikish ANFIS
vapist kollamimogtir. Bu yaprdaki her bir katmana
iligkin tanimiar agagidaki gibidir.
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Sekil 2. DC motor kontrald igin kullanslan iki girighi,
tek gthisli ANFIS yapisy

LLKatman: Bu katmandaki her bir i digimd,
Denklem (9) ile tammmlanan bir ¢ikigh adaptif
dugamdar. Burada: x ve y: diiftime ait giris, A, ve By
bir fuzzy kilme ve Op: kammanl'deki i gikis
digimiinl gSsterir,

0O = . j=1.2, igin 9
1 uAjtx) ] v @

Bu ¢aliymada her bir giris igin, Denklem (10) ile
karakterize edilen iki genellestirilmis can fyelik

fonksiyonu (UF) kullam!msstr. Burada; {aj_bj. cj} bo

katmandaki Yineer olmayan girig parametreleri olarak
ifede edilir,

X-c,

1+ 1
a,

J

2.Katman: Bu katmandaki her bir i dizgimit Denklem
(11)' de tammlandih gibi. gelen sinyalleri ¢arpan ve
¢ikis {ireten sabit bir dagtimdor.
=W = ¥ ; i = R i = '2,

02.1 w, ij(x) iju). i=L4:j=12 (1
J.Katman: Bu katmandaki her bir i digimt Denklem
(12 de tammlandify gibi normalize edilmis
gergeklesme  derecelerini  hesaplayan sabit  bir
digimdtr.

By (0= (10)




wo

O, =W, =—1= i=1.4. (12)
3. i Tiw,
1

4.Katman: Bu katmandaki her bir i dogim® Denklem
(13) ile tanmmlenan diifim fonksiyonlu bir adaptif
dogumdilr. Burada; {p: g; r;} bu katmandaki lineer
sonug parametreleri olarak ifade edilir,

0O =wf =W X ®T 13
ai S oW ey ) (13)

8. Katman: Bu kammandski tek difdm. gelen thm
sinyalleri toplayip ¢ikig veren sabit bir dogimdar, 1.
ve 4. katmamn degigtirilebilir parametrelerini igeren
bu katmanda, parametrelerin  ayarlanmast ve
Oprenilmesi 2 agamada gergeklegir. 11k asamada. 1.
katmandan elde edilen parametreler sabit tutulup en
kit¢fik kareler algoritmass uygulanir, lkinci asamada
ise 4. katmandan elde edilen parametreler sabit tutulup
bilgi ag iginde gerive vayilarak gradyent inig
algoritmas) uygulamr,

Yiw.f
Oy = thm gikig zy-iwifi = i (14
2i Wi
) e I Feny
A9 siyTma —
"
Sekdl 3. Kullamlan kontrol yapisi
5, SIMULASYON SONUCLARI
Simflasyonda Psaltis ve Sideris tarafindan

gergeklestirilen Sekil 3' deki genellestirilmis kontrol
yapist  kollamlmigtir 2], Konwoldrler [-2.4:2.4)
arabfinda rasgele dafiimh giris sinyalinin 1000
ornefii kuilamlarak egitilmigtir. Toplam kare hatamin
ortalamasiun  karekdkil, birlesme kriteri  olarak
alinmagtir,

YSA igindeki defiigtirilebilir parametrelerinin sayist =
(4 girig nBronu*S gizli dogiim) -+ (5 gizli dOEOm*]
cikig) +~ (5 gizli dOBBm biaslar)) « (1 ¢ikis di&om
bias1) = 31 olarak elde edilmigtir. Bu ag yapist ile 4
Hz' de &meklenen sistem igin en iyi ¢alisma hatas
0.0346, 2 Hz' de Smeklenen sistem igin en iyi ¢afisma
hatas1 0.0175 olarak bulummusgtur. ANFIS igin Matlab’
m Fuzzy Lojik Toolbex' 1 kullamimistr. ANFIS
igindeki degistirilebilir parametrelerinin sayis1 = [2

giris®2 (girigler igin UF say1s1)* 3 (UF paramemesi ) ]
~ [ 4 (kural} * 3 (kurallarin parametresi) ] = 24 olarak
elde edilmigtiv. Bu ag vapist ile 4 Hz' de dmeklenen
sistem i¢in en iyi cahsma hatasi 0.409, 2 HZ de
orneklenen sistem icin en iyi caliyma hatas: 0.0304
dir. Sekil 4 ve 6 dan gornldugn gibi 4 Hz' de
trneklenen sistem YSA ve ANFIS ile kentrol
edildiginde, kontrol sinyali referans: izleyebilmesi igin
daha biiyOk genlikli ve osilasyonlu olugmaktadir
Ayrica ANFIS' in  bu  Bzellikler yliziinden
performansim  dizeltemedigi gorilr. 2 Hz' de
drneklenen sistem icin YSA ve ANFIS kontroldrlerin
performanst Sekil § ve 7' de, ANFIS’ in ¢aligmadan
onceki ve sonraki fyelik fonksiyonlan $ekil 8° de
gOrilimektedir. Bu daha diigik dmekleme oraminda.
kontrol sinyali. hem daha diistk genlikli hem de daha
az osilasvonlu olusmaktadir.'Bu durumda, ANFIS' in
kontrolér performansim oldukea dizeiwigi ancak
YSA’ min elde edilen disik hataya rafmen sistemin
tersini gok iyi dfrenemedigi gorildr.
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Sekil 4. 4 HZ' de drneklenen sistemin
YSA ile dofrudan ters kontrolli a)
istenilen ve gercek gikig. b) kontrol
sinyali
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Sekil 8. 2 Hz' de 6mekienen sistemin
YSA jle dofrudan ters kontrolh a)
istenilen ve pgergek ¢ikig. b) kentrol
sinyali
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Sekil 6. 4 Hz de 6rneklenen sistemin
ANFIS ile dofrudan ters kontroli a)
istenilen ve gergek ¢ikis, b) kontrol
sinyali

$Sekil 7. 2 H2' de Smeklenen sistemin
ANFIS ile dogrudan ters kontrolit a)
istenilen ve gergek ¢ikis, b) kontro}

sinyali
(k) Cnerinde Bagbumme UFr wik) Urerinde Son UFEm
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Sekil 8, 2 Hz' de Omeklenen sistem igin
caligmedan  Onceki ve sonraki dyelik
fonksiyonlar

6. SONUCLAR

Bu calgmada, dofrudan ters kontrol yapisi
kullanilarak YSA ve ANFIS' in performanslan ve

110]

verilen sistem (negatif nonlineeriteye sahip DC motor)
icin  Omekleme orammn  segiminin  Gnemi
incelenmigtir. Omekleme orammin segimi, iyi bir
cevap ve makul bir kazang saplama esasma
dayanmakiadir. Yoksek bir kazeng, doyuma sebep
olabilecek bityilk kontrol sinyali ile sonuglanabilir,
Ayrica kontro] sisteminin fizikse! pargalarm; bozabilir
ve sisternde grlilen herhangi bir bozuen girithitiyd de
yilkseltebilir, BiiyDk kontro! sinyali ve osilasyon
problemini yok etmenin bir yolu 8mekleme oranmi
azaitmaktr. YSA ve ANFIS. lineer olmayan
sistemlerin kontrolit igin iyi sonuglar vermektedir.
Fakat ANFIS hem performans olarak daha fyidir hem
de daha az degistirilebilir parametreye sahiptir.
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