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ABSTRACT

Soft computing is a new discipline that combines
emerging problem-solving technologies such as fuzzy
logic, probabilistic reasoning, neural networks, and
genetic algorithms. The development of soft
computing methods has attracted research interest in
the past decade. They are applied to important fields
such as control, decision making and system
modeling. Hard (conventional) computing assumes a
precise model of the problem to be solved and the
solution approach consists of the components of
symbolic logic reasoning and traditional numerical
modeling and search. Soft computing differs from
hard computing in that, unlike hard computing, it is
tolerant of imprecision, uncertainty and partial truth to
achieve tractability, robustness and low solution cost.
These characteristics are especially important in real-
time applications. In this paper, we present the fusion
of soft computing and hard computing in electrical
drive system applications.

1. GIRIS

Gecen onlarca yiIl boyunca birgcok gergek dinya
probleminde cok genis bir alanda geleneksel
hesaplama yontemlerinin  gerceklestirildigini  ve
basarili olarak uygulandigini biliyoruz. Geleneksel
hesaplama yaklasimlari fiziksel modellerden tiretilen
analitik metotlara dayanmaktadir ve ginimuizde hala
genis olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte
zamanla degisen, dogrusal olmayan cok degiskenli
cok dongulu endustriyel sistemler gibi modern
karmasik  sistemlerde  geleneksel hesaplama
yontemlerinin kullanilmasi oldukca zor hale gelmistir.
Modern endustrinin  gelisen ihtiyaclarindaki bu
zorluklar igin yapay zeka iligkili yontemlerin
kullanimi oldukga populer hale gelmistir. Boylece
yapay zekadaki geleneksel uzman sistemler ile
benzerlik gosteren yumusak hesaplama teknikleri,
insan beyni zekasini taklit etme tesebbdslerinden biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Temel olarak yumusak
hesaplama, belirsizliklerin olustugu durumlarda sebep
ve Ogrenme yetenegini insan aklina uygun

hesaplayarak ortaya ¢ikaran bir yaklasim olarak g6z
onune ahinabilir. Bulanik mantigin éncisi Dr. Lotfi A.
Zadeh yumusak hesaplamanin temel ilkesinin
gergeklik ile daha iyi anlayis, distik ¢6zim maliyeti,
saglamlik, kontrol edilebilirlik ve belirsizlikler igin
tolerans  gelistirmek olarak tanimlamistir  [1].
Geleneksel hesaplama metotlari sadece kesinlik ile
ilgilenirken yumusak hesaplama ekonomik ve
rekabetci ¢ozumler ile optimum wveya belirli
dogrulukta etkindir. Sekil 1 yumusak hesaplama
bilesenlerini gostermektedir.

Modus
Ponens

Bulanik

Sinirsel Evrimsel

erel Arama Global Arama

Olasiliksal

N
]/
5

Evrimsel
Yaklagimlar

}—@enenk Algoritmal

rogramlama

Teorisi
Sinir Aglari
Sinir Aglari

Dempster-Shafer
Geri DénUsUmIU

Bulanik Mantik
Bayes Aglari

lleri

Cok degerli Cebir

7

ART Modeller

Cok Katmanii
Genetik

Hopfield

(Tek Katmanli

G

Sekil 1. Yumusak hesaplama bilesenleri

Her bir yéntemin kendine has avantaj ve dezavantaji
olmakla birlikte birgok uygulamada yumusak
hesaplama ve geleneksel hesaplama yontemleri
birlikte kullanilabilmektedir. Bu yaklasimla teknik ve
ekonomik olarak rekabetci sistemleri, drtinleri ve
servisleri hedef almaktadir. Yumusak hesaplama ve
geleneksel hesaplamanin birlestirilmesinde farkl
metodolojiler arasindaki fonksiyonlar bunlarin avantaj
ve dezavantajlarina dayanilarak belirlenmelidir. Sekil
2 geleneksel hesaplama ile yumusak hesaplamanin
farkli bilesenleri arasindaki mimkin olabilecek
baglantilari gdstermektedir. Yumusak hesaplama ve
geleneksel hesaplamanin farkl 6zelliklerinden dolayi
bunlarin birlestirilmesi iyi bir sekilde ¢dziilemeyen
potansiyel problemlerdir.
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Sekil 2. Yumusak hesaplama ve Kklasik hesaplamanin
birlestirilmesi

Akilli  kontrol sistemleri genis bir tanim olarak
otomatik kontrol sistemlerini gerceklestirmek ve
tasarlamak igcin yapay zeka iliskili metotlarin
kullanimi  olarak tanimlanabilir. Akilli  kontroliin
gelisiminin baslangic asamasinda yapay zeka ve
otomatik kontrol arasinda siki bir bag vardi. Ozellikle
arastirma calismalari ile bilgisayar bilimindeki
ilerlemeler akilli kontrole katilmistir. Sekil 3 akill
kontrol ile gergek dilnya arasindaki iliskinin agiklayici
bir diyagramini géstermektedir [2].
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Sekil 3. Akill kontrolde kullanilan teknikler

Bilindigi gibi elektriksel struct sistemler ¢ogu zaman
dogrusal degildir ve belirsizlikler tasirlar. Bunlarin
kesin bir matematiksel modellerini elde etmek oldukca
zordur. Dolayisiyla bu sistemlerde 6zellikle uyarlama
kabiliyetlerine ve otomatik tasarim tekniklerine ihtiyag
vardir. Bu durumda yumusak hesaplama bilesenleri
yeni ¢ozimler sunmaktadir. Bu konuda son
zamanlarda birgok ¢alisma yapilmistir [3-11]. Ovaska
[3-6] yumusak hesaplama ve geleneksel hesaplamanin
endustrinin farkli yerlerinde kullanimlarini tartisan
calismalar yapmistir. Bu ¢alismalarda her bir teknigin
farkh alanlarda kullanimini gosteren literatirdeki
calismalar ile bunlarin getirdigi avantajlar ortaya
konmustur.  Ozellikle siriicti  sistemlerde  son
zamanlarda yumusak hesaplama temelli gelistirmeler

oldukca artmistir [8-11]. Cunkd nonlineerligi yuksek
bir sistem olan asenkron motorun kontroliindeki
problemleri  ¢6zmek ig¢in yumusak hesaplama
teknikleri oldukga uygundur.

Bu calismada yumusak hesaplama bilesenlerinin ve
geleneksel hesaplama tekniklerinin elektriksel striicu
sistemlerinde birlestirilmesi icin uygulamalar Gizerinde
durulacaktir.

2. SURUCU SISTEMLER
BIRLESTIRME UYGULAMALARI

ICIN

Endustride elektrik makinalarinin ve dolayisiyla
kontrol sistemlerinin olduk¢a biyik yer tuttugu
bilinmektedir. Bu alanda en fazla kullanilan asenkron
motorlar ve bu motorlarin  vektér  kontrol
gerceklestirmeleridir. Batun hiz araliginda calismak
lzere tasarlanan sistemler hizla ilerlemektedir. Bu
ilerlemelerin basinda elektrik motorlarinin duyargasiz
kontrolinin yapilmasi, maliyetin disUralmesi ve
saglam bir kontrol mekanizmasinin saglanmasi ana
hedeflerdir. Duyargasiz vektor kontroliin
gerceklestirilmesi icin temel yontemlerden birisi aki
tahminin yapilmasidir ve bunun igin de literaturde
birgok algoritma Onerilmistir. Bu algoritmalar
geleneksel hesaplama tabanli olabildigi gibi son
zamanlarda yumusak hesaplama tabanli olanlar da
artmaktadir.  Sekil 4’te  geleneksel hesaplama
yontemleri ile yumusak hesaplamanin bir bileseni olan
bulanik mantigin kullanilarak olusturuldugu bir aki
tahmin  algoritmasi  gortlmektedir.  Geleneksel
hesaplamam tabanli akim ve gerilim modeli ile bu iki
model arasinda denetleyici olarak bulanik mantik
tabanh bir sistem kullaniimistir. Burada gerilim
modeli veya akim modeli yalniz kullanildiginda
vektdr kontrol algoritmasi gerceklestirilebilmesine
ragmen akilli bir denetleyici sistemi kullanilarak
olumsuz sistem kosullari altinda sistemin daha genis
bir calisma alanina sahip olmasini saglamistir. Bu
yapinin olusturulmasi ile strticti sistem dusik hizlarda
calisabilme ve basit bir uyarlama kabiliyetine sahip
olmaktadir.
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Sekil 4. Birlesik aki tahmini icin fonksiyonel blok
diyagrami

Karar verme sistemlerinin muhendislik problemleri ve
endistriyel  uygulamalarda  ¢okgca  kullanildigi
bilinmektedir [12]. Karmagsik karar verme surecleri
artinca  bulanik  mantigin ~ 6nemli  uygulama



alanlarindan biri de karar verme sistemleri olmustur.
Yumusak hesaplama ve geleneksel hesaplama
tekniklerinin birlesmesiyle karar verme
mekanizmalarinin verimliligi ve saglamhgi artmistir.
Sekil 5 0riin isleme icin bulanik mantik tabanli ¢ok
kriterli karar verme sistemini gostermektedir [13].
Burada Urln gruplari arasinda Grlnlerin niteliklerine
gore karar veren asamadaki integral bloklari bulanik

integral ile gerceklestirilirken  diger asamalar
geleneksel  hesaplama yontemleri ile kolayca
hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5. Cok kriterli bulanik mantik tabanli karar
verme sistemi

Duyargasiz vektor kontroliin gerceklestirilmesinde
yumusak hesaplama ile geleneksel hesaplamanin
birlestirilmesinin  avantajlarindan  birisi de hiz
tahmininde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6 ile verilen
blok diyagrami bir asenkron motorun duyargasiz
vektor kontrolinl gostermektedir. Sekilden goruldigu
gibi akim wve gerilim bilgileri kullanilarak aki

tahmininden sonra yapay sinir aglari ile hiz tahmini
yapilmaktadir. Yumusak hesaplama bilesenlerinden
biri olan yapay sinir aglari bu uygulamada geleneksel
hesaplama teknikleri kullanilarak elde edilen aki
alarak c¢ikista motorun

vektor

hizini
dénglsuni

bilgilerini  giris
hesaplamakta  ve
tamamlamaktadir.
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Sekil 6. Asenkron motorda aki ve hiz tahmini ile
duyargasiz vektdr kontroliin gergeklestirilmesi

Yumusak hesaplama ve geleneksel hesaplama kontrol
yapilarinin baska bir uygulamasi da daha ¢ok dogrusal
olmayan sistemlerde geleneksel denetleyicilerin
parametre ayarlamasi ve tahmininde basarili olarak
kullanilan  genetik algoritmalardir.  Sekil 7’ten
goruldigu gibi ileri veya geri beslemeli bir denetleyici
daha iyi cevap ve saglam performans icin genetik
algoritma tarafindan egitilebilir. Sekil 7 bir asenkron
motor suriicl sisteminde hiz veya konum kontroli
yapmak Uzere kullanilan denetleyicinin  genetik
algoritma tarafindan ayarlanmasini  gosteren bir
kontrol yapisini gostermektedir. Burada kullanilacak
Pl wveya bulanik mantik temelli denetleyicilerin
parametreleri genetik algoritma tabanli optimizasyon
teknigi ile ayarlanabilir.
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Sekil 7. Genetik algoritma tabanli kontrol algoritmasi

Yumusak hesaplama teknikleri bulanik mantik, yapay
sinir aglari ve genetik algoritmalar ile sinirli degildir.
Aynil zamanda bunlar arasindaki birlesik yontemlerde
bircok uygulamada kullanilabilir. Ozellikle bulanik
mantik sistemlerini modelleyen sinir aglari, yapay
sinir aglarinin parametrelerinin genetik algoritmalarla
optimizasyonu veya bu U¢ algoritmanin Dbirlikte
kullanildigi  birlesik  uygulamalar  algoritmaya
saglamlik katacaktir. Farkli 6grenme algoritmalari,
olasilik yontemleri ve ¢ikarim sistemlerinin eklenerek
daha karmasik yapilar elde edilebilse de 6zellikle
elektriksel suruculerde bunlarin  gergeklestirilmesi
zaman bakimindan sorun olusturabilmektedir. Ancak
yumusak hesaplama bilesenleri tek baslarina suriict
sistemler icin kabul edilir oranlarda saglam sonuclar
elde etmek icin yeterli gelmektedir.

Saglamhk, tasarim  maliyeti, kolay  kontrol
edilebilirlik, akilli sistem basarimi gibi gelistirmelerin
yumusak hesaplama ile geleneksel hesaplamanin
birlestirilmesiyle basarili olarak elde edilebildigi bu
calismada gosterilen uygulamalardan ve literatirdeki
birgok calismadan gorulebilmektedir. Gergek diinya
uygulamalarinda hesaplama zamaninin duslrilmesi
veya toplam Urin maliyetinin azaltilmasi daima
Onemli olmustur. Bu amagla yumusak hesaplama ve
geleneksel hesaplama tekniklerinin birlestirilmesi son
derece uygun olmaktadir. Ozellikle endistride
elektriksel strlci sistemlerinin yeri ve kontrollerinin



Onemi géz 6nune alindiginda bu alanda daha verimli
sonuclarin elde edilmesi icin tekniklerin gelistirilmesi
temel onceliktir.

Geleneksel  hesaplama  tekniklerindeki lineer
denetleyicilerin dogrusal olmayan bir sistemin sadece
bir calisma noktasinda optimal olma kisitlamasini,
optimizasyon algoritmalarindaki yerel minimum
problemini ve c¢ok girisli-cok ¢ikish sistemlerin
kontrol zorluklarinin bulanik mantik, yapay sinir
aglari ve genetik algoritmalar gibi yumusak hesaplama
teknikleri ile c¢6zebilmenin yani sira, yumusak
hesaplama tekniklerindeki bulanik mantik veya sinir
agl tabanh denetleyicilerin kararhliklarinin
kestirilememesi, zaman tiketiminin fazla olabilmesi
ve fiziksel modellerin bilgilerini kullanma zorluklarini
da geleneksel hesaplama tekniklerini kullanarak
cozebilecegi dustndldugiinde bu iki teknik birbirinin
tamamlayan algoritmalar olarak karsimiza
cikmaktadirlar. Bu tekniklerin birlestirilmesi ayni
zamanda akilli sistemler gelistirmeyi hedeflemektedir.

Yumusak hesaplama tekniklerinin pratik olarak
gerceklestirilmesinin geleneksel hesaplama
tekniklerine goére oldukca fazla hesaplama zamani
gerektirdigi bir gergektir. Ancak glnumuzin gelisen
teknolojisiyle tasarlanan c¢ok hizli sayisal isaret
islemcilerin varhigi ve bunlarin giin gectikce daha
hizlanmasi bu problemi ortadan kaldirmaktadir. 20
kuralli bir bulanik mantik sistem, 10 sinir hicreli bir
yapay sinir aginin ortalama bir sayisal isaret islemci
ile pratik olarak gergeklestirilmesi yaklasik 20 mikro
saniye gibi cok ki¢ik bir zaman almaktadir. Ayrica
bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin daha verimli
olarak gerceklestirilmesi igin 6zel olarak tasarlanmig
bulanik mantik ve sinir agl entegreleri mevcuttur.
Boylece yumusak hesaplama teknikleri ile geleneksel
hesaplama teknikleri bir arada yiiksek performansli
olarak uygulanabilmekte wve c¢ok iyi sonuclar
alinmaktadir.

3. SONUCLAR

Bu calismada bulanik mantik, yapay sinir aglari,
genetik algoritmalar ve olasiliksal hesaplama
bilesenlerinden olusan yumusak hesaplama ile
geleneksel hesaplama tekniklerinin birlestirilmesi
Uzerine elektriksel strtcl sistemleri igin uygulamalar
gosterilmistir. Temel olarak yumusak hesaplama ile
geleneksel hesaplamanin  birbirinin  tamamlayici
teknikler oldugu gorilmustir. Yiksek performansl,
saglam ve disuk maliyetli 0riin teknolojisinde her iki
teknige de ihtiyag duyuldugu acik olarak
gorinmektedir. Geleneksel hesaplama ve
bilgisayarlarin yiiksek dogruluklu ve hizli hesaplama
gucleri ile insan zekasinin calismasini modelleyen
yumusak hesaplama teknikleri sayesinde dilsel ve
sayisal bilgilerin birlikte kullanimiyla birgok avantajin
saglandigl bu konuda yapilan calismalarin sayisinin
artmasiyla da pekistirilen bir gergektir.
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