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OZET

Yapay zeka disiplininin temel amaci rasyonel veya insan gibi diisiinen ya da
davranan, 0grenebilen ve karar alabilen sisteler gerceklestirmektir. Klasik mantik bu
amacin tam olarak gerceklesmesine izin vermemektedir. Ciinkii klasik mantikta olay,
durum veya siirecler “var olmak” ve “yok olmak” ikilemine indirgenmektedir. insan ya
uzundur ya kisa; hava ya soguktur ya sicak. Insan aklin isleyisi boyle kati kurallara
bagh degildir. Uzun, kisa, soguk ve sicak gibi sifatlar kisiden kisiye degisebilmektedir.
Giinliik hayatta karsilastigimiz bir onermeye tamamen yanlis ya da tamamen dogru
diyememekteyiz. Oysa klasik mantik kullanildiginda bir 6nerme ya dogru ya da yanlis

olmaktadir.

Klasik mantik karmagik dinamik modeller gerektirdigi halde bulanik mantik daha
cok deneyime dayali olan modellerle ¢alisir. Klasik kontrolérden olan PID modeline
kiyasla daha ekonomik ve daha basit gériinmesine ragmen, bulanik mantik kontrolorler
yiiksek denetim hizlart ile daha ucuza mal olmakta ve daha basit bir yapi

sergilemektedirler.

Bu calismanin ikinci boliimiinde klasik kontrol yontemlerinden, {igiincii
boliimiinde bulanik mantik kontrol kavramlarindan s6z edilmistir. Dordiincii boliimiinde
ise sistemin dinamik modelinin elde edilmesinden, PI, PID ve bulanik mantik
kontrolorlerin insasindan soz edilerek bu kontrolorlerin sistem {iizerindeki cikislari

karsilastirilmistir.
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SUMMARY

The main objective of the field of artificial intelligence is to develop systems that
can learn, make decisions and think or behave rationally or like human beings.
Traditional logic does not allow fort he realization of this objective. The shortcoming of
traditional logic dernes from the fact that the difference between various events, states
and process is reduced to a dichotomy between “existence” and ‘“non-existence” in this
tradition. A person may be tall or short, the weather is either cold or hot. The operation
of human brain is not dependen on strict rules. The interpretation of adjectives such as
long and short or hot and cold varies from person to person. In daily life, one cannot
say that a proposition is entirely wrong or entirely correct. However, a proposition

must be either true or false according to the classical logic.

Fuzzy logic relies on experience based models while classic logic requires
complex and dynamic models. A PID model as classical controller appears more
economical and simpler. As a matter of fact, a fuzzy logic controller cost much

cheaper with high control speed and simple structure.

In this work, classical control methods are discussed in Chapter Two and the
fuzzy logic control concept is explained in Chapter Three. The configuration of the
dynamic model and the development of PI, PID and Fuzzy Logic controllers are given

together with a comparative analysis of system outputs in Chapter Four.
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1.GIRiS

Kontrol kelimesi genellikle ayarlamak, diizenlemek, yonetmek veya kumanda
etmek anlamina gelir. Kisa bir tanim yapmak gerekirse, kontrol herhangi bir islemin
belirli sartlarda gerceklesmesini saglamaktir [1]. Bir sistemin genel olarak ¢ikislarini,
bozucu etkilere ragmen istenen degerlere ulastirmak icin, gerekli kontrol islemlerini
gerceklestirmek iizere kurulan sistemlere “kontrol sistemleri” denilir. Bir kontrol
sistemin amaci, girig bilgilerini kullanarak, ¢ikislar istedigimiz degere ulastirmak ve bu

degerde sabit tutmaya calismaktir.

Bir kontrol sisteminin temel 6geleri sunlardir.

¢ Kontroliin amaglari
¢ Kontrol sistemi 0geleri

e Sonug ya da cikiglar

Bu iic 0genin birbiriyle iliskisi sekill’de gosterilmistir. Amaclar girisler ya da
stiriicii isaretler ile belirlenir. Sonuglar ise ¢ikislar1 ya da kontrol edilen degiskenleri
etkiler. Genel olarak kontrol sisteminin amaci, kontrol sisteminin elemanlar1 aracilig: ile

girigleri kullanarak, ¢ikislari dnceden belirlenmis bir sekilde kontrol etmektir [2].

Armaclar Sonuglar

K ontrol sistermi

Sekil 1 Bir kontrol sistemi

Kontrol sistemleri acik ¢evrimli ve kapali cevrimli olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil
2’de goriilen acgik cevrimli sistemde referans degerine baglh olarak bir kontrol sinyali
tiretilmekte ve sisteme uygulanmaktadir. Boylece sistem c¢ikisi onceden belirlenen

seviyelerde tutulmaya calisilmaktadir. Ancak acik ¢cevrimli kontrol sistemlerinde ¢ikis



bilgileri tekrar islenip kontrol sistemine ulastirilmaz. Sekil 3’de ise bir kapali ¢evrim

kontrol sistemi yer almaktadir.

Kontrol
Referans Sinyali Ciksy
— Kontrolcii ] > Sistem I

Sekil 2 A¢ik cevrim kontrol sistemi

Bu sistemde ise sistemin ¢ikis bilgileri geriye beslenmekte ve referans degeri ile
karsilagtirilmaktadir. Aradaki farka (hata) gore kontrol sinyali iiretilmekte ve sisteme

uygulanmaktadir. Boylece daha anlamli ve dogru neticeler elde edilebilmektedir.

Kontrol
Referans Hata Sinyali Cikay
; - i 3
i = Kontrolcii H__» Sistem :

Sensér

Sekil 3 Kapali ¢cevrim kontrol sistemi

Kapali cevrim kontrol sisteminde oOlgiilen cikis bilgileri bir sensor vasitasiyla
kontrolciiye ulastirilir. Kontrolcii, bilinen ya da amaglanan referans degerinden 6lciilen
cikis bilgisinin farkini alarak olusan hatayi (e) hesaplar ve sistemi referans degerine

ulastirmaya calisir [3].

Kontrol yontemlerindeki yeni gelismelere ragmen, endiistride en ¢ok kullanilan
denetim organlar1 hala PID kontrolciilerdir. Bunun en 6nemli nedeni PID kontrolciilerin
endiistrideki pek cok sistemin kontroliinde yeterli olmasidir. Bilindigi iizere, PID
kontrolciiniin tasarimi sirasinda ii¢ parametrenin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar

oransal katsayr Kp, tirev katsayist T« ve integral katsayist1 Tidir. Bunlarin



belirlenmesinde en ¢ok Ziegler—Nichols yontemi kullanilmaktadir. PID kontrolciilere
alternatif olarak bulanik mantikli kontrolciiler kullanilabilir. Endiistride kullanilan
bulanik mantikli kontrolciilerin ¢ogu PID kontrolciiler veya PI kontrolciiler ile aym
yaptya sahiptir. Zadeh’in 1965 yilinda ortaya attigi bu kavram 1974 yilinda
Mamdini’nin bulanik mantik kontrol algoritmasini gelistirmesiyle birlikte endiistride
kullanilmaya baslamistir. Bulamik mantikli kontrolciilerin en ©Onemli avantaji, bir
sistemin kontroliinde, uzman kisilerden dilsel ifadeler olarak alinan bilgilerin bulanik
mantik kurallariyla ifade edilebilmesi, diger bir avantaji ise matematiksel modeli tam
olarak bilinmeyen ve non-lineer sistemlere uygulanabilmesidir. Bu ¢alismanin ikinci
boliimiinde On-Off, P, PI, PID kontrol yontemlerinden séz edilmistir. Ugiincii boliimde
ise Bulanik Mantikli Kontrol yontemleri tanitilmistir. Calismanin dordiincii boliimde ise
sozili gecen kontrol yontemlerini sicaklik kontrollii bir sisteme uygulamak i¢in gerekli
parametrelerin hesaplanisi aciklanmis ve bu parametreler ve kurallar hesaplanmistir.
Besinci boliimde ise parametreleri ve kurallart hesaplanan kontrol yontemleri ornek

uygulama sistemine uygulanarak sistemin verdigi tepkiler tartisilmistir.



2. KONTROL YONTEMLERI

2.1 On-Off Kontrolor

Ikili denetim orgam sadece iki belirli konumda bulunur. Hata degerine bagh

olarak denetim organi ve buna bagli motor eleman devrede veya devrede degildir.

Iki konumlu denetim organinin calismasini agiklamak iizere Sekil 4-a da verilen
girisi hata sinyali e(t) ve ¢ikist kumanda sinyali y(t) olan blok semay1 ele alalim. iki
konumlu denetimde, kumanda sinyali, y(t) hata sinyalinin pozitif veya negatif olmasina

bagl olarak ya M| maksimum degerde ya da M, minimum degerde kalir. Buna gore [4];

e(t)>0 icin y(t)= M, (2.1)

e(t)<0 icin y(t)= M, 2.2)

bagintilar1 elde edilir.

M,, ya sifir ya da —|M ,|’dir. Denetim sinyalinin iki farkli yonii veya isareti

bulunan (+M; ve -M; gibi) iki konumlu denetim organlar1 bang-bang denetim olarak

bilinir.

wy B ¥} Wi A
I Ay Ay e
et r{{.l‘_-_ l?r!,L_
Lir] &y | L
M A | kape 12 pak
- T araligr
fa) ;]
a () (c)

Sekil 4 Tki konumlu denetim sistemi



Siirtinme  kuvveti gibi nedenlerden dolayr ani bir ters hareket meydana
getirilemeyeceginden gercekte iki konumlu denetim Sekil 4-b de gosterildigi gibi bir 6li

bolge icerir.

Diizenleyici denetim bi¢iminde calisan siire¢ denetim sistemlerinde iki konumlu
denetim organit ya maksimum kumanda ya da sifir kumanda verir. Denetlenen cikis
biiytikliigli degeri ayar degerini astiginda denetim orgami sifir kumanda, buna karsilik
cikis degeri ayar degerinin altina diistiigiinde ise denetim organi maksimum kumanda
verir. Sekil 4-c de gosterilen diferansiyel aralik sistemde siirtiinme kuvvetlerinden
meydana gelebilecegi gibi sisteme keyfi olarak da sokulabilir. Bu aralik ne kadar genis
tutulursa agma-kapamaya maruz kalan kontak, valf gibi benzeri elemanlar birim zaman
icinde daha seyrek agma-kapamaya maruz kalir ve bunun sonucu olarak eleman daha az

yipranmis olur. Fakat buna kars1 sistemin denetim hassasiyeti de azalacaktir [5].

2.2 P (oransal ) Kontrol

Oransal kontrolciiler olarak bilinen ( P Kontrol ) ve basit oldugu i¢in de endiistride
cok fazla uygulama alan1 bulunan bu kontrol yontemi ¢ikisi, bir oransal sabit yoluyla
girise oranlar. Diger bir ifadeyle, olusan hatay1 bir oransal sabit ile carparak kontrolcii

sinyali (u) olusturulur ve 2.3’deki sekilde ifade edilir.

U(t)=k,.e(t) (2.3)

Burada Kp, oransal kazang olarak ifade edilir ve sabit bir degerdir. Oransal
kontrolcii etkisinde kontrolcii sinyalinin biiyiikliigii hatanin biiyiikliigiine baghdir. Hata
cok kiiciik degerlerde oldugunda ise kontrolcii yeteri kadar sinyal iiretemez ve bu

nedenle P kontrolciilii sistemler kalict durum hatasi verirler. Kp’nin arttirilmasiyla kalict



durum hatasin1 azaltmak miimkiindiir. Bu yontemin en biiyiik avantaji uygulanmasinin
basit olmasidir. Sekil 5’de oransal (P) kontrolciilii bir sistemin blok diagrami

gosterilmektedir [3].

Kontrol

Sinvali Cikag
Ky ‘ - >{ S15term 2

Oransal Kontrolei

Referans Hata

Sekil 5 P (Oransal) kontrolciilii sistemin sematik yapisi

2.3 PI (oransal + integral) Etkili Kontrol

Oransal etkili kontrolciilerde ortaya ¢ikan kalict durum hatasini gidermenin yolu,
kontrolciiye hatanin entegrali ile orantili bir denetim etkisi ilave etmektir. Integral
etkinin ¢ikis1 hatanin birikimi ile orantilidir ve herhangi bir anda hatanin integrali biiyiik
olursa biiylik bir diizeltme etkisi olusur. Uygulamalarda integral kontrolciiler genelde
yalmiz baslarina kullanilmazlar, daha c¢ok oransal etki ile birlikte kullanilirlar. PI
kontrolciiler i¢in kontrolcii sinyali asagidaki gibi ifade edilir. Burada ti integral

katsayisidir. Sistemin blok diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir [3].

e(t)+ ij e(t)dt | (2.4)
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Sekil 6 PI (Oransal-Integral) etkili kontrol sisteminin sematik yapisi

2.4 PD (oransal + tiirev) Etkili Kontrol

Tiirev etkinin en Onemli ustiinliigii, sistemde biiylik bir hata ¢ikmadan ©nce
kestirmesi ve diizeltme etkisi saglamasidir. Tiirev etkisi ayn1 zamanda sistemin tepki
siiresini arttirmada onemli rol oynar. Onceden algilama etkisi olarak da bilinen tiirev
etki hata baglar baslamaz harekete gecer. Bir sabitin tiirevi sifir oldugundan, tiirev
etkinin zamanla degismeyen sabit hata iizerine etkisi yoktur ve bu nedenle kontrol
sistemlerinde yalniz baslarina kullanilmaz. Ancak diger kontrol etkileriyle birlestirilerek
kullanilabilir. Oransal etki ve tiirev etkisiyle birlestirilirse kontrol etkisi (u) asagidaki

ifadeyi alir. PD etkili kontrol sisteminin sematik yapisi Sekil 7°de gosterilmistir [3].

deir) |
dr

(2.5)

uit) = KP fc*fr}w-:“ﬂ.
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Sekil 7 PD (Oransal-Tiirev) etkili kontrol sisteminin sematik yapisi

2.5 PID (oransal + integral + tiirev) Etkili Kontrol

Oransal-integral-tiirev etkili kontrolciiler modern endiistride ¢ok genis bir
kullanim alan1 olan, lineer oldugu gibi non lineer sistemler icin de uygulanabilen bir
kontrol metodudur. Bu yontem ii¢ temel kontrol etkisinin iistiinliiklerini tek bir birim
altinda birlestiren bir kontrol etkisidir. Integral etkide sistemde ortaya ¢ikabilecek kalic
durum hatas: sifirlanirken, tiirev etkide sistemin kararliligi ve cevap hizi artmaktadir.
Buna gore PID kontrol metodu, sistemde sifir kalic1 durum hatasi barindiran, sistemin
hizli ve kararli cevap vermesini saglayan P, PI ve PD kontrol etkilerinin ii¢iiniin de
tistiinliiklerini bir arada barindiran etkin ve ¢ok tercih edilen bir kontrol uygulamasidir.
Istatiklere gore giiniimiiz endiistrisinde kontrolciilerin  %90’dan fazlasimin  PID
Kontrolciilerden olustugu, geri kalaninin da programlanabilir mantik kontrolciileri
(PLC) oldugu ifade edilmektedir. Hata fonksiyonu olarak tanimlanan e(t) fonksiyonu,
referans olarak alinan deger ile kontrol edilen gercek deger arasindaki fark olup, zamana
bagh degisim gostermektedir. Kontrolciiniin iirettigi kuvvet u(t) zamana bagl olup,

(2.6)’deki gibi ifade edilir [3].

f i r delty |
ult) =K, | et:]+—feuj::-dr+ | (2.6)
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PID Kontralci

Cikag

Sekil 8 PID etkili kontrol sisteminin sematik yapisi

PID kontrolciilii bir sistemin blok diyagrami Sekil 8’de gosterilmistir. Burada; Kp

oransal sabit, Ti integral sabiti, td ise tiirev sabitidir. Bu sabitlerin bulunmasinda Ziegler

-Nicols yontemi kullanilabilir.
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3. BULANIK MANTIK KAVRAMININ TANIMI VE TARIHi GELiSiMi

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda, sistemler, kesin matematik modelleri
kullanmak suretiyle modellenirler. Klasik kontrol teorisinde, olusturulan bu modeller
yardimiyla giiclii analiz ve iyi ¢oziimler iiretilir. Fakat sistemin kesin matematik
modelinin bilinmedigi durumlarda, klasik mantik ya hi¢c ¢oziim liretememekte ya da

istenen performansi saglayamamaktadir [6].

Klasik mantigin bu gibi durumlarda yetersiz kalmasi ve insan aklinin isleyisini
yeterince yansitamamasi bilim adamlarinin bulanik mantigin iizerine egilmesine neden
olmustur. ilk kez 1965 yilinda Lofti A. Zadeh tarafindan yazilan bir makalede,

matematiksel bir diisiince olarak ortaya atilmistir [7].

Bulanik mantigin temel amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1s1ginda,
tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan, diisinme ve karar verme
mekanizmalarinin modellenmesidir. Temel olarak ¢cok degerli mantik, olasilik, yapay

zeka ve yapay sinir aglari alanlari ile iligkilidir [7].

Bulanik mantik olaylarin olusum olasiligindan cok olusum derecesiyle ilgilenir.
Bundan dolayr bazi bilim adamlar1 bulanik mantifi olasiligin bir devami olarak
diisiinmiislerdir. Fakat ikisi de olduk¢a farkli kavramlardir. Olasilik, bir seyin olup
olamayacagim Olcer. Bulanik mantik, insanlarin giinliik yasamda ¢ok kullandig1 "az",
"cok", "biraz" gibi dilsel terimlerden yararlanir. Bu sekilde, kesinlik tasiyan ifadeleri

"acik / kapali ", " sicak / soguk " gibi yumusatip " az acik / az kapali ", " serin / ilik "

gibi ifadelere doniistiirerek gercek diinya ile baglanti kurmus olur.

[k onceleri sadece teorik bir arastirma olarak ortaya cikmis olan bulanik mantik,
giinlimiizde pek ¢ok uygulama alant bulmustur. Bu uygulama alanlarinin arasinda
bilgisayar bilimleri, tip, sosyal bilimler, yapay zeka, uzman sistemler ve kontrol
sayilabilir. Tiim bu uygulama alanlar1 i¢inde en dikkate deger olani, kontrol alanindaki
uygulamalardir. Dolayisiyla, 6zellikle 1980 yilindan sonra endiistriyel kuruluslarin ilgisi

bu alana kaymistir.
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3.1. Bulanik Mantik Kontroliiniin Avantajlari

1- Sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilmasinin ¢ok gii¢ oldugu durumlarda en
onemli bilgiler iki kaynaklan gelir. Bunlardan biri sensorlerdir. Bunlar durum
degiskenlerinin sayisal degerlerini gosterirler. Digeri ise operator deneyimleridir. Bunlar

da sistem hakkinda operatoriin dilsel tanimlamalar1 ve kontrol talimatlarin igerirler.

Bulanik kontrol bu bilgilerden yararlanirken klasik kontrol bu bilgilerden
faydalanamaz. Iyi miihendislik yaklasiminin, mevcut olan ilgili biitiin bilgilerin
kullammmim1 gerektirdigi diisiiniiliirse, sistem hakkindaki bilgilerin bu tiirden oldugu

durumlarda bulanik kontrol en i1yi se¢cimdir.

2- Bulanik kontrol, serbest model yaklasimina dayanir. Kontrol edilecek sistemin
matematiksel modeline ihtiya¢ duymaz. Giintimiizde ¢ok karmasik sistemlerle karsi
karstya kalindigi diisiiniiliirse, serbest model yaklasimi da oldukca artan bir 6neme

sahiptir.

3- Bulanik kontrol ile kontrol edilen kontrolér non-lineer kontrolordiir. Bu yiizden
bulanik kontroloriin parametreleri dikkatlice sec¢ilerek non-lineer sistemlerin kontrolii de

yapilabilir.

4- Anlasilmas1 kolaydir. Ciinkii bulanik kontrol insanin kontrol stratejisini taklit

eder.
5- Gergeklenmesi basittir. Cok sayida paralel isleme izin verir.

6- Diger sistemlere gore yazilimlari basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal
olmakta ve yapilan isler basitlesmektedir. Bu yilizden bulanik kontrol yiiksek

performans / maliyet oranina sahip bir yaklasimdir [8][9].
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3.2. Bulanik Mantigin Giiniimiizdeki Uygulama Alanlari

Gecgen bir kag¢ yil boyunca, bulanik mantik olduk¢a biiyiik bir uygulama sahasi
bulmustur. Ozellikle bulanik kiime teorisi iizerine yapilan arastirmalarin yerine oturmasi
ve cogu alanda, bulanik mantikli sagduyulu modellerin standart matematik modellerden
daha yararli sonuglar vermesi nedeniyle, bulanik mantik giiniimiiziin en Onemli

konularindan biri olmustur.

Bulanik mantigin ilk 6nemli uygulamasi ¢imento sanayinde olmustur. Bu
sanayide degirmen icerisindeki sicaklik ve oksijen oram kaliteli bir iiriin elde etmek icin
son derece onemlidir. Ayrica 1s1 ve karbonmonoksit orani1 gibi bilgilerin dogrulugu da
1yl bir calisma diizeni elde edilebilmesi i¢in gereklidir. Bu sartlar altinda 1980 yilinda
Danimarka'da bir firma geleneksel kontrolér yerine bir bulanik mantik kontrolor
kullanmis ve cok basarili sonuglar veren bir uzman sistem gelistirmistir. ikinci ve aym
zamanda en Onemli bulanik kontrol uygulamasit 1987 yilinda Japonya' da tagimacilik
alaninda gerceklestirilmistir. Bu, Sendai' de kullanilan gerek insan siiriiciiler, gerekse
geleneksel otomatik kontrolorden daha iyi calisan, metro freni kontroliidiir. Sendai
Metrosu kontroliiniin boyle bir bulanik mantik sistemine terk edilmesinden sonra, bu
alandaki calismalarda ve uygulama alanlarinda son derece biiyiik bir artis olmustur.
Ozellikle Japonya' da bulanik denetimli ev aletleri ve elektronik iiriinler giincel yasamin
bir pargasi haline gelmislerdir. Bu drnekler altinda, bulanik mantigin 6nemli uygulama
alanlarim1 kisaca Ozetleyecek olursak; c¢imento sanayi, su aritma sistemleri, buhar
tiirbini, niikleer reaktor, asansor ve ving denetimleri, otomobillerin hiz ve seyahat
kontrolii, ugaklarin ucus denetimi, otomatik tren ¢aligsmalari, gemiler i¢in en uygun rota

secimi ve ¢esitli ev aletleri gibi uygulama alanlar1 6rnek olarak verilebilir [7].
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3.3. Bulanik Kiimeler ve Bulanik iliskiler

3.3.1. Kiime 6geleri

Bir olayin veya olaylar dizisi sonunda ortaya ¢ikabilecek olabilirliklerin her birine
kiime 0Ogesi adi verilir. Para atmada 6geler iki tane olup yazi ve turadir. Yagmur
olayinda yagisli ve yagissiz, sis olayinda sisli ve sissiz gibi hep iki tane kiime 6gesi

karsimiza cikar. Iste bu olaylar1 yapisinda bulunduran topluluklara kiime adi verilir [10].

3.3.2. Klasik kiimeler

Bir kiime belli karakteristikleri tasiyan nesneler toplami olarak tanimlanir.
Ornegin, pozitif tam sayilar kiimesi, sinifi gecen 6grenciler kiimesi gibi. Her bir nesne
kiimenin elemani ya da iiyesi olarak belirtilir. Klasik bir kiimede bir x nesnesi ya verilen

A kiimesinin bir elemanidir veya eleman1 degildir. Kismi iiyelik miimkiin degildir [11].

3.3.3. Bulanik kiimeler

[lk defa, Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisi, klasik kiime
teorisine yeni bir anlayis getirmistir. Klasik kiime teorisinde bir eleman bir kiimeye ya
aittir ya da ait degildir. Ancak insanin karar verme siirecinde kesin farklar, kesin
ayriliklar ¢ogunlukla bulunmaz. Ornek olarak caddelerden olusmus bir kiime
diisiinelim. Bu caddelerden hangisinin uzun sinifina sokulacagi soruldugunda kesin bir
sinir belirlenemez. Ancak bu caddelerin uzun kabul edilebilecegi "bulanik diizeyler"
vardir. Kiime smirlarindaki bu belirsizlik, bulanik kiime teorisinde O ve 1 arasinda

degerler alabilen " iiyelik dereceleri " ile ifade edilir. Klasik kiime teorisinde ise iiyelik
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dereceleri yalnizca O ve 1 degerlerini alabilirler. Bir kiimenin elemanlar: o kiimeye [0,1]
arasinda degisen tiyelik dereceleri ile ait oluyorlarsa bu tiir kiimelere "bulanik kiimeler"
denir [5]. Bir bulanik kiime elemanlarinin iiyelik degerini belirlemek igin {iiyelik

fonksiyonu olarak adlandirilan {iggen, yamuk, gauss v.b. fonksiyonlar kullanilir [12].

LF LF
'y
’;g" F, Bl Fimesi
_'gu & 1n Threlk forbe oo
-] : .
& 0
T, Brraee Fmed

o

Sekil 9 Bulanik kiime iiyelik derecesi fonksiyonu

U evrensel kiimeyi, u ise bu evrensel kiime icerisindeki bir eleman1 temsil eder. U

evrensel kiimesinde, F bulanik kiimesi iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir [12].
uF: u—[0,1] 3.1

U evrensel kiimesi i¢erisindeki bir F bulanik kiimesi, genellikle u elemanlarinin ve

bu elemanlarin iiyelik derecelerinin sirali ciftlerinden olusan bir kiime ile temsil edilir.

F={ (u, up(u))lue U } (3.2)

U siirekli ise, F bulanik kiimesi soyle ifade edilebilir:

FZJ.HF(M)/M (3.3)
u
U ayrik ise, F bulanik kiimesi asagidaki gibi ifade edilir :

F =Y pwe(u,)/lu, (3.4)

F=p.(u)/u +pup(u,)/u2+.....+p(un)/ un 3.5)
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Bu esitlikte toplama isareti, liyelik fonksiyonu pF(u) ile iliskilendirilmis u ¢ U

olan biitiin noktalarin toplamini gosterir [12].

3.3.3.1 Uyelik fonksiyonlar

Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin
bulaniklastirilmasi, bulamik kiime, mantik ve sistem islemleri i¢in gereklidir. Bunun
icin, bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1’e esit iiyelik derecesine sahip olacak

yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmas1 diisiiniiliir [13].

Kiime tiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren bir egriye iiyelik fonksiyonu
denir. Bir iiyelik fonksiyonunda bulunmasi gereken ozellikler sunlardir. Her iiyelik
fonksiyonunun bir 6zii olmahdir. Oz iiyelik dereceleri 1’e esit olan 6gelerin toplandig
alt kiime kismina denir. Her iiyelik fonksiyonunun bir dayanagi olmalidir. Bir alt
kiimenin tiim Ogelerini igeren aralifa o alt kiimenin dayanag denir. Her iiyelik
fonksiyonunun sinirlart olmalidir. Uyelik dereceleri 1’e veya 0’a esit olmayan 6gelerin

olusturdugu kisimlara iiyelik fonksiyonunun sinirlar1 denir [10].

Yukarida belirtilen bu ii¢ 6zellige ilave olarak iiyelik fonksiyonunun sahip olmasi
gerekli olan iki tane daha 6zellik bulunmaktadir. Bunlardan birincisi bulanik kiimenin
normal oldugunu tespit etmemize yarayan bir kavramdir. Buna gore normal bulanik
kiimede, en azindan bir tane iiyelik derecesi 1’e esit olan 6ge bulunmalidir. ikincisi ise

bulanik kiimenin dis biikey olmasidir [10].

Bulanik kiimelerin gerek {iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil
edebilecek iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan bile
kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sikc¢a rastlanir. Zaten pratikte bir
cok sorunun iistesinden gelebilmek icin bu yaklasimlar cogu zaman yeterlidir. Oyle
olmasa bile, ilk yaklastm olarak bu esaslara gére davranmalari faydalidir. Uyelik

fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan baslica yontemler; a) Sezgi, b) Cikarim, c)
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Mertebeleme, d) A¢ili bulanik kiimeler, €) Yapay sinir aglari, f) Genetik algoritmalar, g)
Cikarimc1 muhakeme gibi yaklasimlardir [14].

Bulanik kiimeleri karakterize eden {iiyelik fonksiyonlar degisik big¢imlere
sahiptirler. Uyelik fonksiyonu olarak en ¢ok kullanilan bulamk kiime fonksiyonlari,

ticgen, yamuk, gaussian ve ¢an fonksiyonu bi¢ciminde olanlardir [15].

3.3.3.2 Bulanik kiime islemleri

A ve B iiyelik fonksiyonlari sirasiyla A ve uB olan X evreninde tanimlanmis iki
bulanik kiime olmak iizere, klasik kiime teorisinde tanimlanan temel islemler burada da

tanimlanabilir. Buna gore p € X i¢in,

BIRLESME :u AUB (X) =max { p A (X), uB (X) } 3.6)
KESISME 1 ANB(X) = min{ pA(X), uB(X) } (3.7)
TUMLEME uAX)=l-pA X) (3.8)

seklinde tanimlanir.(10)(15)

3.3.3.3 Bulanik kiime iliskileri

Kartezyen carpim iki veya daha fazla kiime (bulanik veya keskin) arasindaki
iliskiyi tanimlamak i¢in kullanilir. Bulanik iligkiler iki veya daha fazla bulanik kiimenin
elemanlar1 arasindaki karsilikli etki ve baglantiyi, aralarindaki iligkinin varlik veya
yokluk derecesini temsil ederler. Bulanik iligki ornekleri; “x y’den daha biiyliktiir, y x’e

cok yakindir, z y’den daha yesildir” seklinde verilebilir.
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U ve V iki evrensel kiime olsun. Bir bulanik iliski R(U,V) UxV carpim uzayinda
bir bulanik kiimedir. Ornegin R(U,V) UxV ’nin bir bulamk alt kiimesidir ve iiyelik
fonksiyonu pR(x,y) ile temsil edilir. Burada x ¢ U ve y € V ’dir

R(U,V) = {((x,y),uR(x,y)) | (x,y) € UxV} dir. (3.9

XxY kartezyen uzaymda R ve S gibi iki tane bulamik iliski matrisinin

bulundugunu diisiinelim.

Bunlar arasinda degisik kiime islemleri siras1 ile birlesim, kesisim, tamamlayici(

degil) ve icerme(kapsayan) islemleri iiyelik degerleri gozetilerek asagidaki gibi

yapilabilir.
. 3.10
Birlesim : Uros (X, y) =max{ug (x, y),u,(x, y)} ( )
.. . 3.11
Kesisim - M (6Y) = minfu (x, )4, (x, )} G1D
(3.12)
Tiimleyen: Mg (x5, ) =1-pg(x,y)
(3.13)
Kapsayan : RcS=u,(x,y)<pg(x,y)

Ortak bir kiimeyi paylasan P (U,V) ve Q (V,W) olarak isimlendirilen kiimelerin
farkli garpim uzaylarinda bulanik iliskiler bilesimi dikkate alinacaktir. Ornegin “x daha
kiiciik y ve y ¢ok yakin z” farkli ¢carpim uzaylarinda ortak bir kiimeyi paylasan bulanik
iliskiler bilesimi keskin bilesimle benzer sekilde tanimlanmaktadir. Ancak, bulanik
bilesimde kiimeler de bulamiktir. Bulanik iliski R’nin iiyelik fonksiyonu pR(X,y),
uR(x,y)e [0,1], Bulanik iliski S ‘nin iiyelik fonksiyonu pS(y,z), uS(y,z)e [0,1]’dir. R
ve S ayrik evrensel kiimelerde oldugunda R°S seklinde gosterilen R ve S’nin bulanik
bilesimi, ya ok diyagramlari tarafindan yada bir bulanik iligskisel matrisle tanimlanabilir.

[liskilerin bilesiminde kullanilan formiiller uR°S(x,z) ile ifade edilebilir.
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uRos<x,z>=Suph‘R(x,Y)*us(y,z)] (3.14)
yeV

R ve S ‘nin sup-star bilesimi olarak sdylenir [8][10].

3.3.4 Bulanik kurallar

Bulanik mantik giincel dilimizde bulunan belirsizlik ve kararsizliklarin matematik
kullanilarak yonetilmesidir. Genel olarak herhangi bir sozel degisken i¢in bulanik

kurallarin {i¢ genel bi¢imi vardir. Bunlar:
Atama ciimleleri

Sart climleleri

Sartsiz climleler

Atama ciimleleri bir degiskenin degerini belirli bir miktar ile sinirlar. Sartsiz
climleler, IF sarth climlesinin sartinin, giris sartinin evrensel kiimesi icin her zaman

dogru oldugu gibi diisiiniilebilir. Bu ii¢ genel bi¢ime ornekler asagidadir:
Atama ctimleleri Hava ¢ok sicaktir.

Sart ciimleleri IF x biiyiik THEN Yy kiiciiktiir.

Sartsiz climleler ~ Basinci diisiir.

Bulanik kurallar sart ciimleleri kiimesidir. Bu nedenle sartli kisitlayici ciimleler
olarak kabul edilebilirler. Bulanik kontrol kurallari, bulanmik IF THEN kurallar

toplulugu ile temsil edilirler.
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Bulanik kontrol kurallar1 toplulugu sistemin basit giris-¢ikis iliskisini belirler.
Bulanik kontrol kurallarinin genel formu c¢ok-girisli tek-¢cikisli(MISO) sistemde oldugu
gibidir.

Ri:IF x is Ai,...,AND y is Bi THEN z=Ci

1=1,2,...,n

Sozel kelimelerin sayisal degerlerini iceren iiyelik fonksiyonlarina, o kelimelerin
yorumu adi verilir. Bu sekilde olusan kelime atomlarindan olusan ciimleleri teskil
edebilmek icin ‘ve’, ‘veya’, ‘degil’ gibi baglaglar kullanilarak kiime islemleri yapilir.
Mesela, bir toplulukta A ve B gibi iki kelime atomunun bulundugunu varsayalim.
Bunlardan elde edilen birlesik kelimenin bulanik kiime islemleri ile olusturulmasinda

asagidaki islemlerden yararlanilir.

AveyaB :p AveyaB (y)=max [u A (y), u B (y)] (3.15)
AveB :uAveB (y)=min [p A (y), u B (y)] (3.16)
Adegil  :uA)=1-nA(y) (3.17)

Genel olarak kelime, gruplarinin baglarina ilave edilen on sifatlarla kelime biraz
daha daralulir ya da genisletilir. Bu 6n kelimeler arasinda ‘cok’, ‘asagi yukari’,
‘takriben’ gibi bir¢ok kelime bulunulur. On sifat kelimelerine sozel esikler denilir. Bu
kelimeler vasitasi ile tekil olan kelime atomunun anlami degistirilir. Bu degistirilmis
anlamlarin iiyelik fonksiyonlar: temel kelime atomlarinin iiyelik fonksiyonlar: iizerinde
baz1 islemlerin yapilmasi ile elde edilir. So6zel esik islemleri, verilmis olan bir tek
bulanik kiime i¢in yapilir. Boylece bu bulanik kiimenin 6ge degerlerinde bir degisim
olmaz ama iiyelik dereceleri degisir. Zaten sOzel esigin ana amaci, sadece lyelik

derecelerini degistirmektir.

Genel olarak, A gibi bir kelime atomunun esikleri asagidaki ifadelerden biridir.
Eger A kelime atomunun iiyelik fonksiyonu A= p A (y) /y olarak verilmis ise bunlarin

matematik ifadeleri

‘cok’ A=A%= pn A’ (y) ly (3.18)
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(3.19)

‘cok cok” A= A*
(3.20)
oksi® A A0 (3:21)

Seklinde yazilabilir [8][10].

3.3.5 Bulanik ¢ikarim

“EGER” “ISE”(IF-THEN), ile ifade edilen bulanik mantik kurallari aslinda

bulanik iliskiyi ifade eder. Bulanik mantikta iki tiirlii ¢citkarim kurali vardir.
efleri Zincirleme Kurali (Generalized Modus Ponens, GMP)
*Geri Zincirleme Kurali (Generalized Modus Tollens, GMT)

GMP’de dogrudan diisiince ve gecmis Ornekten faydalanma, GMT de ise dogrudan

diisiince ve mukayese vardir.

Generalized Modus Ponens (GMP): Ileri zincirleme kuralinda, islem verilerden sonuca

dogrudur. Bulanik kiimeler A, A’, B, B’ ile, sozel degiskenlerde x ve y ile gosterilirse;
1. Bilgi Eger x = A ise y =B dir

2. Gergek x = A 'dir

3.Sonug¢y=B'diryani; B'= A'oR

Burada R bulanik iligkidir, o bilesim operatoriidiir ve A ' dyle bir bulanik kiimedir

ki ¢cok A olabilir, daha ¢ok veya daha az A olabilir veya hi¢ A olmayabilir.

Generalized Modus Tollens (GMT): Bu kuralda ise biitiin olasi sonuglar
degerlendirilerek sistemdeki verilere ulasilir. Bulanik kiimeler A, A ', B, B 'ile, sozel

degiskenlerde x ve y ile gosterilirse;



21

1. Bilgi Eger x = Aise y =B’ dir.
2. Ger¢ek y =B " dir.
3. Sonug¢ x = A " dir.

Keskin mantikta bu diisiince sadece B’ nin B olmadigi, A’ nin da A olmadigi

durumlarda gecerlidir. Bulanik mantiktaise A'; A'= Ro B ' [10][12].

3.3.6 Bulanik muhakeme

Anlamlandirma Fonksiyonlari: Bulanik bilgi tabanindaki her kural bir bulanik
iliskiye karsilik gelir.

( Rk = Ak — Bk) (5:22)

Rk, bulanik kural tabanindaki k’ ninci kurala karsilik gelen iliskiyi vermektedir.
Bulanik kural tabami toplam iliskisi ( R ) biitiin kurallarin (R1, R2,...,Rk,..., RN.)
birlesim islemi ile elde edilir. Herhangi bir bulanik kuralin iligkisini elde edebilmek i¢in
degisik yaklasimlar kullanilabilir. Bir bulanik gelistirme gereci, kullaniciya hangi

yaklagimi kullanacagina dair secenek verir veya bir metodu otomatik olarak seger [12].

3.4 Bulanik Kontrolorlerin Tasarimi

Bu boliimde, iki BMK dizayn gorevi tartisilacaktir. Birincisi veritabaninin
kokiiniin olusturulmasi, ikincisi ise bulanik ¢ikarim islemlerinin olusturulmasinda

kontrolorlerin kullanacagi metot ve operatorlerin se¢imidir.
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3.4.1 Veritabaninin olusturulmasi

Veritabanit BMK’nin 6zel uygulamalara bagli olan tek bilesenidir. Kontrolorlerin
dogrulugu veritaban ile ¢cok yakindan baglantilidir. Tiimiinii kapsayan bulanik kontrol

kurallar1 i¢in dort tiiretme modu vardir.

Uzmanlhk ve kontrol miihendislik bilgisi: En genis kullanilanidir ve canli
kullanicilar sistemi kontrol etmek i¢in kullandiklar1 kontrol kurallarini dilsel olarak

aciklayabildiklerinde etkilidir.

Operatorlerin kontrol hareketlerinin modellenmesi: Kisiyle goriismeden operator

hareketlerinin bir modeli yapilarak kontrol hareketleri olusturulur.

Islemin bulamk modelinin olusturulmasi: Bu sistemin bulanik modelininin
gelistirilmesine ve veritabaninin bulanik kurallarinin bundan tiiretilmesine baghdir. Bu
yaklasim kullanilan geleneksel kontrol teorisine benzerdir. Bundan dolay1 yap1 ve

parametre tanimlamaya ihtiyag¢ yoktur.

Ogrenen organizasyonlarin olusturulmasi: Bu metot otomatik metotlar vasitasiyla
kontrolorlerin performansini artirmak ic¢in bulanik kontrol kurallarinin yaratilmasi ve

modifiye edilmesi kabiliyeti iizerine kurulmustur [16].

3.4.2 Bulanik operatorlerin secilmesi

Tasarimc1 BMK iizerinde mantikli etkisi bulunan birkag faktorii hesaba katmalidir.
¢ Gecmis i¢in baglayici operatoriin se¢imi,
¢ Bulanik ima operatoriiniin secimi,

¢ (CRI’de bulunan bulanik iligkilerin birlestirilmesinin matematiksel agiklamasinin

secimi,
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e Veritabanindaki kurallara baglayan baglantilarin secimi,
¢ Durulastirma operatoriiniin modunun ve durulastirma modelinin se¢imi.

BMK nin biitiinliigii icerisinde ge¢mis icin baglayici operatoriiniin etkisi zayiftir.

Gecmise “ve” baglaciyla baglanildiginda bu bir t-norm’dur. “veya” baglaci

kullanildiginda bu bir t-conorm’dur.

Bulanik ima ve durulastirma operatorlerine bagl olarak degisik kararlar BMK’nin
biitiinliigiinii kuvvetli bir sekilde etkiler. Konuyla ilgili literatiirde ima etme operatorii

i¢cin durulastirma metodunda oldugu gibi bir ¢ok olasi alternatif vardir [16].

3.4.3 Bulanik ima etme operatorleri

Bulanik ima etme operatorlerinin siniflandirilmasi Dujet ve Vincent tarafindan
ileri siiriilmiistir. Dujet ve Vincent, Boolean mantigina ilaveler yaparak bu

siniflandirmayi1 olusturmustur.

Grup icinde bulanik ima fonksiyonlart1 bulunur. Bunlar asagidaki tabloya

uymaktadirlar.

a\b 0 1

Tablo 1 Bulanik ima
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Kuvvet imalart ve t-normlar ima operatorii olarak kullanmildiginda asagidaki

tablodaki gibi olusur.

a\b 0 1

Tablo 2 T-norm ima

Bu iki ailenin higbirine ait olmayan bircok ima operatorii bulunmaktadir [16].

3.4.4 Metodun tasarlanmasi

Ana donanima bagli 6zel bir uygulama i¢in BMK’yi dizayn etmenin iki ana yolu
vardir. Bu iki yolun birinde bulanik kontrol uygulamalari i¢cin somut elektronik aygitlar

kullanilir.

e Fuzzy Coprocessors: Bunlar bulanik sonuc¢ operasyonlart olusturmak icin
kullanilan kiiciiltiilmiis genel amaghh mikroislemciler ve mikrokontrolciilerdir.
Bu mikroislemciler ve mikrokontrolciiler bulanik sonug¢ ¢ikarabilmek i¢in 6zel

olarak dizayn edilir.

e BMK icin yazilimlart tamamlayacak genel amachh mikroislemciler ve

mikrokontrolciiler kullanmak.

Bir¢cok mikroislemci ve mikrokontrolcii icin otomatik genel kod ve kullanilan
biitiin verilerden kullanici tarafindan seg¢ilmis, bulanik operatorler ve veritabani
hakkinda bilgiler iceren programlar satilmaktadir. Bu programlar fuzzy shell olarak

adlandirilmaktadir. BMK ile program uygulamalari i¢in ozellikle dizayn edilmis
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kiitiiphanelerden yararlanilir. Gergek zamanda olusturulmamis bulanik imalarin oldugu
yerde BMK tabanli bir tablo kullanilir. Bu tablo olusturulmus bir BMK tarafindan
sunulan giris ve cikis degerlerini iceren bir tablodur. Daha sonra donanim genel
kontrolorleri sadece tablodaki degerler arasinda ara degeri bulurlar. Kontrol
bilgisayarinda bulanik ima olusturma c¢ok yavasken ve uygulamalarda en hizli tepkiye
ihtiya¢ duyulurken bu ¢6ziim gergeklestirilir. Tabloyu dolduran BMK semas1 asagidaki

yontem ile agiklanir.

Kullanicinin kendine ait biitiin kodlarin yapilmasi: Bu boliimde genel aygitlar
kullanilarak BMK yazilim ve uygulamalarina yardim edecegiz. Bu secenek temel olarak
0zel yazilimlara dayal olanlardan daha yavas hizda tepkiler ile BMK’ler ortaya cikarir.
Buna karsilik bu yontem BMK’nin dizayn edici goriintii noktasindan daha esnektir,
Goriintiiniin genel bilimsel noktasinda daha adapte olmus kontrolorler edinilir. Degisik
dizayn edilmis kontrolor seceneklerinin hareket tarzi 6grenilir. Elektronik devrenin
herhangibi bir bileseni yerine sadece kodu degistirerek bircok opsiyonu test etmeye

olanak saglayan bu yontem tercih edilir [16].

3.4.5 Yazilim bulaniklastirma ( ima etme ) metodlar:

3.4.5.1 Exact (kesin) metot

Bu metodun calismast i¢in ilk olarak kullanmak istedigimiz her ima etme
operatorii i¢in bulanik dizilerin anlamlandirilmig temsilcilerinin parametrik hesaplamasi
gerekir. Bu calismanin sonuglar1 bir veri yapisi {izerinde saklanmalidir. Bu metodun ana
sakincast sudur ki; bu metot BMK dizayn edilmeden 6nce bulanik dizilerin parametrik

ifadelerinin 6n hesaplamasini gerektirir [16].
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3.4.5.2 Approximate ( benzer) metot

Belirtilmis  avantajlar1 nedeniyle insanlar, noktalarin tamimlanmis bir
numarasindaki yan ciimlelerin toplamini ayristirmak i¢in Onceki hesaplamalardan
kacinmak amaci ile kullanirlar. Bu metot hesaba dayali goriintii noktasina gore kesin
metottan daha yavas olabilir ve daha fazla hafiza kullanabilir. Hassasiyet ayristirmadaki
0ge boyu, etkiyi azaltma, tepkiyi hizlandirma ile paraleldir. Diger taraftan ciktinin
paremetrikal sunumlarinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmamasi ve kavisli bolgeler ile
bulanik setleri tanimlayacak ima operatorleri ile baglanti kabiliyeti gibi avantajlari
vardir. Kesin metotta iki noktaya bagli olan hattin kavisli olup olmadiginin bilmenin
herhangi bir yolu olmadigi i¢in ek karmisliklara ihtiyag duydugundan, bunlar direkt

olarak benzer metoda ilave edilebilir [16].
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4 DENEYLER VE SONUCLAR

4.1 Deney Setinin Tasarimi

— ==
y -
’F
L ,.,-:"Jf_ ’;1
k‘,‘ L *
o
Sioaklik gensfinl
Sekil 10 Deney diizeneginin blok semast
Hazirlanan diizenegin blok semasi sekil 10’da fotografida fotograf...... da

verilmistir. Bu sekilde, makinanin sicaklig1 sicaklik sensorii tarafindan pic tabanl karta
ulastirilmaktadir. Pic tabanli kartta sicaklik bilgisine bagl olarak se¢cime bagli olarak
pid veya bulanik mantik i¢in uygun denetleyici sinyalini iireterek makinenin sicakligini
denetlemektedir. Ayrica pic tabanli kart Rs 232 seri baglant1 {izerinden sicaklik bilgisini
bilgisayara yollamaktadir. Bilgisayarda alinan bu sicaklik bilgilerini veri tabaninda

saklayarak sicaklik zaman grafigini olusturmaktadir.
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4.2 Denetlenecek Deney Setinin Ozellikleri

Bu calismada, kullanilacak olan deney seti plastik enjeksiyon makinelerinin bir
prototipidir. Prototip 75X22X21 cm boyutlarindadir. Prototipte madde akisim
saglayacak diizenek 53cm. uzunlugunda demir bir boru icerisine bir helezon
yerlestirilerek olusturulmustur. Demir borunun dis yiizeyine 1sitma icin 580 watthk
rezistans ve sisteme gerektiginde bozucu etken verebilmek icin su borular
sardirilmigtir. Yalittm amaci ile sistemin dis yiizeyi yalitkan bant ile sarilmistir. Sistem
icerisinde maddenin ilerleyebilmesini saglamak icin olusturulan helezona hareketi
verebilmek i¢in 12 Volt Dc motor ve bozucu etkeni saglayacak su pompasi eklenmistir.
Sistemin iist yiizeyine sicaklik sensorii (J tipi termokupl) eklenerek sicakligin dlciilmesi
saglanmistir. Tasarlanan sistemde sicakligin ve Pic tarafindan iiretilen Pwm c¢ikisinin

cevreden gozetlenebilmesini saglamak i¢in 2X16 Lcd eklenmistir.

Sekil 11 Deney diizeneginin fotograflar
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" EaNNY

Sekil 13 Pic tabanli kartin baski devresi
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Prototipin denetlenmeden 6nce mutlaka taninmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
prototipi tanima islemi tasarlanan denetleyici karti yardimi ile Ziegler — Nichols

basamak cevab1 yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.3 Deney Setinin Modellenmesinde Kullanilacak Yontemler

Bu kisimda. Hazirlanmis olan prototipi tanimak icin kullanilan yOntemlere yer
verilmistir. Endiistride yaygin olarak kullanilan birinci derece arti zaman gecikmeli
FOPDT (first-order plus dead time) sistemler i¢in sistem tanima ve PID denetleyici
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden Ziegler-Nichols Basamak
Cevabr Yontemi aciklanmistir. FOPDT bir sistemin genel transfer fonksiyonu (4.1)

numarali esitlikte verilmistir [2].

K —sTD 4.1)
1+sT, €

G(s) =

Burada K. sistemin kazanci. T; sistemin zaman sabiti ve TD ise sistemin

zaman gecikmesini ifade eder.

4.3.1 Ziegler-nichols basamak cevabi yontemi

Bu yontemde 6ncelikle prototipin agik cevrim kazanci parametreleri olan K,

Tp ve T; bulunur.
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L )

Sekil 14 Zeigler - Nichols basamak cevabi1 yontemi kullanilarak sistem ¢ikis1 parametrelerinin bulunmasi

Ziegler-Nichols ayarlama (tuning) kurali bircok farkli sistemin deneysel
simiilasyon sonuglar1 ile bulunmustur. Bu kural sistemin set degerine otururken cok
zayif soniimii olan kapali ¢cevrimli sistemlerde geri ¢cekme, yani sistem cikisinda olusan

asimlar1 sondiirme 6zelligine sahiptir [8].

K, Tp ve T; parametreleri Sekil 14°te goriildiigli gibi grafiksel olarak
belirlenebilir. Aym1 zamanda alan temeline dayali kullanilabilecek yontemler de

mevcuttur [16].

Daha iyi sOniimii olan sistemler Tablo 3’de goriillen sayisal degerlerin
degistirilmesiyle elde edilebilir. Ek parametreler kullanilarak Ziegler-Nichols

yonteminin uygulanabilir olup olmadigini belirlemek miimkiindiir[8].
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Denetleyici Kp Ti TD

P T,/ KTp - -

PI 0.9T,/ KTp 3.3Tp -

PID 1.2T)/ KTp 2Tp 0.5Tp

Tablo 3 Ziegler - Nichols basamak cevabi yonteminde denetleyici parametrelerinin belirlenmesi.

4.4 Ziegler-Nichols Yontemiyle Prototipin Modelinin Bulunmasi

Prototopin modelinin c¢ikartilabilmesi icin gerekli K, Tp ve T,
parametrelerinin bulunabilmesi i¢in Ziegler-Nichols basamak cevabi yontemi

kullanilmistir.

. 2 1270

i
. )

28 ~(

Sekil 15 Prototipin Zeigler — Nichols basamak cevab1 yontemi

Buradan prototipin transfer fonksiyonu bulunur.

172 —180s

—= 4.2)
1270s+1

G(s) —
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Sekil 16 Prototopin transfer fonksiyonu matlab komut satirinda calistirildiginda

Fiaim
Wokspace D
> % > 172 ol
12702+1 b Scoped
Step Transport
Subfracti
Dalay Transter Fen2 e
=
Constant]

Sekil 17 Prototipin ve modelin basamak cevaplarinin karsilastirilmasi i¢in kurulan diizenek
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model

\--

prototip

Sekil 18 Prototopin ve modelinin basamak cevabi

Oransal kontrol: Tablodan Z-N parametreleri kullanilarak;

T,
1 % 1270

p=—>o""—"=0,04

Kp = = =
P=kr, 172+180

Transfer fonksiyonu

u(s)
E(s)

=0.04
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0.04 J 172 p U5
1+1270 5

E(s)

Sekil 19 Oransal kontroliin blok diyagrami

PI kontrol: Tablodan Z-N parametreleri kullanilarak;

0.9T, 0.9%1270
— Kp e
KT, 172%180

b

1i=3.3T, Ti =3.3*180=594

Transfer fonksiyonu

4.3)
u(s) _ 0-03{” 1 }20.03(594s+1)
E(s) 594s 594s
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0.03(5845 +1) 172
5945 1412705

¥

E(s)

E—IBEIJ

. U@

Sekil 20 PI Oransal kontroliin blok diyagrami

PID kontrol: Tablodan Z-N parametreleri kullanilarak;

1.2, s
Kp=—2i g, 21271270 s
KT, 172%180

Ti=2T, Ti =2*180 =360

T,=05T, T,=0.5%180=90

Transfer fonksiyonu

1 1620s> +18s +0.05

u(s)

360s

=0.05/1+
360s

+ 90s} =
E(s)

4.4)
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16205 +185+0.05 172 s , i
260 1+1270s

¥

E(s)

Sekil 21 PID Oransal kontroliin blok diyagrami

4.5 Pic Tabanh Denetleyici Kartinin Tasarimm

4.5.1 Lm7805 5 volt, Im7812 12 volt gerilim diizenleyicileri

LM78XX serisi pozitif gerilim diizenleyicileri, elektronik elemanlarin gii¢
tiketimlerinin hizla azalmaya devam ettigi giiniimiizde, devre tasariminda siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica LM79XX serisi negatif gerilim diizenleyicileri de
bulunmaktadir. Bir LM7805 devresi, girisine uygulanan 15 Volt’luk gerilimi, 5 Volt’a
diisiiriip sabitlerken; LM7905 devresi, ayn1 gerilim girisine uygulandiginda bu gerilimi -
5 Volt’a diisiirmektedir. Model olarak; 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24 Volt ¢ikis gerilimi
verebilen modeller bulunmaktadir. Ayrica LM117XX serisi gerilim diizenleyiciler 1.2
Volt’ tan 57 Volt’a kadar cikis gerilimi saglayabilmektedirler. Bu projede kullanilan
gerilim diizenleyici modeli LM7805 ve LM7812 modelleridir. 3 bacaga sahip olan
devrede giris gerilimi 5 Volt ile 24 Volt aras1 secilebilmektedir. Sogutucu blok ile
devrenin 1sinma problemine kars1t 6nlem alinmakla birlikte; 24 Voltu asan giris gerilimi
degerlerinde, devre asir1 1sinma sorunu ile kars1 karsiya kalmaktadir ve sogutucu blok
yeterli olamamaktadir. Asagida resmi goriilen devrenin en iistteki bacagi, diizenlenmis
cikis bacagidir. En alttaki bacak pozitif dogru gerilim girisi, ortadaki bacak ise topraga

veya 0 Volt gerilime baglanmasi gereken giristir [18].
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4.5.2 Hd44780 2x16 likit kristalli ekran

HD44780 likit kristalli ekran; giinliik yasamda cep telefonlarinda, beyaz
esyalarda, giivenlik sistemlerinde ve bircok elektronik sistemde kullanilan ve kendi
karakter hafizasi bulunan bir birimdir. 2X16; 2 satir ve 16 siitundan olusan bir ekran
anlamina gelmektedir. Likit kristalli ekran 16 adet baglantiya sahiptir. Bu baglantilar
asagida aciklanmustir. 1. ve 2. bacaklar gii¢ kaynagi hatlar1 yani Vss ve Vdd' dir. Vdd
bacaginin pozitif gerilime, Vss' nin de 0 V' a veya topraga baglanmasi gerekir. Likit
kristalli ekran birimleri veri kitap¢iklarinin cogunda kaynak / besleme gerilimi 5V
gosterilmesine ragmen, 6V ve 4.5V'luk beslemelerde de oldukg¢a iyi calismaktadir. Hatta
baz1 ekran birimlerinde besleme gerilimi 3V'a kadar diismektedir. Bu nedenle ekran

birimleri etkin ve ekonomik olarak pil / batarya ile beslemek de miimkiindiir.

3. bacak yani Vss, ekranin parlakligin1 ayarlamaya yarayan bir kontrol ucudur. Bu
bacak degisken bir gerilim kaynagina veya besleme hatlar1 arasina baglanan bir ayarli
direncin orta ucuna baglanarak bu ayar yapilabilmektedir. Ancak bazi likit kristalli
ekran birimlerinin -7 V'a varan gerilimlere ihtiya¢ duydugu da g6z Oniine alinirsa, en
basit olarak bu bacagin OV'a baglanmasi en uygunudur. 4., 5. ve 6. bacaklar komut
kontrol bitleri olarak isimlendirilebilirler. Bunlardan 4. bacak yani RS yazmag¢ se¢me
bitidir ve bu komut kontrol bacaklarinin ilkini olusturur. Bu hat diisiik (Lojik 0)
yapildiglr durumda ekrana aktarilan veri bitleri komut olarak algilanir ve gerekli islem
yerine getirilir. Bu durumda ekrandan okunan veri bitleri ise, ekranin durumu hakkinda
bilgi verir. Bu hattin yiiksek (Lojik 1) yapilmasi ile de, birime karakter veri transferi
veya alimi yapilacag: anlasilir. Kisa ve basit¢e 6zetlemek gerekirse, ekranda bir karakter
yazmak veya ekrandan bir karakter okumak icin RS hatt1 yiiksek, ekrana bir komut
yollamak veya ekranin durumu hakkinda bilgi almak istersek RS hattin1 diisiik
yapmamiz gerekmektedir. 5. bacak yani R/W hatti, kisaca oku / yaz anlamina
gelmektedir. Eger ekrana karakter veri transferi yapilacaksa veya bir komut
yollanacaksa diisiik, karakter veri alimi yapilacaksa veya yazmaclardan durum bilgisi
okunacaksa yiiksek yapilir. 6. bacak yani E ise komut kontrol bitlerinin sonuncusunu
olusturur ve yetki biti olarak isimlendirilebilir. Bu giris, birim ve veri hatlar1 arasinda,

komutlarin veya karakter verilerinin, ger¢cek anlamda aktarimini baglatmak igin
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kullanilir. Ekrana yazilirken, veri aktarimi sadece bu isaretin diisen kenarinda
gerceklesir. Bununla birlikte, ekrandan okuma yapilirken, veri yiikselen kenar hemen
kisa bir siire sonra hazir olur ve isaret tekrar diisiinceye kadar hatta kalir. 7. ile 14.
bacaklar arasindaki uclar sekiz adet veri hattidir. Veri ekrana, ya 8 bit'lik tek bir byte
olarak yada, ici 4 bit'lik nibble'lar olarak aktarilir veya ekrandan okunur. Bu ikinci
durumda, sadece iist dort veri hatt1 (D4' den D7' ye ) kullanilir. Bu 4 bit modu, bir
mikrodenetleyici kullanildiginda, daha az giris / cikis hattina gerek oldugundan
kullanmighidir. 15. ve 16. bacaklar ise aydinlatma girisleridir. 15. bacak +5 Volt gerilime,

16. bacak ise toprak hattina baglandiginda ekran 151kl1 hale gelmektedir [18].

4.5.3 Ad 594

OVERLOAD
DETECT

Sekil 22 AD 594 i¢ yapist

Ad 594 j tipi termokupllar i¢in kullanilan amplifikatordiir. Cikisinda derece basina 10
mV’luk degisim Olciiliir.
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4.5.4 Pic 181452

WAV —=[1 S apf]=-—e RBTPGD
RATANT =[] 3 38 [] =—s RBSPGM
RAZIAMINREF- 2= (N ar :| a—a B4
RAVANIVREFS =[] & a5 [ =—e= RBICCP2"
RALTICHK! a—= E [ a5 :] — RBXINTZ
RASANASSAVDIN =—e=[] 7 A4 [ =—e RBAINTA
REORD/ANS =—[] 8 o 33 [1 =—= RBOINTO
REVAWRANG =—=[] 5 e 32 [ =—voo
REXVTEANT st [ 100 & 31 [J m—ag
o Je—— O 30 [J =+—s ROTFSFET
| J— = 35 [ =-—e= RDEPSFS
OSCUCLKl —a ] 13 4 [] =—e= ROSPSPS
OSCHOLKORAS e[ 14 37 [ =—= ROAPSPY
REOTIOSOTICK] a—e[] 15 26 [ =—e RCTRXDT
RCUTIOSICCF2® = o[ 16 o8 [] == ROETHCK
RCHCCP e ] 17 24 | mse RCGEDO
RCVSCHSCL =—e[] 18 33 [0 =—= RCASDUSDA
ROOPSPD =a—e [ 19 23 [] «=—s ROAPSPI
ROVUPSP] =—e[] 20 21 [1 =—e RO2PSP2

Sekil 23 Pic 18452 bacak baglantilar1

Temel olarak piyasada pek ¢ok kullanilan 16f877 entegresine benzemekte olan
Denetleyici toplam 5 porttan meydana gelmektedir. Bunlar A,B,C,D ve E portlaridir.

Biitiin portlar dijital giris/cikis olarak kullanilabilir.
e Yiiksek hizli RISC islemciye sahiptir;
e 75 adet komut mevcuttur;
e Tiim komutlar 1 saykil ceker
e 40 Mhz’ye kadar islemci hizina sahiptir
e 32Kbyte flash hafiza
e 256 byte eeprom bellek

e Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
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e  Watchdog Timer (WDT);

¢ 10 bit analog/dijital ¢evirici

¢ Programlanabilen kod koruma;

¢ Enerji tasarrufu i¢in uyku (SLEEP) modu;

e Tamamen statik dizayn;

e Devre iizerinde seri programlama

e 5 V’luk kaynak ile calisma

¢ Diisiik gii¢ harcama

* <2mA typical @ 5V, 4 MHz

¢ 20 mA typical @ 3V, 32 kHz [ 19].

4.5.5 Max 232 seri haberlesme devresi
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Sekil 24 Bilgisayara bilgi aktarimi i¢in kullanilan seri haberlesme devresi
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4.5.6 Rezistans siirme devresi

Prototipi gerekli sicakliklara getirme i¢in kullanilan 580 wattlik rezistansi stirmek

icin kullanilan devre.
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Sekil 25 IRF 830 ile kurulmus siiriicii

4.6 Deney Setinin Bulamk Mantik ile Kontrolii

BMD biriminin amaci prototipin sicakligini istenen degerde tutmaktir. BMD,
prototipin denetimini yapan geleneksel oransal yada a¢ — kapa denetim biriminin yerine

tasarlanmis olup sistem bu BMD birimi tarafindan denetlenmektedir.

Sistem alt1 evrede agiklanir. Girdiler hata ve hatanin degisimi.Her girdi bir dilsel
degiskenle iliskilidir.Her dilsel degisken bir ka¢ muhtemel deger alabilir.Dilsel

degiskenlerin degerleri terimler diye adlandirilir. Her deger veya terim bulanik bir kiime
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ile gosterilir. Sistemimizde dilsel degisken hata ve hata degisimi ile iliskili negatif

biiylik, negatif orta, negatif kiiciik, sifir,pozitif kiiciik, pozitif orta ve pozitif biiylik

terimlerimiz vardir.

EVRELER
Kesin Bulandir | Kural Cikarim Toplama | Durulama | Kesin
Girigler ma Degerlendir Cikaglar
me
Girisler Her Her kural Alternatifl | Sadece Alternatifl | Cikis
kayit¢ilard | terimdeki | icin iiyelik er: cikis er: (1) kayit¢ilar
an her derecesi bulamk | Agirlik a
L (DCikas " . . -
girdinin | hesaplanir kiimeleri | merkezi yerlestiri
okunur . tekliklerde . .
tiyelik n bir (2)En sol | lir
) n olusan
derecesi toplamiy | max
olusan bir
hesaplani sa
dizi (3)En sag
r kullanilir
max
(2) Cikas
bulanik bir 4)
dizi Ortalama
max

Tablo 4 Bulanik mantik islem basamaklari

Hata ve hata degisimi girdileri algilayicilardan okunan ve set degerine gore

olusturulan baytlar veya kelimelerdir. Dilsel degiskenler HATA ve HATA DEGISIMI

olarak belirtilmigtir. Dilsel degiskenler dogrudan hesaplamayla ilgili degillerdir. Daha

cok, verilen girdiler, bu dilsel degiskenlerin terimlerinin iiyelik dereceleri ile

degerlendirilir. Her terim kiimesi icin iiyelik derecesi ilgili girdinin bir fonksiyonudur.

Asagida hata degisimi (hd) ve hata (h) fonksiyonlariin iiyelik dereceleri verilmistir.
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Hata degisimi fonksiyonunun iiyelik dereceleri:

1 t<= -10
Nb= -1(t+7)/3 -10<t<=-7
0 t>-7
- 0 (< -9
(t+9) /2 O<t<-7
No= < 1 t=-
-(4+t) <t<=-4
S~ 0 t>-4
/ 0 t<-9

(t+6)/3 -6<t<-3
Nk=

-(1+t)/1 B<tg=-1

K 0 t>-1



Si= <

Pk= <

Po= <

(t+3)/3

1

2-v/2

(t-0)/3
1

(5-v)/2

(t-3)/3
1

(8-1)/2

45
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0 t<6
Pb= < (t-6)/4 6<t<10
1 t>10
N

Hata fonksiyonunun iiyelik dereceleri:

1 t<= -45
Nb= -(t+37)/ 8 45 <t <=-37
0 t>-37
—

0 t< -28

(t+28)/13 -28<t<-15

Nk= - < 1 t=-15

-(3+t)/12 -15<t<=-3

t>-3



Si= <

Pk= <

(t+45) /15

1

-(23+t) /7

(t+15)/15

1

(7-0/7

(t-0)/15
1

(23-1)/18

47

t< -45

-45<«<t<-30

t=-30

30<t<=-23

t>-23

t<-15

-15<«t<0

t< 0

O<t<15

t=3

15<t<=23

t>23
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0 <15
(t-15)/15 15<t<30
Po=
= < 1 t=30
(38-t)/8 30< t<=38
~ o >38
o t< 30
Pb= < (t-30)/15 30<t<45
1 t>45
N

Asagida gosterildigi gibi uygulama olgeklerini kullanmak grafik olarak iiyelik
fonksiyonlarin1 gostermek i¢in uygundur. Dilsel degisken “HATA” 1 biitiin yedi

terimini gostermek i¢in tek bir grafik kullanilir.

08 )\
0|\
04 a

02 AR

0.0

Sekil 26 Dilsel degisken hatanin iiyelik fonksiyonu
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Aym sekilde “HATA DEGISIMI” dilsel degiskeninin yedi terimi asagida

verilmistir.
it o rik -] ok (1,11 ply
1.0 -‘. r.'l.ll A = , T
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£ / A1 14
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Sekil 27 Dilsel degisken hata degisiminin iiyelik fonksiyonu

Cikis rezistansin siiriilecegi bir pwm seviyesidir. Sicaklik, sensorlerle ol¢iiliir ve
kaydedilir. Olgiilen bu sicaklik degerine ve set degerine bagl olarak hata hesaplanr.
Hesaplanan hata degerine ve bir Onceki hata degerine bagli olarak hata degisimi

hesaplanir. Cikis denetim hizi prototipe gonderilen bir degerdir.

Dilsel degiskenler ve girisler arasindaki iliski, cikarim isleminin ¢ikiglar1 ve
ortama gonderilecek cikislar arasindaki iligkiye benzerdir.Cikarim isleminin c¢ikisi
bulanik kiimeler olabilir, ayn1 zamanda ¢ikis terimleri veya teklik’ler (singleton) olarak

ta adlandirilir.

Bir kez giris ve cikislar ayarlanir ve dilsel degiskenlerin terimleri belirlenir,
denetim gorevi bir dizi kural olarak kaydedilir. Ele aldigimiz sistem i¢in asagidaki 49

kural gecerlidir.

K1. EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
K2. EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
K3. EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
K4. EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)

K5. EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)



Ke6.

K7.

K8.

KO.

K10.

KI11.

KI12.

K13.

K14.

KI15.

K16.

K17.

K18.

KI19.

K20.

K21.

K22.

K23.

K24.

K25.

K26.
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EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=no) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=si) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=si) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=si) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=si) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=si) ise (cikis=ck)



K27.

K28.

K29.

K30.

K31.

K32.

K33.

K34.

K35.

K36.

K37.

K38.

K39.

K40.

K41.

K42.

K43.

K44.

K45.

K46.

K47.
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EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=si) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=si) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=po) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)
EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)

EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)
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K48. EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)

K49. EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)

Her kural asagidaki bicimde bir etkiye sahiptir.

............................ ise cikis= terim

H= set edilen deger- ol¢iilen sicaklik

HD olciilen sicaklik — onceki ol¢iilen sicaklik

HD/H NB NO NK SI PK PO PB
NB CK CK CK CK CK CK KUC
NO CK KUC CK CK CK KUC KUC
NK CK CK ORT KUC KUC CK CK

SI CK KUC KUC MAH ORT ORT MAH
PK ORT ORT MAH MAH YUK YUK CYUK
PO YUK YUK YUK CYUK | CYUK TAM TAM
PB CYUK TAM TAM TAM TAM TAM TAM

Tablo 5 Dilsel giris ve ¢ikis degiskenleri
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Giris Degerleri

NB= Negatif Biiyiik

NO= Negatif Orta

NK= Negatif Kiiciik

SI = Sifir

PK= Pozitif Kiiciik

PO= Pozitif Orta

PB= Pozitif Biiyiik

Cikis Degerleri

CK = Cok Kiiciik
KUC = Kiigiik
ORT =Orta
MAH = Mahkul
YUK = Yiiksek

CYUK=Cok Yiiksek

TAM =Tam

En genel anlamda terimler, giris deg8iskenleriyle iligkili terimlere benzer sekilde

bulanik kiimelerdir. Bircok uygulamada cikis terimleri olarak teklik’ler kullanilir.

Bulanik teklik sadece bir iiyesi 1, diger iiyeleri O olan bulanik kiimelerdir. Ele aldigimiz

prototip icin bulanik ¢ikis terimleri ve teklik ¢ikislart asagida gosterilmistir [13].

ck ke ot mah
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Sekil 28 Dilsel degisken ¢ikisin iiyelik fonksiyonu
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CK KUC ORT MAH ghie CYUE  TAM

03—

04—

04—

an 40 i a0 o0 120 40 1600 1800 200 2200 240 260 280

Sekil 29 Dilsel degisken ¢ikisin teklik degerleri

Degisik ¢ikarim ve durulama metotlar1 sayisal orneklerle gosterilir. Ele alinan
prototipte toplanan veriler, bulandirma ve kural degerlendirmesi adimlari, biitiin
cikarim, toplama ve durulama metotlar i¢in aynidir. Sayisal 6rnekler TVFI metodu i¢in

verilmektedir.

4.6.1 Veri toplama

Ele alinan sistemde algilayicidan alinan sicaklik degeri ve bunlara bagl hata ve

hata degisimi degerleri s0yle okunsun

Sicaklik: 73 °C

Hata:27
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Hata degisimi: 0

Bu veriler bulaniklastirma, kural degerlendirmesi, ¢ikarim, toplama ve

durulastirma islemlerine tabii tutulur.

4.6.2 Bulaniklastirma

Kullanilan ¢ikarim ve durulastirma yontemine bakmaksizin, terimlerin her birinde

her girdinin liyelik dereceleri bulunur. Hata i¢in asagidaki tiyelik derecelerini

gozlemleriz.
Hnb(23) =0
Hno(23) = 0
Hnk(23) = 0
Hsi(23) =0
upk(23) = 0,37

Hpo(23) = 0,33
Mp(23) = 0

Hata degisimi icin asagidaki iiyelik derecelerini gézlemleriz.

Hn(0) =0
Hno(0) =0
Hnk(0) =0
1q(0) =050

up(0) = 0,33
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Mpo(0) =0

Mp(0) =0

4.6.3 Kural degerlendirmesi

Kural tabaninin her 49 kural sirayla degerlendirilir. Kurallar sartlar1 VE islemiyle
birlestirildiginden, bir kuralin iiyelik derecesi ©nceki adimda hesaplanmis olan

tiyeliklerin minimumu olur.

K1. EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
Fl=min{ 0,0 }=0

K2. EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
F2=min{ 0,0 }=0

K3. EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
F3=min{ 0,0 }=0

K4. EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
F4=min{ 0.50, 0 }=0

K5. EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
F5=min{ 0.33,0 }=0

K6. EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)
F6=min{ 0,0 }=0

K7. EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=nb) ise (cikis=ck)

F7=min{ 0,0 }=0
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K8. EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
F8=min{ 0,0 }=0

K9. EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
F9=min{ 0,0 }=0

K10. EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
F10=min{ 0,0 }=0

K11. EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
Fl11=min{ 0.50,0 }=

K12. EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
F12=min{ 0.33,0 }=0

K13. EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
F13=min{ 0,0 }=0

K14. EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=no) ise (cikis=ck)
F14=min{ 0,0 }=0

K15. EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
F15=min{ 0,0 }=0

K16. EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
F16=min{ 0,0 }=0

K17. EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
F17=min{ 0,0 }=0

K18. EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
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F18=min{ 0.50,0 }=0

K19. EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
F19=min{ 0.33,0 }=0

K20. EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
F20=min{ 0,0 }=0

K21. EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=nk) ise (cikis=ck)
F21=min{ 0,0 }=0

K22. EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=si) ise (cikis=ck)
F22=min{ 0,0 }=0

K23. EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=si) ise (cikis=ck)
F23=min{ 0,0 }=0

K24. EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=si) ise (cikis=ck)
F24=min{ 0,0 }=0

K25. EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=si) ise (cikis=ck)
F25=min{0.50,0 }=0

K26. EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=si) ise (cikis=ck)
F26=min{ 0.33,0 }=0

K27. EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=si) ise (cikis=ck)
F27=min{ 0,0 }=0

K28. EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=si) ise (cikis=ck)

F28=min{ 0,0 }=0
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K29. EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
F29=min{ 0, 0.37 }=0

K30. EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
F30=min{ 0, 0.37 }=0

K31. EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
F31=min{ 0,0.37 }=0

K32. EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
F32=min{ 0.50, 0.37 }=0.37

K33. EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
F33=min{ 0.33, 0.37 }=0.33

K34. EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
F34=min{ 0, 0.37 }=0

K35. EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=pk) ise (cikis=ck)
F35=min{ 0, 0.37 }=0

K36. EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
F36=min{ 0, 0.33 }=0

K37. EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
F37=min{ 0, 0.33 }=0

K38. EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
F38=min{ 0,0.33 }=0

K39. EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
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F39=min{ 0.50, 0.33 }=0.33

K40. EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
F40=min{ 0.33, 0.33 }=0.33

K41. EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
F41=min{ 0, 0.33 }=0

K42. EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=po) ise (cikis=ck)
F42=min{ 0, 0.33 }=0

K43. EGER (hata_degisimi =nb) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)
F43=min{ 0,0 }=0

K44. EGER (hata_degisimi =no) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)
F44=min{ 0,0 }=0

K45. EGER (hata_degisimi =nk) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)
F45=min{ 0,0 }=0

K46. EGER (hata_degisimi =si) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)

F46=min{ 0.50,0 }=0

K47. EGER (hata_degisimi =pk) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)
F47=min{ 0.33,0 }=0

K48. EGER (hata_degisimi =po) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)
F48=min{ 0,0 }=0

K49. EGER (hata_degisimi =pb) ve (hata=pb) ise (cikis=ck)

F49=min{ 0,0 }=0
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4.6.4 Cikarim, toplama ve durulama

4.6.4.1 Gercek deger akis cikarimu (tvfi) yontemi

TVFI yontemi kurallarin teklik ¢ikislarini ve ilgili kural iiyeliklerini kullanir.

Sicaklik Kural
teklik tiyelik
Kurallar SiFi
cikislar1 | dereceleri
(Si) (Fi)

K1 0 0 0
K2 0 0 0
K3 0 0 0
K4 0 0 0
K5 85 0 0
K6 170 0 0
K7 213 0 0
K8 0 0 0
K9 63 0 0
K10 0 0 0
K11 63 0 0
K12 85 0 0
K13 170 0 0
K14 255 0 0
K15 0 0 0
K16 0 0 0
K17 85 0 0
K18 63 0 0
K19 128 0 0
K20 170 0 0
K21 255 0 0
K22 0 0 0
K23 0 0 0
K24 63 0 0
K25 128 0 0
K26 128 0 0
K27 213 0 0
K28 255 0 0
K29 0 0 0
K30 0 0 0
K31 63 0 0
K32 85 0,37 31,45
K33 170 0,33 56,1
K34 213 0 0
K35 255 0 0

8]
RN
D
D
D

I
IN
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K37 63 0 0
K38 0 0 0
K39 85 0,33 28,05
K40 170 0,33 56,1
K41 255 0 0
K42 255 0 0
K43 63 0 0
K44 63 0 0
K45 0 0 0
K46 128 0 0
K47 213 0 0
K48 255 0 0
K49 255 0 0
Toplam 1,36 171,7

Tablo 6 Secilen 6rnek sicaklik 73 derece icin TVFI yontemini uygulanmasi

Agirlik merkezi durulastirma yontemi bulanik bir kiimenin agirlik merkezini
hesaplar. TVFI yontemi kullanildiginda ise, tekliklerin kiimesi bulanik bir kiime gibi

goriinebilir o zaman agirlik merkezi;

D SiFi
D Fi

Formiiliinden hesaplanir.

Bu yontem tablo da verilen teklik c¢ikislarina uygulanirsa, sicaklik

icin171,7/1,36=126,25 ¢ikis oldugundan, denetleyici ¢ikist en yakin cikis degeri olan

128°e yuvarlanir. Boylece denetleyici sicaklik denetimini makule ayarlar.
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4.6.5 Ol¢iim Sonuclar:
Plkontrol
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oo o= W0 0 O o o= W0 0 O 4 = o0 O O 4 = @O o
= 0O N P =— W g M0 O & O O = M M P — N0
-— — 4 4 4 02 00 = = w w w o 9O k- [
saniye
Sekil 30 T 6rnek zaman 20 saniye icin PI kontrol
pid kontrol
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100
a0
=
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i@
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20
0
[ [ R | ] ] [ ] [ | ] ] [ R, | ] o ]
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Sekil 31 T 6rnek zaman 20 saniye i¢in PID kontrol
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Pl Kontrol
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Sekil 33 T o6rnek zaman 30 saniye icin PI kontrol
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Bulanik Mantik Kontrol
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Sekil 34 Bulanik mantik kontrol
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, endiistride kullanilan bir sistemin prototipi olusturulmustur.
Bu prototip kontrol edilmek amaci ile pic tabanli denetleyici karti gelistirilmistir.
Gelistirilen bu kart prototipi denetlerken ayn1 zamanda prototipin sicakligiyla ilgili

bilgileri de bilgisayara yollayabilmektedir.

Burada, oncelikle prototip ve pic tabanh kart tasarlanmis. Ardindan, prototipin
modelini  ¢ikartmak icin  Ziegler — Nichols basamak cevap yOntemi
kullanilmistir.Cikartilan modelin, gercek degerlerle karsilastirilmas1 Matlab — Simulink
programiyla gerceklestirilmistir. Hesaplanan PID parametrelerine uygun kodlar
yazilarak pic yiiklenmis ve prototip farkli Orneklem zamanlarinda denetlenmistir.
Prototipin bulanik mantikla kontrolii i¢in sistemin ¢ok iyi taninmasi gerekmektedir. Bu
yiizden prototip lizerinde c¢esitli deneyler ve Olgiimler gerceklestirilerek iiyelik
fonksiyonlar1, teklik degerleri ve kurallar olusturulmustur. Bu degerlerin izinde

gelistirilen program pic tabanl karta yiiklenerek prototipin denetimi gerceklestirilmistir.

Yapilan cesitli Olciimlerin neticesinde bulanik mantik kontroloriiniin  klasik
kontrolorlere gore daha cevap irettigi gozlemlenmistir. Bulanik mantik kontrolorii
gerek set edilen degere ulasmada gerekse set edilen degerin etrafinda ki
dalgalanmalarda klasik kontrolorlere gore daha iyi cevaplar iiretmistir. Tasarlanan
klasik kontrolorlerden PI kontroloriin PID kontrolore gore daha kararli oldugu

godzlemlenmistir.

Bir sistemin klasik mantikla denetiminin yapilabilmesi icin o sistemin dinamik
modelinin bilinmesi gerekmektedir. Oysa bulanik mantik ile denetiminin yapilabilmesi
icin sistemin isleyisinin sozel verilerle ifade edilebilmesi ve sistem iizerinde yapilacak
birka¢ Olciim ve deneme yeterli olacaktir. Bir sistem i¢in, bulanik denetimin kural
tablosunu ve parametrelerini dikkatli secerek uygun bir bulanik denetleyici tasarlamak
miimkiindiir. Olusturulan kural tablolar1 ayn1 dinamik davraniga sahip diger bir sisteme

de rahatlikla uygulanabilmektedir.
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EKLER

EK A. iki girisli bir cikish prototipe ait Fuzzy Logic Toolbox’a Ait Tasarim

Asamalarn

-} FIS Editor: kuraltabam
File Edit Wiew

h-ﬁ-
hlﬁ
‘ & } h“""-l‘_‘_
. kursttabany
hataﬂegmm _________
e [mamdani)
-
ﬁ '#*#
cikiz
hata
FI= Mlarme: kuraltabyan FI= Type: rmatndati
And method e j Currert Yariable
Or method e | j LEmE | hata_degisim| '
- o e E—
Itnplication i .,_I i H
: Range [-1010]
Agoregation Y j
Detuzzification centroid _'_I [ Help ] [ Close
Upidating Rule Editor

Iki girisli bir ¢ikish prototipe ait FIS( bulanik ¢ikarim sistemi) editorii
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-} Membership Function Editor: kuraltabam
File Edit Wiew

EiS Ginahlee Membership function plats  PIot poirts: [_ 151 |

nh} no nk £ ok falu} [ul4]

hﬁ N
0.5 -

hata
o =5 1 i 1 i 1 i 1 1
=40 -30 -20 -10 1] 10 20 30 40
input wariable "hata"
Current Yariable Current Metmbership Function (click on MF to select)
Mairie hata Mame | hi| ]
Type it TiRe | trimt _:_j
. : Params | [-60 -44.9 -37.5] |
ange | [-45 45]
DiSpieyREDE | [.45 45] | Help Close |
Selected vatizble "hata"

Hata girisi iiyelik fonksiyonu
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-} Membership Function Editor: kuraltabam ['Z][E|g|
File Edit  Yiew

ElSarables Membership function plots  PIOE points: | 181 |

Ilh} no ik i pk [alu} 14}
’ . !
A_

hata ggisim  cikis

0sr -
hats
0 L= 1 1 1 1 1 1 1 1
=10 - - -4 -2 0 2 4 B i 10
input variakle "hatadegisim"
Current Yariakhle Current Membership Function (click on MF to zelect)
Matne hata_degizim Marme | hk J
Typoe input Type | trimf -
: | | Paramms [-13.3-10 -7 .275]

Range . [-1010] | | j
Display Range [-1010] | [ Help [ Cloze ]
Zelected variable "hata_degisim”

Hata_degisimi girisi iiyelik fonksiyonu
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J Membership Function Editor: kuraltabam E“E]E|
File Edit Wiew

FlE bl Membership function plots  PIot poirts: |_ 151 I

m ck I kuc  ort mah vk Uk tam
XX :

hata_gdisim  cikiz

XX

i -
hata
I:I = 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
outpt variable "cikis"
current Yariakle current Membership Function (click on MF to select)
Marme cikiz Marme |_n::k |
Type autput HhE trim _ ;j
Params [-42.5 0 36 03] |
Range [ [0 255] o
Display Range | [0 255] Help Close ]
Selected variable "cikis"

Cikis cikis1 iiyelik fonksiyonu
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-} Rule Editor: kuraltabam
File Edit ‘iew Options

1. If (hata_dedizim iz nk) and (hata iz nh) then i~
2. If {hata_degisim iz no) and Chata is nb) then (cikis is ck) (1) =
3. If (hata_dedizim iz nk) and (hata iz nk) then (cikis iz ck) (1)
4. If (hata_dedisim iz 2i) and (hata is nbl then (cikis is okl (1)
5. If (hata_degisim iz pk) and (hata iz nb) then (cikis iz ort) (1)
6. If (hata_dedizim iz po) and Chata iz nk) then (cikis iz yuk) (1)
7. If (hata_dedizim is ph) and Chata is nkn) then (cikis iz cyuk) (1)
8. If (hata_dedizim iz nb) and Chata iz no) then (cikis iz ck) (1)
9. If (hata_dedizim iz no) and Chata iz no) then (cikis iz kuc) (1)
10. If (hata_degisitm i= nk) and (hata iz no) then (cikis i= ckl (1)
11. If (hata_dedizitm iz 2 and (hata iz no) then (cikis iz kuc) (1) "
If and Then
hata_dedisim is hata is cikiz is
~| CEE Al

no gl i ki -
rik nk |ort
=i isi ;mah
ik :pk iyuk [
po w .pD w | (cyuk v |
[ ] ot |:| nat [ ]rot

Connection Wiejgght:

ar

and | 1| [ Delete rule ] [ Al rule ] [ Chiahge rule ]
Saved FIS "kurattaban” to disk [ Help J [ Cloze

iki girisli bir cikish prototipin kural tanimlama editérii
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-} Rule Yiewer: kuraltabam
File Edit Wiew Options

hata_dedisim = 0.1:3 hata = -9.22 cikiz = 539

1 [ ] [ ] C |
2 = ] . ] (= ]
3 C

4 =

5 enc—
B D — LA
7 —— E =
3 = = A
g = e ——
10 = T —
| — — L= e ——
12 = I

(ST — 2 — = I = =
(I — —_ = —— 1
15 B e

15 ==

17 i I

18 E— - —
19 —T—
20 % % I P =
21 L ]| |
2 = S ==

23 e
24 R —
75 E =

36 E— e —
27 : L —
28 = E—
29 ﬁ T ——
a0 —
IMPUE | 1015 -9 225] Plet paints: | 4 Mave: | et || right ||down|| up |
Ready [ Help ] [ Close ]

iki girisli bir cikish prototipin kural degerlendirme tamimlama editorii
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<} Surface Viewer: kuraltabam
File Edit ‘iew Options

2004 .-+
i I
B Bk
IR | I
a0 Lo
40
hata - e hata gaisim
X (input: |Etstde_gl_3|m - | ¥ (input: i_ﬁ-ata i E Z (output):
W grids: | 15 | Y grids: | 15 _I
Ret. lnput: | | [ Helps
Ma file name was specified

Prototipin cikis ¢ikisinin yiizey goriiniimii
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