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OZET

Bu calismada degisik kontrol uygulamalarinda deney amaclh olarak kullanilmak iizere
bir s1v1 seviye diizenegi gelistirilmistir. Deney diizenegi seviye kontrol tiipiindeki sivi seviyesi

PID ve bulanik mantik kontrol yontemleri kullanilarak kontrol edilmistir.

Gelistirilen sistemin Once matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Model olusturulurken
fiziksel yasalardan yararlanilmis, sistem i¢in bir model Onerilmis Onerilen bu matematiksel
modelde elde edilemeyen parametreler sistem tanima metotlart ile elde edilmistir. Sistem
tanimada sisteme uygulanan farkli girig isaretlerine karsilik sistemin verdigi cevaplar
kaydedilmis, elde edilen veriler kullanilarak sistemi ifade eden birinci derece polinom ifadesi ve
grafiksel sonuglar ¢ikarilmistir. Daha sonra ise sisteme zamanla siirekli degisen bir isaret
uygulanmis ve sistemin bu isarete karsilik cevabi kaydedilmistir. Elde edilen bu veriler
kullanilarak sivi seviye sistemi icin en kiigiik kareler yontemi ile fiziksel modellemede elde

edilemeyen parametreler bulunmustur.

Sisteme PID kontrol ve bulamik mantik kontrol yontemleri uygulanmistir. Bulanik
mantik kontrol yontemi uygulanirken iicgen iiyelik fonksiyonu kullanilarak kural tabani
olusturulmus, olusturulan kurallar sistemin tepkisine gore degistirilmistir. Bulamik mantik
kontroliin verdigi sonuglar, PID kontrol ile karsilastirilmistir. Bulanik kontrolde {iyelik

fonksiyonu ve kurallar iyi ayarlandiginda basarili sonuclarin alindigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ayarlanabilir Motor Siiriiciileri, Kontrol Sistemleri, Sivi Seviye Kontrolii,

PID Kontrol, Bulanik Mantik Kontrol.
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SUMMARY

In this study an experimental fluid level system is designed for different control

applications. Fluid level is controlled by using PID and fuzzy logic control methods.

At first the mathematical model of designed system is derived out. The system
parameters which can not be derived by mathematical model were derived by system
identification method. Several different signals were applied to the input of the system and the
corresponding outputs were recorded. The system identification model were derived based on

this test.

PID control and fuzzy logic control methods were applied to the system. While using
fuzzy control method rule base was formed by triangular membership functions. The results of
both control methods were compared with each other. In fuzzy logic it was seen that when

membership functions and rules were accurately adjusted successful results can be achieved.

Keywords: Adjustable Motor Drives, Control Systems, Fluid Level Control, PID Control,
Fuzzy Logic Control.
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1. GIRiS

Kontrol sistemleri dersleri, elektrik miihendisligi ve makine miihendisligi gibi alanlarda
temel derslerdir. Sivi kontroliiniin, kontrol sistemleri uygulamalarinda ¢cok onemli bir yeri
vardir. Ornek olarak, s1vi kontrolii biiyiik turbo generatorlerin sogutulmasinda kullanilir. Yine
hidrolik ve pnomatik kontrol uygulamalarinda sivi kontroliiniin 6nemi c¢ok biiyiiktiir. Bu
nedenle siv1 kontrolii ile ilgili yapilan deney uygulamalari miithendislik 6grencileri i¢in ¢ok iyi

deneyim olmaktadir [1].

Bu tez calismasinda, lisans ve/veya lisansiistii kontrol sistemleri derslerinde
kullanilabilecek bir sivi seviye deney diizenegi gelistirilmistir. Gelistirilen deney diizeneginde
PID ve bulanik mantik kontrol uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Gelistirilen diizenekte temel
kontrol metotlar1 uygulanip karsilastirilabilecegi gibi, ileri kontrol algoritmalar1 da
uygulanabilecektir. Diizenekte kullanilan siiriicii, motor ve pompa diizenekleri degistirilerek,
kullanilan cihazlarin performanslar1 da karsilastirilabilecektir. ~ Sistem seviye kontrol
uygulamalari i¢in yapilacak calismalarda kapsamli bir calisma olanagi sunacak sekilde
tasarlanmig bir deney diizenegidir. Gelistirilen deney diizenegindeki kontrol amaci,
ayarlanabilir motor siiriiciisii ile indiiksiyon motor-pompa sisteminin hizin1 kontrol ederek,

seviye tiipii icerindeki akiskanin seviyesini kontrol etmektir.

Tez calismasinin boliimleri asagidaki gibidir. Ikinci boliimde gelistirilen siv1 seviye
deney diizenegi ayrmtili olarak aciklanmustir. Ugiincii bolimde, dinamik sistemlerin
modellenmesi agiklanmis, sivi seviye deney diizenegi sisteminin modeli, sistemi olusturan
seviye kontrol tiipii ve motor-pompa diizenekleri modellerinin birlestirilmesi ile elde edilmeye
calisilmistir. Sistem modeli olusturulurken elde edilemeyen parametreler igin sisteme en kiiciik
kareler sistem tanima yontemi uygulanarak parametrelerin bulunmasi ac¢iklanmistir. Elde edilen
sistemin acik cevrim calisma diyagrami verilmis ve sistemin agik ¢evrim ¢alistirilmasi ile elde
edilen grafikler sunulmustur. Uciincii boliimde sivi seviye sisteminin kapali ¢evrim ¢aligma
diyagrami verilmis ve sinyal akisi agiklanmistir. Dordiincii boliimde PID kontroliin sivi seviye
sistemine uygulanisi aciklanmis ve kontrol sonucu elde edilen grafiksel sonuc¢lar sunulmustur.
Besinci boliimde ise, bulanik kontroliin sivi seviye sistemine uygulanisi aciklanmis ve kontrol
sonucu elde edilen grafiksel sonuclar sunulmustur. Tez calismasi sonuglar ve Oneriler

boliimiiyle son bulmaktadir.



2. SIVI SEVIYE DENEY DUZENEGI

Bu ¢alisma da gelistirilen ve iizerinde calisilan s1vi seviye deney diizenegi sistemi sekil

2.1°de goriilmektedir.

Seviye
Algilayicisi

Seviye
kontrol
tipu

Sikistirma
tikaci

Sikistirma
tikaci

C—_—_— SwviTanki ZZ_ ]

Sirici Motor- Pompa

Sekil 2.1 Siv1 seviye deney diizenegi

S1vi seviye deney diizenegi sistemi asagidaki parcalardan olugmaktadir.

Sikistirma tikaglari: Sivi seviye kontrol tiipiiniin sivi giris agzina ve sivi ¢ikis agzina
yerlestirilen birer adet sikistirma tikaci ile sivi gegisi kisitlanabilmektedir. Sikistirma tikaglar
sistemde farkli ¢alisma noktalar1 olusturmak ve sistemde bozucu etki olusturmak amaci ile

kullanilmaktadir.

Seviye algilayicisi: Tiip icindeki sivinin seviyesi ultrasonik seviye algilayici (sensor) ile
Ol¢iilmektedir. Siemens marka ultrasonik seviye algilayicisi, ayarlandigi seviye ya da mesafe
araliginda, olgtiigli seviye ile orantili olarak 0-10V gerilim sinyali tiretmektedir. Ultrasonik
seviye algilayicisinin iirettigi sinyal, s1vi seviyesini 6lgmek veya kontrol sistemine geri besleme

sinyali olarak kullanilabilmektedir. Sensor 6l¢tim araligi 0-210mm olarak ayarlanmaigtir.



Motor-pompa: Sivi tankinda bulunan sivi, seviye kontrol tiipiine motor-pompa diizenegi
tarafindan iletilmektedir. Diizenekteki pompa, siirtme pervaneli tip olup indiiksiyon motor
tarafindan tahrik edilmektedir. Indiiksiyon motor, ii¢ fazli 370W giiciinde ve ayarlanabilir motor
siiriiciisii tarafindan siiriilmektedir. Indiiksiyon motor ve sivi pompasi diizenegi aymi mil

iizerinde akuple baghdir.

Ayarlanabilir motor siiriiciisii (ASD): Indiiksiyon motorun hizini ayarlanabilir motor
stiriciisii kontrol etmektedir. Sistemde kullanilan ayarlanabilir motor siiriiclisii, Siemens
Micromaster MM 420 marka, 750W giiciinde bir faz giris ve ii¢ faz ¢ikisa sahiptir. Siiriicii
parametreleri indiiksiyon motor etiket degerlerine gore ayarlanabilmektedir. Siiriicti 220V bir
faz ile beslenmektedir. Analog girislerine uygulanan 0-10V kontrol isareti ile ¢ikislarindan O-
220V gerilim araliginda ii¢c fazli gerilim ve 0-50Hz frekans araliginda V/f orantili ¢ikis

vermektedir.

Programlanabilir Lojik Kontrolér (PLC): Sivi seviye deney diizeneginde, kontrolor
olarak Siemens S7-200 CPU 222 marka PLC cihazi kullamlmustir. PLC cihazi, Step 7 -
Microwin SP2 programi ile programlanmistir. Sistem tamima ve kontrol asamalar1 PLC
programi ile gerceklestirilmistir. Sistemin kontroliinii saglayan ve ayarlanabilir motor siiriiciisii
giriglerine uygulanan analog kontrol isareti, PLC tarafindan tiretilmektedir. Siv1 seviye deney
diizenegi, yiiksek performansli bir motor siirme sistemi Ozelligi gostermektedir. Boyle bir
sistemde ayar noktasi1 degisimleri sinirlar1 asmadan hizli takip edilebilmeli ve sistemin siirekli
degisen taleplerine gerekli cevap hizli bir sekilde verilebilmelidir. Bu nedenle sivi seviye
sisteminde, sayisal sinyal-veri isleme, degerlendirme islemlerini gerceklestiren, yariiletken
bellek destekli mikroislemci tabanli bir sayisal kontrolor kullanilmasinin uygun olacagi
diistiniilmistiir. Sistemde sayisal kontrolor olarak uygun arayiiz donanimi ile kisisel bilgisayar,
mikro denetleyici -elektronik donanimi da tasarlanarak- ya da PLC cihaz1 kullanilabilecektir.
Siv1 seviye sisteminde, yeterli bellek kapasitesine sahip olmasi, ekonomik olmasi, modiiler
yapili ve dogrudan endiistriyel uygulamalar icin gelistirilmis olmasi1 gibi 6zellikleri dikkate
alinarak, sayisal kontrolor olarak PLC cihazi kullamilmistir. PLC cihazlari, endiistriyel
otomasyon sistemlerini olusturan kumanda sistemleri, geri beslemeli kontrol sistemleri ve veri
iletisim sistemlerinde bellek kapasiteleri dl¢iisiinde kullanilabilmektedir. Uygulamadaki ihtiyag
ve cihazin teknik sinirlar dikkate alinarak ¢ok sayida sayisal ve analog giris/cikis modiilleri ile
kontrol  uygulamalarinda  siralama, zamanlama, sayma ve denetim islevleri

gerceklestirilebilmektedir.



Tiim bu 6zellikleri ile PLC cihazlari, kontrol devrelerini gerceklemeye uygun yapida giris-cikis
birimleri ve iletisim arabirimleri ile donatilmis, sayisal kontrol yapisina uygun bir sistem
programi altinda calisan endiistriyel uygulamalar icin gelistirilmis bilgisayarlar olarak ifade

edilebilmektedir.

S1vi seviye sisteminin agik ¢cevrim ya da kapali ¢evrim ¢alisma programlar ilgili PLC
cihazi programlama dili kullanilarak yazilabilmektedir. Ayarlanabilir motor siiriiciisii girigleri
ve ultrasonik seviye algilayicisinin iirettigi sinyal ¢ikisi analog ozellikte, PLC cihazi ise sayisal
ozellikli oldugundan; PLC cihaz ile ultrasonik seviye sensorii ve PLC cihazi ile ayarlanabilir
motor siirliclisii arasindaki baglanti Siemens EM 235 marka analog giris-¢ikis modiilii ile

gerceklestirilmektedir.

Seviye kontrol tiipii: Kontrol uygulamalar ile s1v1 seviyesinin kontrol edildigi kisimdir.
Seviye kontrol tiipii, silindir seklinde ve icindeki sivinin gozlenebilmesi icin seffaf
goriinimliidiir. Tiipiin tabani ile st kismi arasinda 0-210 mm aralik seviye kontrolii igin
Olceklendirilmistir. Tiipiin tabaninda bulunan karsilikli iki baglanti agzi, sivi girisi ve ¢ikisi icin
kullanilmaktadir. Seviye tiipiinde; eger cikis akis orani, giris akis oranindan fazla ise sivi
seviyesi diismektedir. Eger giris akis orani, ¢ikis akis oranina esitse sivi seviyesi sabit

kalmaktadir. Eger giris akis orani ¢ikis akis oranindan fazla ise sivi seviyesi artmaktadir.

Siv1 seviye sisteminde sivi hareketi kapali dongii olusturacak sekilde siirekli hareket
halindedir. Seviye kontrol tiipiiniin girisinden siv1 girmekte ¢ikis boliimiinden ise siirekli tanka
bosalmaktadir. Tank i¢indeki sivi pompa motoru ile seviye tiipiiniin girigine iletilmektedir. S1iv1
hareketini saglayan pompa motoru kesintisiz calismaktadir. Tiip icerisine gonderilen sivi
miktar1, ayarlanabilir motor siiriiciisiiniin girislerine uygulanan kontrol isareti ile ii¢ fazh

asenkron motor pompa tarafindan degistirilebilmektedir.



3. SIVI SEVIYE DENEY DUZENEGININ MODELLENMESI

3.1. Dinamik Sistemler ve Dinamik Sistemlerin Modellenmesi
3.1.1. Dinamik sistemler

Kontrol sistemi belirli bir amaca yonelik olarak birbirine bagli i¢ sistemlerin
olusturdugu genel bir yapidir. Bir kontrol sistemi, istenilen bir sistem tepkisini elde etmeye
yonelik olarak tasarlanmis bilesenlerin karsiliklt baglantilarindan olusmaktadir. Sistem
analizinin temelinde, sistem icindeki bilesenlerin sebep-sonug iliskilerinin belirlenmesinde, son

yillara kadar dogrusal sistem teorisi 6zellikle yer almaktadir.

Sekil 3.1’de dinamik bir sistemin blok yapisi goriilmektedir. Buradaki giris cikis iliskileri

sistemin sebep-sonug iliskilerini temsil etmektedir [2].
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Sekil 3.1 Genel dinamik sistem yapisi

Sistem, giris degerleri u(t) ve bozucular v(t) tarafindan siiriiliir. Sistemi kontrol etmek
icin u(t) kontrol edilebilir, ancak v(t) kontrol edilemez. Bazi isaret isleme uygulamalarinda
girigler belirsiz de olabilir. Bu nedenle ¢ikis isaretleri, sistem hakkinda bilgi saglayan degerler
durumundadir. Dinamik bir sistem i¢in, t, anindaki kontrol islemi t; aninda cikista etkisini

gosterir ve t; >ty dir.

Bir agik dongii kontrol sistemi, istenilen bir sistem tepkisini elde etmek amaci ile bir

kontrol edici kullanan ve sekil 3.2°de goriildiigii gibi geri beslemesi olmayan sistemlerdir.
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Sekil 3.2 Acik dongii kontrol sistemi blok semasi



Acik-dongii kontrol sistemlerine karsin, kapali-dongii kontrol sistemleri, istenilen cikis ile
sistemin gozlemledigimiz cikis1 arasinda kiyaslama yapabilmeye olanak saglayacak ek ol¢iim
saglar. Olciilen ¢ikis degeri geri besleme sinyalidir. Sekil 3.3’de goriilen geri beslemeli kontrol
sistemi, tanimlanmisg bir sistem degiskeninin bir bagkasi ile karsilastirilmasi ve bunlarin farkinin

degerlendirilerek kontrol edilmesine dayanmaktadir [2].
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Sekil 3.3 Kapali dongii kontrol sistemi blok semast

Geri beslemeli kontrol sistemlerinde, sistemi kontrol edebilmek icin, sistem ¢ikisi ile sisteme
uygulanan referans girisi arasinda iliskilendirilmis fonksiyon kullanilmaktadir. Kontrol edilecek

stire¢ icinde genelde referans girisi ile sistemin cikisi arasindaki fark azaltilmak istenmektedir

[2].

Miihendislik tasariminin etkin olmasi icin temel yaklasim, parametrik analiz ve
optimizasyondur. Parametrik analiz; (1) temel parametrenin belirlenmesi, (2) sistem
kurulumunun yapilmasi, (3) hangi kurulumun ihtiyaglara daha iyi cevap verdiginin
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu ii¢ asamali yol siirekli bir dongii yapidadir. Temel
parametre belirlendikten ve sistem kurulduktan sonra tasarimci parametreyi optimize edebilir.
Kontrol sistemi tasariminda temel amag, ihtiyag olan sistemin temel parametrelerinin
ozelliklerini, tamimlamalar1 ve kurulusunu gerceklestirmektir. 11k adim tasarimi gerceklestirmek
icin, sistem hedeflerini ¢ok iyi bir sekilde tammlamaktir. Ornek vermek gerekirse bu tez
calismasi icin gelistirilen deney diizeneginde temel amac siitundaki sivi seviyesini istenilen
kesinlikte ve seviyede kontrol etmektir. Ikinci hedef ise kontrol edilen sistem degiskenlerini
yani sivi seviye sistemini tammlamaktir. Uciincii asama ise ulasilmak istenilen dogruluk
oranidir ki bu dogruluk orani, kontrol edilmek istenilen degiskenlerin 6l¢iimiinde kullanilacak
olan algilayicilarin se¢iminde biiyiik rol oynamaktadir. Kullanilacak olan motor gercekleyicidir.
Seviye algilayicisi dogru olarak seviyeyi Olcebilmelidir. Daha sonraki asama ise toplamsal
yiikseltici ve istenilen deger ile gercek degeri karsilastirici ve bunu hata sinyali olarak
gonderecek elemanlar iceren bir kontrol edici se¢gmektir. Bu ¢alismada kontrol edici olarak PLC

cihaz1 kullanilmistir.



Tasarimin son asamasi ise, sistemin istenilen performansi yakalayana kadar degisken
parametrelerini ayarlamaktir. Parametrelerin degisimi ile istenilen performans elde edilirse
tasarim siireci tamamlanmakta ve sonuclar kaydedilmektedir. Eger istenilen performans elde

edilemezse yeni gergekleyiciler ve algilayicilar secilir [2].

Sistemin performans 6zellikleri, kapali dongii kontrol sistemini acgiklamali ve
dalgalanmalara kars1 iyi bir dengeleme yapmali, komutlara istenilen tepkileri vermeli, gercekei

sinyaller iiretmeli, yiiksek duyarlilik ve giirbiizliik 6zelliklerini de icinde barindirmalidir [2].

Ozet olarak kontrol edici tasarimi problemi; algilayic1 ve gercekleyicilerin bulundugu
kontrol edilecek bir sistemin modelinin belirlenmesi ve tasarim hedeflerinin belirlenmesi

asamalarini icermektedir. Kontrol sistemi tasarimi akis semasi sekil 3.4°de goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Kontrol sistemi tasarimi akis semast

3.1.2. Dinamik sistemlerin modellenmesi

Belirsizlik ve karmasikliktan dolay1 dinamik sistemlerin modellenmesi ¢ogu kez zor

olmaktadir.



Dinamik sistemler, zihinsel-sezgisel modellerle, grafik modellerle ve matematiksel
modellerle modellenebilmektedir. Zihinsel-sezgisel modellere araba kullanan bir siiriiciiniin
modeli ornek verilebilir “gaza basmak arabanin hizini arttirir” gibi. Birim basamak girisle
uyarilan sistemin ¢ikis grafigi bir grafiksel modeldir. Matematiksel modeller ise diferansiyel
denklemler ve fark denklemleri ile ifade edilebilen modellerdir. Bu modeller iizerinde, hata

diizeltme, kuvvetlendirme ve filtreleme gibi islemler yapilabilmektedir [3].

Dinamik bir sistemin modellenmesi icin temel iki yol vardir. Bunlar analitik yaklagimla
elde edilen matematik modelleme ve deneysel yaklasimla elde edilen sistem tanima
modelleridir. Matematiksel modelleme de Newton Kanunlar1 gibi basit fizik yasalar
kullanilarak, siirecin dinamik davranigi tanimlanir. Sistem tamimada ise sistem {izerinde bazi
deneyler yapilarak veriler toplanir, daha sonra kaydedilen bu verilere dayanilarak sisteme bir
model uydurulur. Baz1 siireglerin karmagsikligi nedeniyle, sadece fiziksel yasalar kullanilarak
kullanish modelleri elde edilemeyebilir. Bu durumda sistem tanima metotlarinin kullanilmasi

gerekebilmektedir [3].

Sistem tanima, deneysel bilgiye dayanarak dinamik sistemlerin modellenmesidir.
Sistem tanimada sistemin dinamik modellemesi, girdi-¢iktt verilerinden yararlanarak
gerceklestirilmektedir.  Boylece sistemin fiziksel oOzelliklerini en iyi yansitan modeller
olusturulmaya calisilmaktadir. Bir kontrol algoritmasinin yeterli olabilmesi i¢in, kullanilacak
ilgili model, sistemi c¢ok iyi bir sekilde aciklamalidir. Bu da dogru bir model yapisinin se¢imi
ve model parametrelerinin uygun hesaplama yontemiyle bulunmasini gerektirmektedir. Sistem
tanima, sisteme birim basamak, kare ya da siniis gibi bir giris sinyali verilmesi ve belirli zaman
araliklarinda c¢ikis degiskeni verilerinin elde edilmesiyle gerceklestirilir. Sistem tanima ile elde
edilen modeller, sadece belli giris isaretleri ve c¢alisma noktalari igin sistemi temsil
edebilmektedir. Bu oOzellikleri ile matematiksel modelleme yoluyla elde edilenlere gore
sinirliliga sahiptirler. Bu modellerin parametreleri cogunlukla fiziksel anlam i¢cermemektedir.
Ancak sistem tanima modellerinin yapisi basit ve kullanimi kolaydir. Sistem tanima siirecinin
zorluklart asagidaki gibi Ozetlenebilir.
e Sistem davranis1 dogrusal degilse uygun model se¢imi zor olmaktadir.
e Sistemdeki giiriiltiiden dolay:1 elde edilen veriler miikemmel degildirler bu nedenle,
giiriiltii etkisinin hesaba katilmasi gerekmektedir.
e Siirecin zamanla degismesinden dolayr zamandan bagimsiz model edilmesi zor

olmaktadir.
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e Onerilen modelde sistem icin ©nemli olan bazi isaretler veya degiskenler
olciilemeyebilmektedir [3].

Sistem tanima siireci algoritmasi sekil 3.5’ deki gibi 6zetlenebilir.

—> Deney tasatim <+

!

.| Deneyin uygulanmas
we veri toplanmas:

Sistem haklandakd dnceld
hilziler

Y
hIodel wapismun
tespiti

A

Metodun secimi ve
patametrelerin ayatlanmas

Y
Model gegelilizinin <
test edilinesi <

Sistemden alinan
wetnd vetiler

Sekil 3.5 Sistem tanima akis diyagrami

3.2. Siv1 Seviye Sisteminin Fiziksel Modellenmesi

3.2.1. Siv1 seviye kontrol tiipii modeli

Sivi seviye tiipii detay: sekil sekil 3.6’da goriilmektedir. Burada giris akis oramt @, ,

cikis akis oran1 @ sivt seviyesi y(f), seviye kontrol tiipii kesit alam1 A, ¢ikis agz1 alan

cikis *

A, ile gosterilmektedir.
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Sistem akigkan dinamigi tek-giris, tek-¢ikish durum uzayinda giris @,

s (1) 5 ve cikas,

y(t), iken kiitle korunumu kanunundan denklem,

.1
y= A_ [a)giris (t) - a)cikis (t)] (31)
C

Seviye
Algilayicisi
[~ A

w giris

Sekil 3.6 Sivi seviye tiipii sematik gosterimi

Denklem 3.1’e bakildiginda giris akis orani, ¢ikis akis oranindan biiyiikse sivi seviyesi
artar, giris akis orani, ¢ikis akis oranina esitse sivi seviyesi dengede kalir, cikis akis orani, giris
akis oranindan biiyiikse sivi seviyesi azalir. Sistemin tepesindeki ve tabanindaki atmosfer
basinci esit kabul edilirse ve siirtinme ihmal edilirse, ¢ikis akis orami ve sivi yiiksekligi

arasindaki bagint1 elde edilir [1].

@, (1) = Ay (3.2)

Yer cekimi ivmesi ( g:9,8m/sn2 )’dir. Bu denklem ¢ikis akis oraninin, siv1 seviyesinin
nonlineer bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Giris akis oran1 ve sivi seviyesi ile

baglantil birinci dereceden diferansiyel denklem, denklem 3.1 ve denklem 3.2’den elde edilir.
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. A 1
y:__N g2 \/)’(f)"'—wg,-r,-s(f)
Ao | Ay Ac (3.3)
A

= fy), @, )

Borudaki kayiplar ve tiirbiilans gibi akiskan dinamigine etkiyen cesitli faktorler bu
modelde hesaba alinmamistir, bu nedenle denklem 3.3, akiskan dinamiginin basitlestirilmis bir

modelidir.
3.2.2. indiiksiyon motorlar ve indiiksiyon motor modeli

Indiiksiyon motorlar; endiistride diisiik {iretim maliyetleri, yiiksek verim ve
giivenirlikleri, basit ve dayamikli yapilari, diisiikk isletme maliyetleri ile en cok kullanilan
motorlardir.  Ozellikle sincap kafesli (kisa devre rotorlu) Indiiksiyon motorlar endiistride
yaygin bir kullamm alam1 bulmustur. Indiiksiyon motorun statoruna alternatif gerilim
uygulandiginda stator sargilarindan akim gecer. Stator akimi niive iizerine sarilmis olan stator
sargilan etrafinda zamana bagl olarak degisen manyetik aki olusur. Bu manyetik akinin ¢ok az
bir kismi havadan kagak olarak devresini tamamlarken, geriye kalan bir miktar1 da stator ve

rotor demir niiveleri ile stator rotor arasindaki hava boslugundan devresini tamamlar. Havadan

devresini tamamlayan kagak akilardan dolay: statorda kagak endiiktans L, ve dolaysisiyla
kagak reaktans X, olusur. Ayrica stator sargilarinin i¢ direnci R, ’de stator devresinde stator

reaktansina seri baglanir. Statora uygulanan gerilimin frekans: f ise stator kagak reaktansi

asagidaki gibi ifade edilir [4].

X, =2x.f.L, (3.4)
Is_.., R, s Ir i Rz
—1 L L L — 1
t V¥ I T
Iu: Im
Vs B T E‘5=E;

Sekil 3.7 Indiiksiyon motorun rotor devresi statora aktarilmis bir faz esdeger devresi
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Indiiksiyon motorun kararli ¢alisma analizinde esdeger devreden yararlanilir. Sekil 3.7

‘de asenkron motorun siirekli hal esdeger devresi goriilmektedir. Stator faz sargismna V|
gerilimi uygulandiginda hava araliginda olusan akilar £ elektromotor kuvvetini iiretir. E’
nin degeri stator faz geriliminden R, stator sargi direnci ve L, . stator kayip endiiktansinin

cikarilmasiyla elde edilir. Er statora indirgenmis rotor faz gerilimi, X ,'r, rotor sargilarinin

kacak reaktansi, R, rotor direncidir. Burada; ii doniistirme orami olmak iizere ilgili

ro

bagintilar su sekilde ifade edilebilir [5,6].

E, =V —I,.(Rs +JXg)

E =iisE,
— ErO

R /s+jX,,
E =E =ik, (3.5)
X, =i’ X,,
R; = ﬁz-Xno
I=t

u

Bos calisma akim ya da uyartim akimi denilen / ’nun iki bileseni vardir. [, cekirdek

kayiplarini karsilayan bilesen ve I ,manyetik bilesendir.

m?

Sekil 3.8 Indiiksiyon motorun uyartim devresi akimi ve bilesenleri

I, cekirdek kayiplarim karsilayan bilesen ve [, , manyetik bilesen asagidaki ifadelerle

bulunurlar.
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&
I, ==
RC

, (3.6)
— EV
m X

Indiiksiyon motorda hava araligindan rotora aktarilan giic ifadesi ile motorda
indiiklenen moment bulunabilir. Hava araligindan aktarilan giic ise; bir faz esdeger

devresindeki R, /s direncin de harcanan giice esittir. Bunun icin devredeki statora aktarilmig

rotor akimi gereklidir.

Sekil 3.9°da verilen indiiksiyon motorun sadelestirilmis bir faz esdeger devresi ile

kullanilarak akim, gii¢ ve moment ifadeleri bulunabilir.

I '
< Ir RS X].S Xll’

t v L

V. Xn

Ris

Sekil 3.9 Indiiksiyon motorun sadelestirilmis bir faz esdeger devresi

Y, (3.7)
JR 4R /5 +(X,, +X,)°

I, =

Motorda indiiklenen moment 7, , rotora giren gii¢ P, , rotordan alinan gii¢ P, ,

motorun verimi 7] , ifadeleri kullanilarak bulunabilir.
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P, =31 R, (3.8)
S
P, =31"R (I_—SJ =P, .(1-5)=7n3V.I.cosp [7] (3.9)
S
9,55.P, . R
j =—g=9,55.3.i.1,2.R’ (3.10)
nS nS S
T = 9358, (3.11)
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Sekil 3.10 Indiiksiyon motor moment-hiz karakteristik egrisi

Giicii 4 kW ve kutup sayisi iki olan kisa devre cubuklu bir indiiksiyon motor moment-
hiz karakteristigi sekil 3.10’de verilmistir. Buna gore egrilerle ilgili olarak su degerlendirmeler

yapilabilir [5].

1. Senkron hiz degerinde motorda indiiklenen moment sifirdir. Ciinkii rotor cubuklari
stator manyetik akisi tarafindan kesilmediginden rotorda herhangi bir gerilim
tiretilmemektedir ve dolayisiyla rotor akimi ve manyetik akisi da sifir olmaktadir.
Moment denklemine gore rotor akimi veya akisi sifir ise, iiretilen moment de sifir olur.

2. Senkron hiza yakin noktalarda, bos ve yiiklii ¢alisma noktalarinda, iiretilen moment ile
hiz arasindaki baginti lineerdir. Bu noktalarda, rotor devresi daha fazla omik bir yapiya
sahip olup; iiretilen moment, rotor akimi ve akisi kaymayla degismektedir. Rotor direnci
de kaymaya etki eden faktor oldugundan, lineer bolgede rotor direnci biiyiidiikce hiz

azalir, moment ve kayma artar.
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3. Motorun baglangigta, yani hiz sifir iken kalkinabilmesi i¢in iiretmis oldugu moment, tam
yilk momentinden bir miktar biiyiiktiir. Motor kalkindiktan sonrada tam yiikiinde
calisirken bu yiikk momentini karsilayabilmelidir. Dolayisiyla asenkron motorlarin
moment-hiz karakteristik egrisi incelenerek, ne kadar bir yiikle yiiklenebileceklerine

karar vermek miimkiindiir.

4. Indiiksiyon motorun herhangi bir kayma degerine karsili gelen moment degeri

uygulanan gerilimin karesiyle degismektedir.

Ug fazh bir Indiiksiyon motorun statorunun kutup sayis1 2p ve uygulanan gerilimin
frekansi da f, ise statorun senkron hizi n_ ve agisal hiz1 @, asagidaki gibi ifade edilir.

n, _ 1207, (d | dk)
=7,

3.12
1201, G12

o, (rad / sn)
p.60

Indiiksiyon motorun rotoru stator doner alan yoniinde hizlanarak 7, devri ile doner.
Ancak rotor uz1 n, higbir zaman n, hizina ulasamaz. Eger n,=n_ olursa indiikleme etkisi

olmayacagindan dondiirme momenti sifir olur. Rotorda donme hareketi olusmaz. Déner alan
hizi ile rotor hiz1 arasinda siirekli bir fark vardir. Bu farka kayma ve bu farkin déner alan hizina

oranina bagil kayma (s) denir.

=T (3.13)
nS
Rotor hizi,
nr = nS (l_s)
120.
n,=n_—sn, = f“(l )
2p
(3.14)
a)r = a)S (l_s)
120.£,.
O =0, -5.0, = f“ﬂ(l— )
‘ p-60

Denklem 3.14’de goriildiigii gibi asenkron motorun hizina etki eden parametreler; stator

frekansi, stator kutup sayist ve rotor kaymasidir.

Denklem 3.12°de goriildiigii gibi indiiksiyon motorun stator senkron hizi, motora

uygulanan frekans degeri ayarlanarak kontrol edilebilir.
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Stator frekansinin degistirilmesiyle stator doner manyetik alan1 ve dolayisiyla rotor hiz1 istenilen
degerlere getirilebilir. Sincap kafesli (kisa devre ¢ubuklu) Indiiksiyon motorun hizinin kontrol
ve ayarl, ancak statora uygulanan gerilimin genlik ya da frekansim1 degistirmek yolu ile yapilir.
Indiiksiyon motorun sabit stator geriliminde, stator frekans1 degistirilir ise motorun moment-hiz
egrisi 4 kW, iki kutuplu bir indiiksiyon motor icin sekil 3.11°deki gibi olur. Frekans degeri

arttikca motorun iirettigi maksimum moment azalmaktadir.

30
25

15\
10 \ 0 |
N

==l |

0 50 100 150 200 250 300 350
wirad st

Te (M)

Sekil 3.11 Sincap kafesli Indiiksiyon motorun sabit stator geriliminde frekansi degistirilerek

elde edilen moment-hiz grafigi

Motorun kutup basina-manyetik akis1 ® = degeri asagidaki gibi ifade edilir.

L (3.15)
4,44k, .N,.f,

Indiiksiyon motorun senkron hiz1 direkt olarak frekansla orantilidir. Islem araliginda her
bir frekans degeri icin indiiksiyon motorun moment-hiz egrisi baslama ve devrilme
momentlerini icermektedir. Moment ayarlanan frekans degerleri icin motora uygulanan
gerilime gore degisir. Giivenli bir islem icin belirtilen hiz aralifinda maksimum hava aralig
akis1 ve hava araligindaki gerilim frekansla orantilidir. Indiiksiyon motorda hem hiz kontrolii
yapmak hem de akim ve momentin bu kontrol sirasinda artmasini engellemek icin frekansin
genlikle birlikte degistirilmesi gerekmektedir. Gerilim/frekans (V/f) oraninin sabit tutulmasi ile
diisitk hizlar disinda makinenin hizi genis bir aralikta kontrol edilebilir. V/f oranin sabit
tutulmasi ile makinenin olusturdugu moment degeri tiim hiz kontrol araliginda sabit
kalmaktadir. Makinenin bagl oldugu kaynaktan c¢ektigi akimda yine belli bir yiik i¢in tiim hiz

aralig1 boyunca degismemektedir.



18

Pratikte gerilim degeri sabit V/f oranina gore kontrol edilir. Sabit oran indiiksiyon motorlarda
frekans degistirerek hiz  kontrolii yapilirken, iiretilen momentin sabit kalmasin
saglar [6,8]. Denklem (3.9) ve (3.14), denklem (3.11) icine kondugunda, iiretilen moment
denklem (3.16)’deki gibi elde edilir.

; _955P, _ 73V 1.cos 9,55 LV
< B 120 U
", fr (1=9) £
P [7] (3.16)
N~3.1.cos 99,55
k =
120
— (=)
2p

Anma frekans degerinden sonra, artan frekansa karsilik motorun V/f oranimi sabit
tutmak miimkiin degildir. Ciinkii bu noktada motora uygulanacak maksimum anma gerilim

uygulanmis olup motor doyuma ulagmustir [5].

Nominal frekans degerinden diisiik hizlarda V/f orani sabittir, ancak makinenin hizinin
senkron hiz degerinin iizerine ¢ikarilmasi i¢in nominal frekans degerinin iizerinde bir frekans
uygulanmasi gerekir. Bu durumda V/f oraninin sabit tutulabilmesi icin gerilimin de artan
frekansla birlikte artmasi gerekir, ancak sargi izolasyon problemleri ve demir kayiplari artisi
nedeni ile gerilimin nominal degerinin iizerine ¢ikarilmaz. Bu bolge de gerilim sabit tutulur.
Bu durumda hava araligr akisi dolayisiyla moment azalir. Motorun gerilim ve akiminin sabit
oldugu bu bolgede motorun giiciide sabit kalmaktadir. Bundan dolay1 bu bolgeye sabit giic
bolgesi denilmektedir [5].
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Sekil 3.12 Indiiksiyon motorun senkron alt1 ve senkron iistii hiz degerlerinde moment-hiz

karakteristik egrisi

Ancak V/f sabit oranli hiz kontroliinde, stator geriliminin genliginin az oldugu diisiik
hiz bolgelerinde stator direnci dolayisiyla olusan gerilim diisiimii arttigindan, bu gerilim

diistimiiniin karsilanmasi gerekir. Bu durumda V/f oram1 bozulur. Fakat bu durum sabit yiik
momentleri i¢in gegerlidir.
Yiik momentinin hizin karesi ile degistigi yani diisiik hizlarda yilk momentinin ¢ok

kiigiik oldugu bu calismadaki fan yiiklerinde gerilim arttirmaya da gerek yoktur. V/f sabit oranl

hiz kontrolii karakteristik egrisi sekil 3.13’de goriilmektedir [9].
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Sekil 3.13 Indiiksiyon motor V/f karakteristik egrisi
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3.2.3. Sistem dinamigi

Sistem dinamigi, motor hiz1 &, , toplam esdeger eylemsizlik J , toplam esdeger soniim

B, iiretilen moment 7, ve esdeger yiilk momenti 7', , cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.

do,

J. +Bw =T, -T, (3.17)
dt w
Motorun iirettigi tork,
Vv
T,(t)=k,.—(t) (3.18)
f
Santrifiij yiik torku,
T, (1) = k,.00" (1) (3.19)
Giris akig orani ve siiriicii frekansi,
@, (1) = k.00, (1)
(3.20)
J@) =k, V(1)
Faraday yasasina gore indiiksiyon motorda kayma frekanst,
fo =51, (3.21)

S, nin kii¢iik degerleri icin motor akisinin sabit tutulmasi, f nin herhangi bir degeri icin

dogrusal bir tork-kayma frekansi iliskisine kars1 diiser. Denklem 3.19’a gore yiik momenti rotor
hizinin keresi ile orantili oldugundan kayma frekansi da frekansin karesi ile orantilidir. Kayma

frekansi ve kayma da diisen frekansla birlikte azalir [10].

Motorun anma senkron hizi ve anma yiikiindeki rotor hizi kullanilarak anma kayma,

— a)szmma B a)rzmma (3 . 22)

,

sanma

Sanma

Anma kayma frekanst,

(3.23)

fslanma - sanma‘fanma

Kayma frekansinin, frekansla degisimi denklem 3.24 ile gosterilmektedir.
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2
fsl = (ﬁ} 'fslanma (324)

Denklem (3.23) ve (3.24) kullanilarak kayma hiz1 degisimi,

2 2

2x.f, 27x | f, 2 f,

a)sl = TI = 7(f_] ‘fslanma = f - 2 anma'fanma
2 anma anma (3 ‘25)

2.7

a)sl = f_Y ‘Sanma
p fanma

Rotor hizi,
6 =0, -, (3.26)

(3.12) ve (3.25) kullanilarak statora uygulanan frekans ve rotor devri arasindaki iliski, denklem

(3.27)’deki gibi olur.

o, =27 .(1— A sJ (3.27)
p fanma

Denklem (3.20) ve (3.27) kullanilarak siiriicii gerilimi ve giris akis orani arasindaki iliski,

QZthu@_hxst
f anma

p
a)giriv = k3' 2'7['](4 .‘/i N 1 - k4 .‘/i ‘Sanma
A p fanma (328)
a= kS'ﬂ ’ IB = k4 'sanma
P fanma
wgiris = a"/l‘(l - ﬂ"/l)

Denklem 3.3 ve 3.28 kullanilarak siiriicii giris gerilimi ve sivi seviyesi arasindaki iliski

nonlineer diferansiyel denklemle asagidaki gibi yazilabilir.

2 1
s [y(t) + A—(a.v,..a AS))
c (3.29)

y=fy@), V()

Denklem 3.29°da goriildiigii gibi sistem modeli dogrusal olmayan yapidadir. Bu model
Taylor serisine acilip, birinci mertebe iizerindeki terimler atilarak dogrusal yaklasigi elde edilir

[11].
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Sisteme sabit siiriicii gerilimi V° uygulandiginda, kararli durum seviyesi y‘ iken,
denge durumunda seviyedeki ¢ok kiigiik degisimler Oy, siiriicii gerilimindeki kiiciik degisim
oV, ile gosterilirse ve bu degisimler dikkate alinirsa seviye ve siiriicii gerilimi asagidaki gibi

gosterilir [1].

H=y"+
y(@) =y +o (3.30)
Vi) =V + o,
Seviye denge noktasina oturdugunda y =0 olur.
. Ay 2, 1
=N Y +—(@Ve(-BV)) =0 (3.31)
S _ﬂy AC(,(ﬂ,))
Ac
Bu durumda denge siv1 seviye yiiksekligini asagidaki denklem saglar,
A2
o | @vea- gy
. ayv. .(1—-pV.
Y= c |[{Vid pV) (3.32)
2g A,

Sistemin dy ve JV,’ye bagh dogrusal olmayan modeli denklem 3.30 denklem 3.29 icine

konularak asagidaki gibi gosterilebilir.

%(y‘” +y(@) = f(Y + @), VS +0V, (1) (3.33)

Denklemin sag tarafi Taylor Serisi ile genisletildiginde dy ve OV, de yeterince kiiciik iken

dogrusallastirilmig sistem modeli denklem 3.34 gibi olur.

(1) = a.0y(t) +b.oV,(1) (3.34)

a ve b katsayilar1 asagidaki sekilde bulunur.

a F Ay 2g 1
=9 —_ -
§y e 2AC 1 Af}; \/y—
Al (3.35)
b= L ali—2pv)
ile AC

Sistemin dogrusallastirilmis modeli denklem 3.36 gibidir.
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Ly l.a(l —2.8V°)ove (3.36)

Ny

Sistem modeli elde edildikten sonra sistem ayrik durum denklemleri ile ifade edilir.
Gergekte tiim sistemler siirekli zamanda calisir. Sistemden istenilen veriler belli anlarda
orneklenerek alinir, bu sekilde isaretler ayriklastirllmis olur. Ancak sistem uyarilmak
istendiginde ayrik isaretler sisteme dogrudan uygulanamaz. Ayrik isaretin tutucudan gegirilerek
sisteme uygulanabilir hale gelmesi gerekir. Sistem {izerindeki islemler PLC {izerinden
yapildigindan, modelin ayriklastirilmast i¢in sifirinci dereceden bir bir tutucu kullanilmistir.
Sistemin ¢ikis1 s1vi seviyesi ve girisi siirlicii giris gerilimi olmak {iizere birinci derece transfer

fonksiyonu formu denklem (3.37) ve denklem (3.38) gibidir [1].

6. (5= A -
AV, (s)
K
G,, (s) =—2< (3.38)
24
p
Burada sistemin kazanci,
1 e
Ky =—.all-2.8v/) (3.39)
Ac
Transfer fonksiyonunun kutbu,
A, 2g 1
p=-— = (3.40)
Ac

Z tanim bolgesi transfer fonksiyonu (6nerilen sistem modeli) doniisiimil birinci derece tutucu ile

denklem (3.41) gibidir [1].
G
G, () =<1—zf1>z{@}

b
G,()=—
Z_al

(3.41)
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b, ve a, ise

b,=K.(1-e), (3.42)

a, =e

T ornekleme zamanidir. Transfer fonksiyonu Gp (z) olarak verilen sistemin ayrik fark

denklemi ile gosterimi asagidaki gibidir.

y(k) = a,.y(k —1)+b, Vi(k 1) (3.43)

Denklem (3.41) ve (3.43)’deki b, ve a, parametreleri en kiiciik kareler sistem tanima yontemi

ile boliim 3.3.2°de elde edilmistir.
3.3. S1v1 Seviye Sisteminin Sistem Tanima Metotlar1 ile Modellenmesi

3.3.1. Sistem tammma

Bu boliimde en kiiciik kareler sistem tanima yontemi kullanilarak sistemin performansi
deneysel olarak test edilmistir. Bu amagla Oncelikli olarak sensor ¢ikis gerilimi Vy ile siv1
seviyesi y, arasindaki iliski, daha sonra ise kararli durum siv1 seviyesi y ve siiriicii gerilimi
V., arasindaki iliski deneysel olarak belirlenmistir.

Daha onceki bolimde aciklandigi gibi ultrasonik seviye sensorii seviye kontrol
tiiptindeki s1v1 seviyesini dlgmek i¢in kullanilmigtir. Seviye algilayicisi, sivi seviyesiyle orantili
gerilim sinyali tiretmektedir.

Ultrasonik seviye algilayicist ¢ikis gerilim sinyali Vy ve siv1 seviyesi y arasindaki

iliski belirlenirken siiriicti giris voltaj V,, elle potansiyometre kullanilarak ayarlanmis ve
belirlenen seviye noktalarina karsilik gelen sensor gerilimleri kaydedilmistir. Farkli seviye

noktalarina karsilik gelen sensor gerilimleri gizelge 3.1’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1°deki elde edilen ham veriler ile en kiiciik kareler egri uydurma yontemi

kullanilarak grafik olusturuldugunda sekil 3.14 elde edilmistir.
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Cizelge 3.1 Farkli s1v1 seviyelerine karsilik kaydedilmis sensor gerilimleri

Sivi Seviyesi | Sensor Gerilimi
[mm] [V]
13 0.9
60 3.2
69 3.6
86 4.6
121 6.1
137 6.9
172 8.5
175 8.6
210 10

Sensor gerilimi V| ile sivi seviyesi y arasindaki iliskinin en kiigiik kareler hassasiyetinde

birinci derece polinom ifadesi ¢izelge 3.1°deki ham veriler ile MATLAB’da polinom
fonksiyonu kullanilarak denklem (3.44)’deki gibi bulunmustur.

Vy =0.0465y+0.4278 (3.44)

10

—ar

=

=

=6t

=

=

2 4}

(k]

i3]
21 o Ham werl

— Palinom
a0 100 1580 200

Seviye [mm]

Sekil 3.14 Sivi1 seviyesi ve sensor gerilimi arasindaki iligskinin en kiiciik kareler hassasiyetinde

gosterimi

S1vi seviyesi ve siiriicti gerilimi arasindaki iliski de deneysel olarak tespit edilmistir.
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Siirtici gerilimi potansiyometre kullanilarak elle ayarlanmig farkli siiriici gerilimine
karsilik gelen kararli durum sivi seviye degerleri kaydedilmistir. Cizelge 3.2’de goriilen bu
veriler kullanilarak sivi seviyesi siiriicli gerilimi arasindaki iligskinin grafigi en kiigiik kareler

egri uydurma yontemi kullanilarak sekil 3.15’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Farkli stirticti gerilimlerine karsilik kaydedilmis siv1 seviyeleri

Siiriicii Gerilimi | Siv1 Seviyesi
[V] [cm]
3.088 210
2.926 175
2.924 173.5
2.758 135
2.696 123
2.558 94
2.424 69
2.388 63
2.136 13
200F ' ' ' e
_ 180} .
=
E
=
E 100 ¢ .
(i3]
al ¢
0 Ham wveri
— Polinom
22 2.4 2h 20 3

Surucy gerilimi [4]

Sekil 3.15 Siiriicti gerilimi ve s1v1 seviyesi arasindaki iligkinin en kiigiik kareler hassasiyetinde

gosterimi

Siv1 seviyesi y ile siiriici gerilimi V, arasindaki iliskinin en kiiciik kareler

hassasiyetinde birinci derece polinom ifadesi ¢izelge 3.2’deki ham veriler ile MATLAB da

polinom fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi bulunmustur.
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y =206.9395V, —432.2155 (3.45)

3.3.2. En kiiciik kareler sistem tanimlama yontemi ile fiziksel model parametrelerinin

bulunmasi

En kii¢iik kareler yonteminin sisteme uygulanmasi i¢in, deney diizenegi iizerinde sistem
girigsine ve cikigina ait verilerin elde edilmesi gerekmektedir. Sistemi uyarmak icin sistem
girislerine basamak, rampa ya da siniis seklinde isaretler uygulanabilir. Deney yapilirken
secilecek isaretin, kontrol uygulamasi yapilirken kontroloriin sistem girislerine uygulayacagi
muhtemel isarete benzemesi uygun olamaktadir. Sistem i¢in bulunacak model, belli kosullar
altinda bir dereceye kadar gecerlidir. Deney kosullar1 yaklasik olarak biliniyorsa da, bu kosullar
calisma noktasina ne kadar benzer secilirse bulunacak model o c¢alisma noktasinda sistemi o
kadar iyi temsil edecektir. Bu nokta da, bu calismadaki deney diizeneginde, seviye tiipii girigine
sivi akigt hicbir zaman sifir olmamakta, kontrolor girise belli degerlerde yumusak gecisler
yaptirarak sivi seviyesini sabit tutmaya calismaktadir. Bu nedenle deney sirasinda sistem
girisine ornekleme periyodu 200ms olan siniis seklinde isaret uygulanmistir. Sistem girisine

uygulanan referans sinyal ve sistem ¢ikisindan alinan seviye kaydedilmistir.

Belirli bir calisma noktasi icin sistem girisine uygulanan referans siniis isaretine

sistemin ¢ikis olarak verdigi cevap isareti Sekil 3.16’da verilmistir.

—Cistem refl gitizi
Sistem cilag

1] 100 200 300 400
Zarnan [200ms]

Sekil 3.16 Siniisoidal referans giris isaretine sistem cevabi

En kiiciik kareler sistem tanima yoOntemi, sistem tanima deneyi referans giris ve
sistemden okunan ¢ikis verilerinden elde edilen matrisler ve sistem tanima deneyi PLC

programi Ek Aciklamalar-A’da verilmistir.
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Sisteme uygulanan referans giris ve sistemden okunan ¢ikis verilerinden en kiigiik

kareler yonteminde kullanilacak matrisler olusturulmustur. Yapilan hesaplama sonucu boliim
3.2.2’de denklem (3.41) ve (3.43) ile onerilen modelin g, ve b, parametreleri bulunmus sonug

olarak denklem (3.46)’da ifade edilen sistem modeli elde edilmistir.

b, =0.5975, a, =0.9698
0.5975 (3.46)
©7 7-0.9698

3.4. S1v1 Seviye Sisteminin A¢ik Cevrim Modeli

Bu calisma da gelistirilen deney diizeneginin agik cevrim calisma diyagrami sekil
3.17°de verilmistir. Deneysel sistemde agik ¢evrim kontrol igin seviye tiipii giris ve ¢ikisinda
bulunan sikistirma kiskaglar1 ayarlanarak belli bir calisma noktasi secilmis sivi seviyesi acik
cevrim olarak kontrol edilmistir. Sistem girisine seviye belli bir degerde iken siiriicii gerilimi
arttirllmis ve sistem cevabi verileri kaydedilmistir. Daha sonra seviye yiikseldigi belli bir

degerde iken, siiriicti gerilimi basamak seklinde azaltilmis ve sistem cevabi yine kaydedilmistir.

Feferans

Cririgi

Y

PLC ASD

2207 50Hz
FC Chivg Cirigi

A Tanda

Sekil 3.17 S1v1 seviye sistemi acik dongii ¢alisma diyagrami

Siiriicti geriliminin basamak seklinde arttirilarak ve azaltilarak yapilan her iki ¢alistirma
durumu i¢in, 200ms Srnekleme periyodu ile kaydedilen verilerden elde edilen grafiksel sonuclar
sekil 3.18 ve sekil 3.19°deki gibi elde edilmistir. Grafiklerde, seviye kontrol tiipiine giris
agzindan gelen sivinin olusturdugu dalgalanmalar goriilmektedir. Seviyede olusan bu
dalgalanmalar, sivi seviyesi diisiik oldugunda daha belirgin olmakta, sivi seviyesi arttiginda ise

azalmaktadir.
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a 100 200 300 400
Zarnan [200ms]

Sekil 3.18 S1vi seviyesinin 20 mm’den 205’ mm ye artmasi

200

—=1a0 ¢

ye [rnm

=100 ¢

Sy

&0 ¢

0 100 200 300 400
Zarnan [200ms]

Sekil 3.19 Siv1 seviyesinin 205 mm den 20’mm ye azalmasi

3.5. Siv1 Seviye Sisteminin Kapali Cevrim Modeli

Bu calisma da gelistirilen deney diizeneginin kapali cevrim calisma diyagrami sekil
3.20°de verilmistir. Kapali ¢cevrim modeli, siv1 seviye sisteminin kapali dongii kontroli icin
olusturulmustur. Kapali ¢evrim modelde, seviye kontrol tiipii icerisindeki sivi seviyesinin
maksimum ve minimum degerleri arasinda mesafe ile orantili 0-10V DC gerilim sinyali iireten
ultrasonik seviye sensoOriinden analog modiille gelen bilgi, modiilde sayisal bilgiye

doniistiiriilerek PLC cihazina girmektedir. Referans deger ise PLC cihazi panelinden sayisal

olarak girilmektedir.
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PLC cihazina uygulanacak kontrol yontemine uygun olarak yazilan program ile seviye bilgisi
ile referans bilgisi kullanilarak {iiretilen sayisal kontrol isareti analog modiilde analog bilgiye
doniistiiriilerek modiil ¢ikisindan kontrol sinyali olarak 0-10V DC gerilim alinmaktadir. Analog
modiilden alinan 0-10V analog kontrol sinyali ayarlanabilir motor siirticiisiiniin 0-10V analog
kontrol giriglerine uygulanmaktadir. Ayarlanabilir motor siiriiciisii (ASD) gii¢ girisi bir fazh
220V, 50Hz sebekeye bagh, gii¢ cikisi ise ii¢ fazli 0-220V (fazlar aras1) gerilim ve 0-50Hz
frekans V/f oram ii¢ fazli asenkron motorun girislerine baglidir. ASD, analog kontrol girislerine
gelen sinyal ile indiiksiyon motorun hizimi kontrol etmektedir. Indiiksiyon motor miline bagl

bulunan s1vi pompasi, motor mil hiz1 ile orantili olarak sivi debisini ayarlamaktadir.

Beviye
Brve Seviye Sinyali Alglayieis

Feferans

Cririgi

FLC = A5D

220V S0Hz
PC Chig Cirigi

S Tanka

Sekil 3.20 Si1v1 seviye sistemi kapali dongii caligma diyagrami

Kapali cevrim calisma ile sivi seviyesinin girilen referans degerde kalmasi
amaclanmaktadir. Kapali ¢evrim calismada, ASD girislerine uygulanan kontrol sinyali ile
seviye kontrol tiipli icerisindekinde ki sivi seviyesini ayarlanmaktadir. Seviye tiipiiniin ¢ikis
agz1 acik oldugundan s1v1 seviyesini sabit tutmak icin seviye kontrol tiipiine siv1 girisi siirekli ve
seviyeye uygun olmalidir. Bu deney diizeneginde sivi giris akis oran1 pompa hizi ile kontrol
edilmektedir. Sistem tanima grafiklerinden de goriildiigii gibi s1v1 seviyesini yiiksek bir degerde

sabit tutmak icin pompa hiz1 yiiksek olmasi gerekmektedir.

Boliim 4 ve boliim 5°de, sekil 3.20°de calisma diyagramu verilen sivi seviye sistemini
kontrol etmek i¢in uygulanan PID kontrol ve bulanik mantik kontrol yontemleri ayrintili olarak

aciklanmis ve her iki kontrol uygulamasinin deney sonuglart verilmistir.
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Her iki kontrol yonteminde de, ultrasonik seviye algilayicisindan gelen seviye bilgisi
sinyali ile istenen referans deger karsilastirilarak kontrol algoritmalarina uygun kontrol isareti
PLC cihaz1 tarafindan iiretilerek ayarlanabilir motor siiriiciine girilmektedir. Ayarlanabilir
motor siiriiciisii bu kontrol isareti ile orantili olarak motor hizin1 dolayisiyla giris akis oranini

kontrol etmektedir.
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4. SIVI SEVIYE SiSTEMIiNIN PID KONTROLU

4.1. PID Kontrol

Kontrol sistemlerinin tasariminda farkli ¢oziim yontemleri bulunmasina karsin, iig
terimli kontrol edici olan PID kontrol yontemi endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan kontrolor tiirtidiir. Bunun nedeni, bu kontrol ydnteminin endiistriyel kontrol
sistemlerinin bilyiik bir ¢cogunlugunu olusturan bir girisli ve bir ¢ikigh sistemlerde ¢cogu kez

yeterli ¢oziimler vermesidir.

PID ( Propartional-Integral-Derivative: Oransal-Integral-Tiirev ) kontrol yonteminde
hata, hatanin zamana bagl integrali ve hatanin degisimine bagli olarak bir kontrol isareti
iiretilir. PID kontrol uygulamasinda istenen ve 0l¢iilen isaretlerin farkindan olusan hata sinyali
PID kontroloriinde islenerek bir kontrol isareti iiretilir. Bu kontrol yontemine iliskin

matematiksel ifade genel olarak denklem 4.1 ve denklem 4.2’deki gibidir [12].

u)=K )+ K, [ e)d 0 + K, 22 @.1)
u(t) = K . (et) + Ti [ewar+T, de(®) 4.2)
PID Kontrol edicinin transfer fonksiyonu denklem 4.1’deki formdadir.
K,
G.(s) = ue _ K, +—1+K,.S 423)
E(s) S

Burada K p,K l.’K 4> Strast ile oransal, integral ve tiirev kazanglaridir. U(s) kontrol

edicinin cikisi, E(s) de hata sinyali ve kontrol edicinin girisidir. Yukaridaki esitlik bir baska
formda da denklem 4.4 gibi ifade edilebilir.

Ues) _ g {H sT, ﬂ} (4.4)
E(s) S

Burada 7, =K, /K, ve T, = K,/ K ,’dir ve integral ve tiirev zaman sabitleri olarak
isimlendirilirler ve K, = K de kontrol edici kazancidir. Bazi kontrol ediciler kontrol edici

kazanci yerine oransal band ayarim kullanmaktadir, K_=100/PB gibi, burada PB oransal

durumdur ve kontrol edici ¢ikisi %100 degistigi zaman ki yiizde hata miktar1 olarak tanimlanir.

Tiirevsel terimden dolayi frekansin artimi ile kontrol edici kazancida artmaktadir.
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Bu yiizden pratik PID kontrol ediciler bu yiiksek frekanslardan kaynaklanan kazanglart birinci
dereceden bir 6n eleman (alcak gegiren siizge¢) kullanarak limitler. Bu filtrenin zaman sabiti &€
genelde tiirev terimi kazancinin onda biri mertebesinde secilir. Pratikte uygulanan PID kontrol

edicinin transfer fonksiyonu da;

UGs) K,s+K;s+1

= 4.5
E(s) s(S.de+1) )
veya
Ues) _ g [HLHHTC’ 'S} (4.6)
E(s) T.s| l+es

[le ifade edilmektedir [12].

PID kontrol edici tasartminin temel hedefi K, K;,K, veya K_,T;,T, katsayilarinin

bulunmasi veya verilen kapali dongii sistemin performans kosullarin1 saglayacak sekilde
ayarlanmasidir. Bu kazanclar sistemin gegici baslangi¢ tepkisi, giiriiltii yok edimi ve durum
uzay hata 6zellikleri yardimi ile bulunur. Pratikte bu ii¢ kavramin hepsini ayn1 anda kullanmak
cok miimkiin degildir. Ornek olarak eger kontrol edici ayar noktas1 degisiminde daha iyi bir
gecici sistem tepkisi vermek {izere ayarlanmis ise ( minimum asir1 tepki ( overshoot ) ve
minimum oturma zamani ( setling time ) i¢in) genelde giiriiltii degisimlerine daha agir tepki

verir. PID Kontrol edici tasariminda asagidaki islem basamaklari takip edilmelidir [2].

*Sistemin acik dongii transfer fonksiyonu elde edilir ve nelerin gelistirilmesi
gerektigine karar verilmesi.

*Sisteme yiikselme zamanin1 iyilestirmek icin oransal denetleyici eklenmesi.
Sistemde ani tepkinin iyilestirilmesi icin tiirevsel denetleyicinin eklenmesi.

eKararli durum hatasin1 yok etmek icin integral denetleyicisinin sisteme eklenmesi.

*Biitin K, K, K, lerin istenilen genel tepkiyi verene kadar ayarlanmasi.

PID kontrol edici de oransal, integral ve tiirevsel katsayilarin sisteme etkisi ¢izelge 4.1’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Oran, integral ve tiirev katsayilarinin sistem cevabina etkisi

Denetleyici | Yiikselme Sistem ani Oturma Kararh durum
Zzamani tepkisi Zamani hatas1

Kp Azalir Artar Az degisim Azalir

gosterir

Ki Azalir Artar Artar Yok eder

Kd Az Azalir Azalir Az degisim
Degisim gosterir
Gosterir

4.2. PID Kontrol Parametrelerinin Belirlenmesi

Endiistriyel —uygulamalarda PID programlamasi ve yapilart c¢ok faklilik
gostermemektedir. Hangi tip yapi da olursa olsun iizerinde calisilan sisteme uygun kontrol
parametrelerini belirlemek hassas bir calismadir. Tek girisli-tek cikisli sistemler icin PID

kontrol edici tasarim metotlar1 asagida kisaca agiklanmaktadir.
4.2.1. Ziegler-Nichols metodu

Ziegler-Nichols (Z-N) tasarim metodu PID kontrol edicilerin parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan en yaygin metotlardan birisidir. Bu metotlardan birincisi siirekli
dongii metodu olarak adlandirilmakta ve bu metotta kontrol edici kazanci, bastirilmig salinim K,
kazancinda saglanana kadar arttirilir. Eger karsilik gelen salinimin periyodu T, ise PID kontrol

edicinin parametreleri Z-N metoduna gore cizelge 4.2’ deki tabloda ki gibi se¢ilmektedir.

Cizelge 4.2 Siirekli dongii metodu icin Ziegler-Nichols ayar kurallari

Kontrol edici Parametreler
K. T; Ty
P 0.5K, - -
PI 0.45K, (1/1.2) T,
PID 0.6K, 0.5T, (1/8)T,
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e Ty

T =

Sekil 4.1 Acik dongii basamak tepkisi

Ziegler-Nichols’un ikinci tasarim metodu, siire¢ reaksiyon egrisi metodu olarak bilinir.
Bu metot da sistemin agik dongii birim basamak tepkisi incelenir ve sekil 4.1 deki gibi analiz

edilir. Sistemin birim basamak tepkisini veren grafigine siire¢ reaksiyon egrisi denilmektedir

[2].

Sistem tepkisinin yaklasik olarak diizgiin bir dogru ile ve 7,,7, K katsayilar ile ifade edilir.

Bu tepki denklem 4.7°deki gibi birinci dereceden zaman gecikmeli bir sistemin basamak

tepkisini vermektedir [2].

K.e
G(s)=——— 4.7
() Ts+1 “7

.S

Stire¢ reaksiyon egrisi icin Z-N kurallann Cizelge 4.3’de verilmistir, kontrol edicinin

parametreleri bu ¢izelgeye uygun sekilde secilmektedir.
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Cizelge 4.3 Siire¢ reaksiyon egrisi icin Ziegler-Nichols kural tablosu

Kontrol edici Parametreler
K, T, T,
P T - -
Kz,
PI 09T T, -
K7, 0,3
PID 1,2T 27, 0.57,
Kz,

4.2.2. Cohen ve Coon metodu

Cohen ve Coon denklem 4,7’deki gibi bir birinci dereceden zaman gecikmeli sistem
icin kapali dongii tepkisinin 1/4 oraninda bir diisiis oranini saglamasi icin gelistirdikleri tasarim
metodudur. Bu metodun temel avantaji basit olmasidir, dezavantaji ise ¢ikis tepkisi igcin ¢cok

salimimli yargisinin konulmasidir. Bu metot icin PID kontrol edicinin parametreleri denklem
4.8’deki gibi bulunur [2].

T {16T+3Td}
K. =
K7z, 12T
32+ 6(?}
13+ s(rdj
T
T, - 4z,

11+2(TdJ
T

4.2.3. ic model kontrolii metodu

I¢c model kontrolii, diger tasarim metotlarina gore daha yeni olarak 1980 lerin baslarinda
ortaya konulmustur. Morari, Rivera, Chien ve Chia tarafindan Ig model kontroliinde
kullanilacak olan PID parametreleri secimlerinin nasil yapilacagi ortaya konulmustur. Morari

tarafindan ulasilan bazi1 sonuglar cizelge 4.4 de verilmistir buradaki n tasarim parametresidir.
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Bu model tabanli yaklasim degisik modellere karsilik sundugu c¢oziimler ile daha iyi kontrol

performansi saglar [2].

Cizelge 4.4 ic model kontrolii tabanli PID kontrol edici parametreleri

Model K, T, T,
K L
s Kn
K L T | e
Ts+1 Kn
K N B T
s(Ts +1) Kn
o T T4 1
% +1 -4 +1
Ke™ —— 2 2(y 7, ) +1
SRR e
Td
K T, +T, T, +T, 1
Ts+D)(T,s+1) Kn 2(7 )+1
Td
K 28T 24T T
T°s> +2&Ts +1 Kn 2&

4.2.4. Ho-Hang-Cao metodu

W. K. Ho , C.C. Hang ve L.S. Cao [1995] in gelistirmis oldugu kullanigh PI / PID

kontrol edicileri genlik kazanci ve faz araligi 6zelliklerine dayanmaktadir. Bu metot da bazi

basit yaklagimlar ile grafiksel veya sayisal metotlar kullanilmaktadir. Bu yaklasimda PI kontrol

edicide birinci dereceden zaman gecikmeli sistem icin denklem 4,7’deki model secilmekte ve

ikinci dereceden zaman gecikmeli sistemler i¢in ise denklem 4,9’daki model secilmektedir [2].

TdS
G(s) Ke

Birinci dereceden zaman gecikmeli sistem modeli icin yazarlar asagidaki PI ayarlarin1 genlik

T Ts+ D)(Tps +1)

kazanci A ve faz araligi 0 cinsinden sunmuslardir.

4.9)
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_pr
°  AK
(4.10)
Aw’t 1 B
__pd -
T, = ¥, T +T
ki burada:
A9+1m(A—1)
- 2 4.11)

" (A2 _l)fd

ikinci dereceden zaman gecikmeli sistem i¢in model olarak denklem 4.9 kullanilmaktadir ve bu

sistem i¢in PID kontrol edici ayarlar1 denklem 4.12’de verilmistir.

K. _
AK
4W;277'-d 1 -
T = 2W,, _ _ 4.12)
T T,
T, =T,

Burada saglanan performans I¢ model kontrolii yaklasimi ile elde edilen performans ile

karsilastirilabilecek diizeydedir [2].
4.3. Sayisal PID Kontrolorii

Sayisal PID kontrolorii, denklem 4.1 veya denklem 4.2 ifadelerinin sayisal ¢oztimleri ile
gerceklenir. Bu ifadelerin sayisal gerceklenmesi igin genel sayisal coziimleme yontemleri ya da
kontrol kuraminda bilinen z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu, fark denklemleri kavramlarindan

yararlanilir [12].

Sayisal PID kontroloriine iliskin yazilim, denklem 4.1 ve denklem 4.2 ifadelerinden
elde edilen fark denklemlerinin programlanmast ile elde edilebilir. Bunun i¢in z-tanim bolgesi
ve fark denklemleri kavramlarindan yararlanilabilir. Genel olarak s-tanim bolgesi transfer
fonksiyonu G(s) olan bir sisteme iliskin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu G(z), denklem

4.13’e gore belirlenebilir.

G(2) =Z{G,,, (5)G(s)} (4.13)
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Burada Gzoy(S) sifirinct mertebeden tutucu transfer fonksiyonudur. PID kontrolériine iliskin

denklem 4.1 ifadesinin s-tanim bolgesi transfer fonksiyonu denklem 4.14 gibi yazilabilir.

K K,s+K, +K,s*
U(S):KP+—’+KDs= pS TR o’
E(s) s S

Gop (s) = (4.14)

Bu ifadeye iliskin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu T Grnekleme zamani, z = e*’ sifirinci

mertebeden tutucu, s-tanim bolgesi transfer fonksiyonu,

1_ e—sT
Gron (8)=— (4.15)
oldugu dikkate alinarak
K.s+K,+K,s’ K, K
GP[D(Z)z(l_Z_l)Z( = 12 D j=(1—2_1)2(—P+_2[+KDj
s s s
St Y SCE TS S L MY (4.16)
b4 z—1 (z—1) z—1 Z
_ K (z-Dz+K T2+ K, (z=1)" _ (K, +K,)Z" + (=K, + K, T -2K,)z+K,
z2(z—=1) z(z—1)
olarak bulunur. Bu ifade de,
v=K,+K,,
A=-K,+K,T-K,, (4.17)
r=K,
tanimlar1 yapilirsa ve denklem diizenlenirse,
U(z +Az7 vy
G,y ()= L&V 4 (4.18)

E(z) 1-z"
PID kontroldriine iliskin z-tamim bolgesi transfer fonksiyonu elde edilir. Bu denklemden
hareketle fark denklemi,

uk)=utk =) +y.e(k)+ Ae(k =1+ y.e(k —2) (4.19)
biciminde elde edilir. Bu fark denkleminin programlanmasi ile sayisal PID yazilim
gerceklestirilir. Ancak bu sekilde gerceklenen bir PID yazilimi uygulamada gesitli sorunlara
neden olmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni tiirev isleminin giiriiltiiye, duyarli olmasi ve giiriiltii
ya da hatanin hizli degisimi sonucu hesaplanan biiyiik tiirev degerlerinin kontrolor cikisi
izerinde baskin duruma gelmesidir. Eger sistem ¢ok giiriiltiilii ise tiirev teriminde hata isareti

yerine mevcut ¢ikis sinyali kullanilarak kontrolor yazilimi gerceklestirilmektedir [12].



Buna gore kontrol igareti,

utky=u,(k)+u,(k)+u,(k)
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(4.20)

biciminde ii¢ terimin toplami alinarak elde edilir. Bu sekilde tiirev teriminin kontrolii

saglanabilir. Bu ifadede yer alan terimler sayisal olarak asagidaki gibi elde edilir.

Oransal kontrol terimi,

u,(t)=Kce(t)

olup, ayrik zamanl isaretler icin fark denklemi,
u,(kT)= K .e(kT)
u,(k)=K.e(k)

biciminde ifade edilir.

Integral terimi icin z-tamim bolgesi transfer fonksiyonundan yararlanarak,

G(z)= Z(GZOH(S)G(S)): l_i_ Z[SLTJ - Zgl T, (ZTil)2 - T, (Z—l)

u,(2) _ Tz
E(z) T,(1-z7)

ve integral islemine iligkin fark denklemi

u, (k) :u,(k—1)+Tle(k—1)

1

biciminde elde edilir.

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Uygulamada integral islemi icin sekil 4.2'de gosterilen yamuk yaklasimi daha yaygin

kullanilir. Bu yaklasimda iki ornekleme aninda okunan hata degerlerinin ortalamasi

kullanalir [12].
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et &

e(H)T]

e[kT]
e[(k-1)T]

(kDT kT (kDT
Sekil 4.2 Yamuk yaklagimi ile sayisal integral islemi

Sekil 4.2 de goriildiigii gibi integral isleminde e(?) fonksiyonunu, her 6rnekleme araligindaki
alanlar toplanarak bulunur. Bu yaklasima gore integral islemi icin,

u, (k) =u,(k —l)+%(e(k)+e(k—l)) (4.25)

1
Fark denklemi yazilabilir. Bu denkleme iliskin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu,

U,()=U,(2)z" +§(E<z) FE@Z)

1

o L = _pn= L
U,(2)1-z2 )_ZT, E(z)1+z7)=U,(2)(z-1) oT E(z)(z+1) (4.26)

U,(2) :Lz+1
E(z) 2T, z-1

olarak bulunur [12].

Tiirev islemi igin tiirev tanimindan yararlanarak, tiirev islevini saglayan fark denklemi elde

edilebilir.
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e(t) &

e[kT] —~

e[(k-1)T]

4

(k13T KTt
Sekil 4.3 Sayisal tiirev islemi

Sekil 4.3’de verilen egri icin tiirev ifadesi (k-1)T ile kT araligindaki dogrunun egimi yazilarak

hesaplanabilir. Buna gore tiirev islemi icin

de(t) ekT)—el(k—1DT] e(kT)—e[(k—-1DT]
d(t) B kT —(k-1)T B T

(4.27)

Miskisi yazilabilir. Tiirev katsayist 7, olan ve her T ornekleme zamaninda deger alinan bir

e(k) isareti icin sayisal tiirev ifadesi u,, (k) fark denklemi,
k)y—e(k—1
u,(k)=T, % (4.28)

biciminde elde edilir. Bu ifadeye iligkin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu denklem (4.29) gibi
olur [12].
T, z—-1

Uy(z) T, -1 D
=2 1= =-bz - 4.29
EG) T( ) T 2 (4.29)

4.4. S1v1 Seviye Sisteminin PID Kontrolor ile Denetlenmesi

Sayisal PID yaziliminda denklem 4.22, denklem 4.25 ve denklem 4.28 de verilen fark
denklemleri toplanarak kontrol isareti iiretilmistir. Denklem 4.28 ile ifade edilen tiirev teriminde
hata isareti yerine seviye algilayicisi sinyali (geri besleme sinyali) kullanildiginda kontrol
sinyalinin salinimli oldugu oturma zamaninin arttigi gozlenmistir. Tiirev teriminde hata isareti
kullanildiginda ise salinimin ve oturma zamaninin azaldigi gozlenmistir. Bu nedenle sistemde
fazla giiriiltii olmadig1 sonucuna varilmigtir. S1vi seviye sisteminin, uygulanan birim basamak

girise cevabi sekil 4.4’deki gibi elde edilmistir.
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Birim basamak cevabindan bulunan degerler ile Cohen ve Coon basamak yanit metodu ile

denklem (4.8) kullanilarak PID kontrolor parametreleri K )= 2.11,

K, =022, K,=0.7

bulunmustur. Ancak daha uygun ¢alisma sartlar1 icin yapilan deneyler sonucu parametreler
cizelge 4.5 deki gibi elde edilmistir.

200 ¢
— 150}
E
=)
=
100}
[0

a0

0 100 200 300 400 500
Zaran[200ms]

Sekil 4.4 Siv1 seviye sistemi birim basamak yanit1

Cizelge 4.5 S1v1 seviye deney sistemi PID parametreleri

Kontrol Edici Parametreler
Kp Ki KD
PID 2.95 0.4 1.2

Belirlenen parametreler kullanilarak uygulanan sayisal PID kontrolor yazilimi, Ek Agiklamalar

B’de verilmistir. PID kontrolor PLC yazilimi sivi seviye sistemine uygulandiginda sekil 4.4 ve

sekil 4.5’ deki grafiksel olarak goriilen sonuclar alinmistir.
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200

150

—_
=
=

Seviyve[mm]

iy ]
=

o 100 200 300 400
Laman[200ms]

Sekil 4.5 Siv1 seviyesinin PID kontrolor ile 60mm’den 185 mm’ye arttirilmasi

200 .
150

100

Seviye[mm]

a0

0 100 200 300 400
Zarman[200ms]

Sekil 4.6 Siv1 seviyesinin PID kontrolor ile 185 mm’den 60 mm’ye azaltilmasi

Uzerinde c¢aligilan sistemin dogrusal olmamasi, zamanla degismesi bozucu etkiler
etkenler hem sistemin modellenmesinde hem de kontrolor parametrelerinin tespitinde hatalara
neden olmaktadir. Bu etkileri en aza indirmek icin dayanikliigi (giirbiizliigii) arttirilmisg

kontrolorler uygulanabilmektedir. Buna 6rnek olarak sivi seviye sistemine sistem modeline

gerek duymayan Bulanik mantik kontrolor uygulanmistir.
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5. SIVI SEVIYE SiSTEMIiNiIN BULANIK KONTROLU

5.1. Bulanik Mantik Teorisi ve Bulanik Mantigin Tarihgesi

Insan, cevresin de ilgisini ¢eken bir¢ok durumun yorumlanmasinda, sayisal bilgiden
daha ¢ok kendi goriis, deger yargisi, takdir ve diisiincelerini kullanmakta ve sozel olarak ifade
ederek olaylar1 incelemektedir. Bu ifadelerin anlamli olmalar1 ve bagkalarina iletilebilmesi icin
dil kullanilmaktadir. Dil kesin olmayan kelime ve ciimleleri icermekle birlikte, insan
iletisiminde ve bilgi akisinda en etkin aractir, fakat dil icinde de belirsizlik iceren bir¢ok kelime
bulunmaktadir. Bunu anlamak i¢in okuyucunun bir arkadasiyla konustugu ciimleleri yazarak
iclerinde bulunabilecek bilirsizlik ifade eden kelime ve ciimlelere bakmasi yeterlidir. Ornegin,
“hava sicak” denildiginde herkes hava kelimesinin giinliikk hayattaki kullanimini kesinlikle
anlamaktadir ancak “sicak” kelimesinin ifade ettigi anlam goreceli olarak birbirinden farkli
olabilir. Kutuplarda bulunan bir kiginin sicak i¢in 15 °C’yi algilamasina karsilik ekvator
civarindaki bir kisi icin bu 35 °C olabilir. Arada bir¢ok kisinin goriisii olarak baska dereceler de
bulunabilir. Boylece “sicak” kelimesi altinda insanlarin anlatmaya calistigi, sayisal anlayisin
sonucu olarak belirsiz bir durum ortaya c¢ikar. Bu sekilde kelimelerin kastettikleri belirsizliklere
bulaniklik denir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, sadece “sicak” kelimesinin ¢ok fazla
bir sayisal dereceler toplulugunu temsil ettigidir. Bu gibi topluluklara bulanik kiime adi
verilmektedir. Bazi insanlarin sicaklign 15°C, bazilarinin ise 35°C gibi oldukg¢a farkli sayisal
bicimde algilanmasina karsilik, bu insanlar arasinda bir anlasmazlik bulunmaz. Bulanik
mantigin iistiinlikklerinden bir tanesi de budur. Ancak, Aristo mantig1 gecerli sayilacak olsa idi,
bu iki grup insan arasinda siirekli anlagmazliklar bulunacakti. Ciinkii Aristo mantiginda sicak
veya soguk vardir, ikisi arasindaki ara degerlere izin verilmemektedir. Bulanik mantigin en
gecerli oldugu iki durumdan biri, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli
bilginin bulunmamasi1 durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina yer vermesi, ikincisi ise
insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine ihtiya¢ gosteren durumlardir. Bulanik
mantiktan, karsilagilan her tiirli sorunun karmasik da olsa ¢oziilebilecegi anlami

cikarilmamalidir [13].

Bulanik mantik, giinliik hayatimizda kullandigimiz ve davranislarimizi yorumladigimiz
yapiya ulasmamizi saglayan matematiksel bir disiplindir. Bulanik mantigin temelini bulanik
kiime kurami olusturmaktadir. Bulanmik kiime kurami ise Aristo klasik kiime kuraminin biraz

daha gelistirilmis bir ifadesidir.
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Klasik kiimelerde bir eleman ya klasik kiimeye aittir ya da ait degildir dolayisiyla klasik
kiimelerde net bir kesinlik s6z konusudur. Insan davramslari ele alindiginda, davranislarin bu
sekilde klasik kiimeler kullanilarak yorumlanmasi miimkiin degildir. Ciinkii insanlar i¢in varlik
ve yokluk kavramlarinin yaninda kismi varlik ve kismi yokluk kavramlari da vardir. Ornegin
sicak ve soguk kavramlarinin yaninda 1ilik, hafif sicak, ¢ok sicak ya da hafif soguk gibi ara
degerleri de iceren kavramlar insan anlayisi i¢cinde yer tutmaktadir. Dolayisiyla bu ara degerleri
de icermesiyle yani insan davranis ve diisiincelerini yorumlayacak ve kapsayacak bir
matematiksel ifadelendirmeye ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyac ise ara degerlerin de dikkate alindig1
"Bulanik kiime" teorisiyle ortadan kaldirilabilir. Boylece gercek diinya dilinde kullanilan bir
takim kavramsal degiskenler yardimiyla "biraz sicak”, "cok soguk", "yavas" gibi giinliik
yasantida da cok kullanilan kelimeler dikkate alinarak, insan mantigina en yakin dogrulukta,

karmagik sistemlerin kontrolii gerceklestirilebilir.

Bulanik mantigin temel amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1s1g1nda, tutarh
ve dogru kararlar vermelerini saglayan, diisiinme ve karar verme mekanizmalarinin
modellenmesidir. Temel olarak c¢ok degerli mantik, olasilik, yapay zeka, alanlar1 ile de

iliskilidir [14].

Bulanik mantik olaylarin olusum olasiligindan ¢cok olusum derecesiyle ilgilenir. Bundan
dolay1 baz1 bilim adamlar1 bulanik mantig1 olasiligin bir devami olarak diisiinmiiglerdir. Fakat
ikisi de oldukga farkli kavramlardir. Olasilik bir seyin olup olamayacagini 6lgmekte, bulaniklik
ise bir olayin ne dereceye kadar oldugunu 6l¢mektedir. Olasilik ve bulaniklik arasindaki fark bir
ornekle agiklanabilir. Uzun siire ¢olde kalan ve hi¢ su icmeyen bir insana birincinin {izerin de
0,85 olasilikla igilebilir su, ikincinin iizerinde ise iiyelik derecesi 0,85 yani icilebilir su sinifina,
0,85 olasilikla aittir yazan iki sige verildigi kabul edildiginde; bu sivilardan hangisini i¢melidir
sorusu cevap asagidaki sekilde aranir. Birincisinin 0,85 olasilikla icilebilir su olmasi1 demek, %
15 olasilikla da suya benzer bir s1vi olmasini gerektirir. Bu renksiz sivi da 6rnegin; Hidroklorik
asit (HCI) olabilir. Igilebilir su sinifina 0,85 iiyelik derecesiyle ait olmak ise, ikincisinin 0,85
kalite de iyi bir su olmasini gerektirir. Bu durumda, ikinci sise tercih edilir. Sonug olarak bu iki

ifade de belirsizligi tanimlamasina ragmen birbirinden farklidirlar.
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Niimerik bilgi sayilarla temsil edilirken, dilsel bilgi, 6rnegin sicaklik icin, soguk, 1lik, sicak, cok
sicak, cok soguk gibi sozciiklerle ifade edilir. Geleneksel miihendislik yaklasimi, yalnizca
niimerik bilgi kullanir ve dilsel bilgi kullanmakta zorluk icerisindedir. Diger taraftan bulanik
mantik, dilsel kurallart kullanabilmek icin en etkili yaklagimdir. Bulanik mantik en etkili bir
sekilde, yaklasikligi ve tam kesin olmayan gercek diinya dogasini elde etmeyi saglamaktadir.

Bulanik mantik kontroloriin temel parcasi dilsel kontrol kurallar: setidir [15].

Insanin fiziki olaylar hakkindaki bilgi ve yorumlarinin cogu, kisisel goriisleri seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu bakimdan insan diisiincesinde sayisal olamayan belirsizlik, faydali bir
bilgi kaynagidir. Bu tiir bilgi kaynaklarinin, olaylarin incelenmesinde orgiin bir bi¢cimde
kullanilmasina bulanik mantik ilkeleri yardimci olmaktadir. Miihendislik modellemelerinde,
kesinlik kazanilmasina ugrasilmasi maliyetlerin artmasina ve zamanin uzamasina neden
olmaktadir. Ciinkii maliyet-kesinlik arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Ancak olayin bulanik
mantik ile incelenmesinde arastirmaci veya miihendisin her seyden 6nce yapacagi ¢ikarimlarin
belirli tolerans sinirlari icinde kalmasina Onceden karar vermesi gerekmektedir. Yiiksek
kesinlik sadece yiiksek maliyetleri degil, aym1 zamanda sorunun c¢oziilmesinin ¢ok
karmagiklasmasina da sebep olmaktadir. Bir sorunun ¢oziimlenmesine baslanmadan Once,
toplanabildigi kadar sayisal veya sozel veriler dikkate alinarak ¢dziim icin en uygun yontem
hakkinda karar verimelidir. Bulanik yoOntemlerin sozel verileri islemekte etkin oldugu
bilinmektedir. Giinliik 6rneklerden bir tanesi, bir annenin ¢ocuguna firina koydugu keklerin
pismesi durumunda firin1 kapatmasimi sdylemesi igin, ya sayisal olarak sicakligin hangi
dereceye kadar devam etmesini veya daha basit olarak, keklerin istiiniin agik kahverengi
olmaya baslamasi halinde kapatmasini soyleyebilir. Bunlardan ikinci tiir bilgi bulaniktir ve
sayisal yonleri dolayli olarak anlatmasina ragmen kesinlikle bilinmemektedir. Bu tiir sozel
bilginin, yani renk bilgisinin, bircok kisi tarafindan tercih edilmektedir. Bu bilgiler
bilgisayarlara tanitarak bulanik islemler gerceklestirilebilir. Iste bu yoldaki en gecerli
yontembilim bulanik kiime, mantik ve sistemlerdir. Yukaridaki kek orneginde, sicakligin 60°C
olmasi gibi bir bilgiyi uygulamak olduk¢a zordur fakat keklerin pistigini agik kahverengi
renginin ifade etmesi daha anlasilirdir. Kisaca deginilen belirsizlik durumunun aslinda dogal,
sosyal, toplum ve fizik olaylarin hepsinde oldugu bugiin insanlar tarafindan bilimsel olarak
anlagilmistir. Ornegin, matematik hesaplamalarin sadece belirgin yontemlerle ¢oziimlenmesinin
yetersiz oldugu, 17.ylizyilda sans oyunlarinin hesaplamalarinin diisiiniilmesi ile anlasilmis, daha
sonraki yiizyillarda bilimsel ¢alismalar bu yone giderek, belirsizlik yontemlerinin gelistirilip ve

hesaplanmalara dahil edilmigtir [13].
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Sanayi devriminin 18.ylizyilda gerceklesmesi ile elde edilen bilgi ve bilimsel sorgulamalar
sonunda ortaya c¢ikan, Ornegin, termodinamik yani 1s1 iletimi olayinin molekiiler seviyede
tamamen belirsizlik yontemleri ile ¢oziimlenebilecegi anlasilarak belirsizligin bilimsel ol¢iitii
olarak entropi kavrami ortaya ¢ikmistir. Bunun anlami, dogal ve fizik olaylarin siirekli olarak
belirsizliklerinin artmasidir. Entropi belirsizlik ve diizensizligin oOl¢iisiidiir. Buradan,
belirsizligin ve diizensizligin arttig1 bir diinyada dogal olarak bunlarin nesnel bigimlerde kontrol
edebilecek, belirsizlik yontemlerine 6nem verilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Son yiizyil
icinde yapilan bilimsel gelismelerin hemen hepsi belirsizlik ilkelerini ve bunlarin sonucunda
gelistirilen yontemleri icermektedir. Belirsizlik her tarafta bulunmakta ve bunlarin nesnel olarak
incelenmeleri icin bazi teknik, yontem, algoritma ve yaklagimlarin belirgin matematik
(diferansiyel denklem, tiirev) disinda, belirsizligi yakalayabilecek ve onu sayisallastirabilecek
kurallar1 olan, istatistik, stokastik, fraktal, kaotik, pertiirbazyon kuantum gibi gibi degisik
belirsizlik yontemleri bulunmaktadir. Ancak bunlarin en eskisi ve degerlerinin anlagilmasi igin
gerekli olan1 olasilik yontemleridir. Bu yontemler olayin incelenmesinde kuralci, basitlestirici
ve donuk kavramlar olmasi yerine daha dinamik, belirsiz ve verimli yaklasim ve goriislerle
yardimct olmaktadir. Belirgin fizik ve matematik kurallarinin bir araya gelmesi ile elde edilen
madde, enerji ve momentumun korunumu ilkeleri ile akigkanlar mekaniginde ve diger akla
gelen her tiirli durumlarda gegerli olan diferansiyel denklemler elde edilmistir. Aslinda
bunlarin ¢6ziilmesi ile incelenen olayin gelecek durumlarinin tahminleri yapilir. Burada
baslangic ve sinir kosullart isin igine girer. Diferansiyel denklemler cok ideal sinir ve baglangi¢
kosullar1 isin analitik olarak c¢oziilebilir. Biiyiik bir kisminin 6zellikle miihendislik gibi
uygulamali alanlarda kullanilmasi i¢in ¢6ziilmesinde sayisal yontemler kullanilir. Co6ziimlerinin
belirgin oldugu sanilan bu diferansiyel denklemlerin, ¢oziimlerinin asla kesin olmadigi ve
belirsiz ¢oziimler icerdigi son 30 yilda anlagilmistir. Bunun icin gelistirilen ¢oziimlemelerde
olasilik ve istatistik gibi belirsizlik yontemlerinde yararlanilir. Genellenecek olursa, bircok
islem insanlarca ¢ok kolay olarak yapilabilirken, otomatik hale getirilmeye calisildiginda
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Boyle durumlar bulanik mantik kullanimi i¢in idealdir. Ciinki
bulanik mantikta operatoriin uzman bilgisi bir kural tabanmi olusturarak dogal bir sekilde
kullanilabilir. Insan bir kontrol organi olarak incelenirse, dogrusal olmayan ve zamanla degisen
bir kontrolcii oldugu goriiliir. Aym1 gozlem bulanik mantik kontrolciisii i¢in de gecerlidir.
Bulanik mantik kullanildiginda bulanik olmayan kontrol yaklasimindaki analitik/deneysel
modelleme islemi kolaylasmakta, kullanilacak bir performans Olciitiiniin analitik olarak

belirlenmesine de gerek kalmamaktadir [13].
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Klasik mantik da degiskenler sifir-bir, acik-kapali vb. seklinde gosterilen iki degerden
birini almak zorundadirlar. 1920’li yillarda Polonyali mantik¢i Jan Lucasiewicz degiskenlerinin
sifir ve bir disinda ara degerler de alabilecegi cok degerli mantigin temellerini atmig, Max
Blanck ise 1937°de Philosophy of Science dergisindeki makalesinden ¢ok degerli mantig1 nesne
kiimelerine uygulayarak ilk bulanik kiime egrilerini ¢izmistir. Bu gelismeler tarihsel sira i¢inde
daha once yer almasina karsin, bulanik mantik fikri 1965’de University of California at
Berkeley’de Elektrik Miihendisligi Boliimiiniin bagkaniyken Information and Control dergisinde
Bulanik Kiimeler adli makalesi yayinlanan Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilmigtir. Fakat bu
fikirler bati diinyasinda siiphe ile karsilanmis ve oldukca yogun tepkiler almistir. Son 30 yila
kadar stirekli kullanilan belirgin mantik, ve 6zellikle de yine 2000 y1l kadar insanlarin basitge
kullandiklar1 Aristo mantigi, yerine belirsizlik iceren ve bugiin Azeri asilli Amerikali bilim
adam1 Lotfi Asker Zadeh tarafindan ortaya konan “fuzzy” veya Tiirkce “bulanik” denilen bir
mantik yapisi degisik teknolojik cihazlarda kullanilir hale gelmistir. Burada giinliik konusma
dilinde gecen sozel belirsizlikleri de modelleme veya hesaplamalar yapilirken isin icine
katilmas1 yolu secilmistir. Glintimiiz teknolojisin de bulanik mantik uygulamalari, ¢cimento
firini, otomatik tren isletimi, endiistriyel robotlar, gezgin robotlar, c¢elik dokiimii, otomobil hiz
kontrolii, motor kontrolii, ABS frenler, otomatik vites, otomatik park etme, atik su aritimi, igme
suyu aritimi, konumlandirma sistemleri (elektromekanik, pnomatik, hidrolik), asansor isletimi,
ving igletimi, cesitli imalat islemleri, seviye kontrolii, ucus kontrolii, trafik gecis kontrolii, ev
aletleri (camasir ve bulasik makineleri, elektrikli siipiirge, buzdolabi), goriintii isleme, goriintii
tanima, otomatik karakter tanima, kamera goriintii stabilizasyonu, otomatik karar verme gibi

pek cok alanda gerceklestirilmektedir [13].

1970’lerde bulanik teori biiyiik gelisme gostermis ve gercek sistemler igin bulanik
kontrolorler yapilmaya baslanmistir. 1975’te Mamdani ve Assilian bulanik kontrolérler igin
temel cevreyi olusturmuslar ve bir buhar makinesi kontrol etmek igin bulanik kontrolor
kullanmislardir. Boylece bulanik kontrolor uygulamasini ve bu kontroloriin iyi de ¢aligtigini
gostermislerdir. 1978’de Holmblad ve Ostergaard c¢imento firin1 gibi biiyiik bir endiistriyel
proses i¢in ilk bulanik kontrolorii gelistirmislerdir. 1980’lerde o6zellikle Japonya’da bulanik
kontrol alaninda onemli ¢alismalar gerceklestirilmistir. Japon miihendisler, bulanik kontrol
tasariminin kolayligin1 ve pek ¢ok problem i¢in bu kontroloriin ¢ok iyi calistigin1 gormiislerdir.
Bulanik kontrol, prosesin matematiksel modeline ihtiya¢ duymadigi i¢cin geleneksel kontrol
kuraminin matematiksel model eksikligi nedeniyle yetersiz kaldig1 pek ¢ok sisteme kolaylikla

uygulanabilmektedir.
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1983’de komutlarin soylenmesiyle kontrol edilen bulanik robot (kendi kendine park eden
araba) iizerindeki Oncii calismasina baslamistir. 1980’lerin basinda Hitachi’den Yasunobu ve
Miyamoto, Sandai metrosu i¢in bulanik kontrol sistemi gelistirmeye baslamislardir. Proje
1987’ de bitirilmis ve diinyadaki en gelismis metroyu yapilmistir. Metroda hizlanma, yavaglama
ve durma islemleri bulanik sistemlerle kontrol edilmektedir. Bulanik kontroliin bu 6nemli
uygulamasi genis yanki uyandirmistir. 1988’de Yamachi Securities firmasinin gelistirdigi
bulanik temelli uzman sistem 1988 yilinin Ekim ayinda meydana gelen Kara Pazar adi verilen
biiyiik ekonomik c¢okiisii 18 giin dnceden haber vermistir. Bu kadar basarili uygulamanin
ardindan bulanik manti§a olan ilgi artmus, uluslar arasi bir ¢alisma zemini olusturabilmek
amactyla 1989 yilinda aralarinda SGS-Thomson, Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve
Matsushita gibi sirketlerin de bulundugu 51 firma tarafindan LIFE (Laboratory for International
Fuzzy Engineering) laboratuarlart1 kurulmustur. Bulanik sistemlerin Japonya’daki basarisi
ABD’deki ve Avrupada’ki arastirmacilart sasirtmis ve pek ciddiye alinmayan bulaniklik kurami

onemsenmeye baglanmistir.

Subat 1992°de San Diego’da Birinci IEEE Bulanik Sistemler Konferansi yapilmistir ve
bu olay bulanik kuraminin en biilyiik miihendislik kurulusu olan IEEE tarafindan kabul edilmesi
anlamina gelmistir. 1980’lerin sonlarinda ve 1990’larin baslarinda bulanik sistemler ve bulanik
kontrol alanlarindaki gelismeler devam etmistir. Ornegin, iiyelik fonksiyonlarinin sistematik bir
sekilde elde edilmesi icin yapay sinir aglar1 teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde
Uzakdogu iilkelerinde ABD ve Avrupa’ya gore daha fazla bulanik kurami iceren arastirma ve
gelistirme yapilmaktadir. Matsushita, Canon, Mitsubishi, Boeing, General Motors, Alen-

Bradley, Chrysler gibi 6nemli firmalar iiriinlerinde bulanik sistemlerden yararlanmaktadir.

Bir¢ok aragtirmaci, bulanik kontrolorlere iligkin teorik arastirmalara ve bu kontroliin
uygulama yontemlerine ¢cok fazla zaman harcamaktadir. Giiniimiizde, bulanik kontrol, karmasik

kontrol sistemlerinin kontroliinde, klasik kontrol tekniklerine bir alternatif olarak goriilmektedir.

Kontrolor tasariminda ilk adim, kontrol edilecek sistemin basitlestirilmis bir modelidir.
Boyle bir basitlestirilmis model, Frieland (1996) tarafindan tasarim modeli olarak
adlandirilmistir. Tasarim modeli, sitemin baslica 6zelliklerini icermelidir. Cogu kez, sistemi
EGER — O HALDE kurallariyla dilsel sekilde ifade edebilecek bir uzman mevcuttur. Sisteme ait
eldeki matematiksel ifadeleri ve dilsel verileri kullanarak bulanik sistem modeli elde edilebilir.
Bu tiirden bir modele, Tagaki-Sugeno (T-S) (1985) veya Takagi-Sugeno-Kang (TSK) bulanik
modeli denilmistir. Bu modelin ayrik zaman hali ise Tanaka ve Sugeno (1995) tarafindan ifade

edilmistir.
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Wang ve arkadaslar1 (1996), Cao ve arkadaslar1 (1996), ve Feng ve arkadaslar1 (1997), TSK

bulanik modelini kullanarak dogrusal olmayan sistemleri kararli kilan kontrolorler

tasarlamislardir. Tasarim yontemi soyle agiklanmaktadir; dogrusal olmayan sistem T-S tipi
bulanik model ile modellenir. Bu bulanik modelde farkli durum uzayi bolgelerindeki yerel
dinamikler, dogrusal modeller ile ifade edilir. Sistemin toplam modeli ise bu dogrusal
modellerin, dogrusal olmayan bulanik bulanik

iiyelik  fonksiyonlar1 araciligiyla,

harmanlanmasiyla elde edilir. Bulanik mantik ve kontroliin tarihsel gelisimi cizelge 5.1°de

goriilmektedir [13].

Cizelge 5.1 Bulanik mantik ve kontroliin tarihsel gelisimi [13]

1965 | Zadeh Bulanik mantik

1972 | Zadeh Bulanik kontroliin geregi

1973 | Zadeh Linguistik yaklagim

1974 | Mamdani ve Assilian | Buhar makinesi kontrolii

1976 | Rutherford vd Kontrol algoritmalarinin analizi

1977 | ostergaard Is1 degistirici ve ¢cimento sanayi uygulamasi
1977 | Willaeys vd Optimal bulanik kontrol

1979 | Komolovvd Otomasvon uygulamast

1980 | Tong vd Atik su iyilestirme islemi

1980 | Fukami vd Bulanik karar mekanizmasi

1983 | Hirota vw Pedrevez | Istatistiksel bulamk kiimeler

1983 | Takagi ve Sugeno Bulanik kontrol kurallarinin ¢ikarilmast
1983 | Yasunobu vd Prediktif bulanik kontrol

1984 | Sugeno ve Murakami | Model arabanin park etme kontrolii
1985 | Kiszka vd Bulanik dinamik sistemlerin kararlilig
1985 | Togai ve Watanabe Bulanik entegre devre

1986 | Yamakawa Bulanik kontrol donanimi

1988 | Dubois ve Prade Tahmini karar verme

1988

Bir¢ok uygulama, yeni bulanik kontrol yapilari,
bulanik sistem tanima, kararlilik performans

analizi




52

5.2. Bulanik Mantik Kontroliin Teorik Avantajlari

Sistemin matematik modelinin ¢ikarilmasinin ¢ok gii¢ oldugu durumlarda en 6nemli
bilgi kaynaklar1 algilayicilar ve uzman kisilerdir. algilayicilar, degiskenler igin niimerik
Olciimler saglar, uzman kisiler ise sistem hakkinda dilsel bilgiler ve tanimlamalar verir.
Algilayicilardan alinan bilgi niimerik bilgi olarak, uzman kisilerden saglanan bilgi de dilsel bilgi
olarak adlandirilmaktadir. Iyi miihendislik yaklasiminin, mevcut olan biitiin bilgilerin
kullanimin1 gerektirdigi dikkate alindiginda, sistem hakkindaki bilgilerin bu tiirden oldugu

durumlarda bulanik kontroliin iyi bir se¢im olacagi sdylenebilir [15].

Bulanik kontrol, serbest model yaklasimina dayanmaktadir. Kontrol edilecek sistemin
matematiksel modeline ihtiya¢ duyulmamaktadir. Giintimiizde ¢ok karmasik sistemlerle karsi
karsiya kalindig1 dikkate alindiginda, serbest model yaklagiminin da oldukg¢a artan bir dneme
sahip olacagi sOylenebilir. Bulanik kontrol ile elde edilen kontrolor nonlineer yapidadir. Bu
nedenle bulanik kontroloriin parametreleri dikkatlice segilerek nonlineer sistemlerin kontrolil
de gerceklestirilebilir. Bulanik mantik kontroliin pratik avantajlari kisaca asagidaki gibi

aciklanabilir.

1- Insanin kontrol stratejisini taklit ettiginden, anlasilmasi kolaydir.

2- Gergeklenmesi basittir, cok sayida paralel isleme izin verir.

3- Diger sistemlere gore yazilimlari basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal olmakta ve
yapilan igler basitlesmektedir. Bu yiizden bulanik kontrol yiiksek performans / maliyet oranina

sahip bir yaklasimdir [16,17].

Ornegin; bir grup igerisindeki bireyler yas gruplarina gore siralanacaktir. Yashlara
oncelik verilmektedir. Klasik mantikta yas1 60’dan biiyiik olanlar yashdir diye kiime elemanlari
bulunabilir. Bulanik mantikta ise her yas i¢in bir iiyelik degeri belirlenir. Bu belirleme tanim
kiimesi yas, deger kiimesi ise [0,1] arasinda degisen bir fonksiyon olarak da yapilabilir. Bu
fonksiyona {liyelik fonksiyonu denir. Sekil 5.1’de yaghlara ek olarak orta yaghlar da
tamimlanmigtir. Bu fonksiyona gore yast 55 olan biri, 0.75 yash, 0.25 orta yash olarak

degerlendirilir.



53

Uyelik degeri ()
| * getig otta yag wagh

075 N / /]

XX

N N N .

0 20 0 556D 80 vag

Sekil 5.1 Uyelik fonksiyonu ile yas gruplama

5.3. Bulanik Mantik Kontroloriin Genel Yapisi

Klasik kontrol sistemlerinde siirecin matematiksel modeli cikarilir ve kontrolér bu
matematiksel modele gore tasarlanir. Bulanik kontrolorler ise matematiksel modeli tam olarak

elde edilemeyen, ¢ok parametreli ve nonlineer siire¢lere uygulanmaktadir.

Bulanik kontroloriin dayandigi temel nokta; uzman bir sistem operatoriiniin bilgi,
deneyim ve kontrol stratejisini, kontrolor tasariminda bilgi tabani olarak olusturmaktir. Kontrol
islemleri, karmasik ve klasik kontrol algoritmalari ile degil de bilgi ve deneyime dayanan sozel
kurallarla gergeklestirilir. Bulanik kontrolor, uzman bir sistem oldugundan siirecin kontroliinde
uzman bilgisine bagvurulmaktadir. Uzman bilgisi dilsel EGER-0 HALDE kurallar1 haline

getirilerek, bulanik kontrol algoritmasinda kullanilir [18].

Bulanik kontrolor tasariminda, kontroldriin saglikli ¢alisabilmesi i¢in, kontrol edilecek
sistemin iyi incelenmesi ve taninmasi gerekir. Bulanik kontrolorde kullanilan sabitler, bulanik
kiime smirlar1 ve etki degerleridir. Bulanik kontroloriin dayandigi temel nokta; uzman bir
sistem operatoriiniin bilgi, deneyim sezgi ve kontrol stratejisini, kontrolor tasariminda bilgi
tabani olarak olusturmaktir. Kontrol iglemleri, karmasik ve klasik kontrol algoritmalari ile degil

de bilgi ve deneyime dayanan sozel kurallarla gerceklestirilir [4].

Sayisal ve dilsel bilgilerin birlestirilmesinde ve bu bilgilerin bulanik sistemlere adapte

edilmesinde genellikle iki tiir yaklagim vardir.

1. Bulanik kontrol sistemini  baslangicta  kurarken dilsel bilgiyi  sayisal
ifadelere uyarlayarak kullanmaktir. Sistemin baslangic parametrelerine gore

bu dilsel bilgi, sayisal bilgiye uyarlanmaktadir.
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2. Bulanik kontrol sisteminde sayisal ve dilsel bilgileri iki ayr1 yapida
kullanmak ve sonra sonugta bulanik bilgiyi alirken bu iki giris degerinin
ortalamasini1 almak seklindedir [19].

Bulanik kontroloriin yapisi sekil 5.2’de goriilmektedir.

Bilm tabam
VERI KURAL
TABANI TABANI
| |
al bulantk [oT T bulanik sayisal
2awyis
—hlBULﬁNIKLﬁSTIRICIl—r%ﬁ%Sh{I — »|DURULASTIRICI—
hata hata kontrol kontrol

Sekil 5.2 Bulanik mantik kontrol6r yapisi

Bulanik kontrolor genel olarak 5 ana boliimden olusmaktadir.

1.Sensorden alinan kesin sistem bilgilerini bulanik bilgiye doniistiiren “bulaniklastirma” birimi,
2. Kontrol kurallarini iceren “kural tabani”,

3. Kural tabaninda kullanilan dilsel ifadelerin iiyelik fonksiyonlarini tanimlayan ‘“veri taban1”,
4. Bulanik kontrol kurallarint degerlendiren “gikarim iinitesi”,

5. Bulanik kontrol isaretini sayisal degere cevirerek sisteme uygulayan “durulayici” birimi.

5.3.1. Bulamiklastirma birimi

Bulanik kontrol sistemlerinde sensorlerden alinan sayisal bilgilerin sinir degerleri
belirlendikten sonra bulanik forma doniistiiriilmesi gerekir. Bilgilerin bulanik forma
doniistiiriilmesi, o biiyiikligiin sifir ile bir arasidaki degerlerle temsil edilmesi demektir. Bir
baska degisle, bir biiyiikliigii bulanik hale doniistiirmekle sozel olarak ifade edilmesi saglanir.
Sayisal biiyiikliikleri bulanik forma doniistiirebilmek igin ilk once sabit mantik kiimelerinin
tespit edilmesi gerekir. Daha sonra sabit mantik kiimeleri icindeki her bir nokta iiyelik
fonksiyonlariyla tanimlanir. Genellikle iiyelik fonksiyonlari, degisik miktar belirten ifadelerle
(biiyiik, kiigiik ve sifir gibi) guruplara ayrilabilirler. Uyelik fonksiyonlari sistem parametrelerini
tamimlar. Uyelik fonksiyonlarimin sekline veya sayisina ait hicbir kisitlama yoktur. Bu sekildeki
bulanik kiimeler i¢in iiyelik fonksiyonlar segilir. Bu iiyelik fonksiyonlan ticgen, gauss, trapez,

can egrisi seklinde olabilir [4].
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Bulanik kiimelerle ilgili belirsiz bilgilerin temsili, sayisal bilgisayar sistemlerinde
bilginin 6lgme ve degerlendirilmesi problemini ortaya c¢ikarir. Eger bulanik kiime siirekli
formda temsil edilmis ise, ayriklastirilarak ayrik sabit mantik kiimesi elde edilebilir.

Ayriklastirma iglemi, bulanik kiimeyi belli sayida seviyelere ayirarak saglanir [20].

Gauss ya da tiggen bulaniklastiricilar giris degerlerinin gauss ya da iicgen bigimli iiyelik
fonksiyonlari ile temsil edildigi yapilardir. Eger bulanik EGER-0 HALDE kurallarinda yer alan
tiyelik fonksiyonlart bu iki tipten ise bu tiir bulaniklastiricilar hesap zorluguna neden olmadiklari

gibi giris belirsizliklerini iyi temsil ederler [21].

H(de]
I
1 M MO 5 PO P
- ‘ ‘ s de
0 -1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 5.3 Hata degisiminin bulanik ifadesi

Sekil 5.3’de seviye hata degisimine ait tiyelik derecesi dikey eksen O ile 1 arasinda
degismektedir. Yatay eksende maksimum +1 ve minimum -1 degerleriyle hata degisimine ait
Olceklenmis degerler verilmistir. Hata degisimi 5 adet iicgen iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilmistir. Bu tiyelik fonksiyonlar1 N (Negatif), NO (Negatif Orta), S (Sifir), PO (Pozitif Orta)

ve P (Pozitif) dilsel etiketleri ile isimlendirilmislerdir.

Sistemden okunan fiziksel degerler, minimum ve maksimum sinir arasinda bir noktaya
diismektedir. Bu noktaya karsilik gelen bir dilsel etiket ismi bulunmaktadir ve bu dilsel etiket
ismine karsilik gelen iiyelik derecesi olusmaktadir. Boylece bulaniklastirici ile keskin fiziksel
degerler, [0.1] arasinda bir iiyelik derecesine sahip olarak bulaniklastirilmaktadir. Ayrica,
fiziksel degerlerin minimum ve maksimum sinirlarinin belirlenmesi, her iiyelik fonksiyonunun
hangi fiziksel degere es diistiigiiniin saptanmasina 6l¢eklendirme denmektedir.

Bulaniklastirma asamasinda kisaca su islemler yapilir;
1. Sensorlerle (algilayicilarla) giris degerleri Olciiliir.

2. Bu giris degerlerine gore sozel ifadelere ¢evrilip iiyelik fonksiyonlart hazirlanir.
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3.  Giris degerlerinin ait olduklar iiyelik fonksiyonlar1 bulunarak bulanik hale getirilir.

5.3.2. Bilgi tabam

Bilgi tabami bulamik kontrol kurallar1 ve bulanik verileri tamimlamak icin
kullanilmaktadir. Bu veriler uzmanlarin ve operatorlerin tecriibe ve yargilarina baglidir.
Bulanik kontrol sistemlerinde; bilgi tabani, kural tabani ve veri tabanindan olusmaktadir. Kural
tabani; uzmanlar tarafindan belirlenmis, bulanik kontrol davramslarini tespit eden kontrol

kurallarini igerir. Veri tabani; bulanik kontrol kurallarini ve iiyelik fonksiyonlarini tanimlar.

Bilgi tabani bulanik mantik kontroloriin bulanik kontrol kurallar1 ve bulanik bilgi
degerlendirmesini karakterize etmek icin kullanilir. Bu fikirler 6znel olarak tanimlanir,
deneyime ve miihendisin yargisina dayanir. Konuyla ilgili olarak dogru iiyelik fonksiyonunun

seciminde 6nemli rol oynamaktadir [22,23].

Kural tabani, karar verme isleminde kullanilan bir¢ok paralel kurallardan ve kontrol
sistemi degiskenlerinden olusmaktadir. Bu kurallar sistemin giris ve cikislar1 arasindaki
mantiksal iligkileri agiklar. Bulanik kontroldriin cikisi, durum ve davranis bildiren kurallarin
degerlendirilmesi ile elde edilir. Kurallar, sistem degiskeninin tanimlandig1 "eger" ve kontrol
degiskenlerinin tanimlandig1 "ise" komutlariyla olusturulur. Bulanik kontrolorde kurallar iki
degisik adla ifade edilir. Bunlar; kural davranisi bulanik kiimeler ile ifade edilmis kurallar veya

kural davranigi fonksiyon seklinde ifade edilmis kurallardir. Kural davranisi bulanik kiimeler

ile tammlanmis kurallar agagidaki gibi ifade edilebilir:
Eger x,; 4, ise, ve/veya, x,; A, ise u;B, 5.1

Burada, x; ve X, kontrol edilecek sistemin gozlenebilir degiskenleridir, (bu nedenle kontrol

sisteminin giris degiskenlerini olustururlar), u kurala ait kontrol davramisidir, (kontrol edilen
sistem icin bir giris degiskenidir). x,,x, ve u degiskenleri sirasiyla, A, A, veB, bulanik
kiimelerinin elemanlaridir [20].

Denklem 5.1' deki kuralin davramis1 B, iiyelik fonksiyonu yerine, denklem 5.2'de goriildiigi

gibi, sayisal bir degerle de temsil edilebilir.

Eger x,; A, ise, ve/veya, x,;A, ise u;0.5 (5.2)

Kural davranigi fonksiyon seklinde ifade edilmis kurallar denklem 5.3' teki gibi tanimlanabilir.
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Eger x,; A, ise, ve/veya, x,;A, ise u= f(x,,x,) (5.3)
Burada, x, vex,;A, ve A, sistem degiskenlerine ait bulanik kiimeleri temsil etmektedir. Kurala
ait kontrol davranis1 u,x, vex, sistem degiskenlerinin fonksiyonu olarak temsil edilmistir,

u, kural ¢cikisi, a,,a,,a,,a, sistem iginde ayarlanabilen parametreler olarak tanimlandiginda

asagidaki gibi ifade edilebilir.
u=a,+a.x +a,x,+.... +a,.x (5.4)

Kontrol kurallarini elde etmek i¢in 4 degisik metod asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Bir uzmanin tecriibesi veya kontrol miihendisligi bilgisi

2. Operatoriin kontrol hareketlerinin modellemesi

3. Kontrol edilecek sistemin bulanik modeli

4. Kurallarin kontrolor tarafindan 6grenilmesi

Sekil 5.4'de, tek girisli tek cikisli bulanik sistemde n adet paralel kurallarla olusturulan kural

tabaninin yapist goriilmektedir.

]
{ DURULAZTIRIC |—

Sekil 5.4 Kural tabani yapisi

Burada, A bulanik kontrol girisini, B bulanik konrolér ¢ikisini, A , B, sirasiyla n..

n?

kurala ait giris ve c¢ikis bulanik kiimeleri, B _,n. kurala ait bulanik kontrol davranisini, w

kurallarin skaler agirliklarini, u sayisal bulanik kontrolor ¢ikisimi temsil etmektedir. Bulanik
kontrol ¢ikisini bulmak i¢in, bulanik formdaki sistem degiskenleri, bulanik kontrol kurallar1 ile
karsilastirilir. Sistem degiskenleri ile uyusmayan kurallar kullanilmaz. Diger biitiin kurallarin

tiiretilmis sonuglari, kurallarin skaler agirliklart dikkate alinarak toplanir [20].
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B=> (w,.B,) (5.5)

Kural tabanini olusturan kurallar asagidaki 6zelliklere sahiptirler.

1. Her kural bagimsiz bilgi pargasini icerir.

2. Yeni kurallar diger kurallardan bagimsiz olarak kural tabanina eklenebilir.
3. Eski kurallar yeni kurallardan bagimsiz olarak degistirilebilir.

4. Kontrol sisteminin kararlarini ve ¢dziimlerini igerir.

Bulamik kiimeler giris ve cikis araliklarini izin verilen cesitli bulanik degerlere
ayirmaktadir. Her bir degisken icin tanimlanan bulanik kiimelerin sayis1 bir bulanik
kontroloriin hassasiyetinin en temel belirleyicisi olmaktadir. Bununla birlikte sistemin girig
degiskenleri icin tanimlanan bulanik kiimelerin toplam sayist bulanik kontrol kurallarinin da

maksimum sayisina bir sinirlama getirmektedir.

Bulanik kontrol kural taban1 su ii¢ kural kiimesini icermektedir.
1. Her bir giris ve cikis ¢iftinden iiretilen ve birbirleriyle ¢celismeyen kurallar,
2. Birbiriyle celisen kurallardan en yiiksek iiyelik derecesine sahip kurallar,

3. Uzmanin dilsel olarak belirledigi kurallar [24].

Bir bulanik kontrol algoritmasi evrensel kiimedeki herhangi bir giris icin uygun bir
kontrol islevi cikarabilmektir. Bu 6zellik biitiinliik olarak adlandirilir. Bu biitiinlitk 6zelligi
bulanik kontrol kurallari, tasarim tecriibesi ve miihendislik bilgisi ile bir i¢ igelik arz etmekte
ve genellikle her bir giris degerinin en az bir bulanik kiimede yer almasi i¢in bulanik kiimelerin
belli bir yiizde ile iist iiste binmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda her bir girigin belli bir tepki
vermesi i¢in, kurallarin dikkatli bir bigcimde tasarlanmasi gerekmektedir. Geleneksel uzman

sistem yaklasiminda eger her bir giris degiskeni i¢in bulanik kiime sayis1 m ve sistem giris

degiskeni sayis1 da n ise biitiinliigiin saglanmasi i¢in m" tane farkli kural gerekmektedir.
Fakat bir bulanik kontrolorde kural tabami biitiinliigii saglamak i¢cin daha az sayida kural
kullanilmaktadir. Ciinkii bulanik kiimelerin belli bir yiizde ile iist iiste bindirilmesi kural
sayisint onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Boylece daha az hesaplama zamam ve daha iyi bir
performans elde edilmektedir. Bununla birlikte optimal kural sayisini belirleyecek bir igslem

bulunmamaktadir [25].

Bulanik kontrol kurallarini iiretmek icin uzman bilgisi ve kontrol edilen sistemin
davranis1 analiz edilir. Sekil 5.5’de Basit Bulanik Kontrolorlii Sistem de goriildiigii gibi

bulanik kontrolor girisleri hata, e, ve hata degisimi, de, olarak alinirsa kontrolor ¢ikist da u’dur.
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Burada kontrol edilmek istenen sistemin adim tepkisin faz diizlemi temel alinarak iki tiir
bulanik kontrol kurali formiile edilebilir [26].
Birinci tip kuralin gorevi sistem cevabinin yiikselme zamanini kisaltmaktir.

Eger e=Pozitife de=Pozitif ise, O Halde u=Pozitif

Tkinci tip kuralin gorevi sistem cevabinin asir1 yiikselmesini azaltmaktir

Eger e=Negatif ve de=Negatif ise, O Halde u=Negatif

L 4

Hata (e
heef © . Bulantk u . h
Dienetleyici _.' Sistem
Hatatun n

h x deFigimi (de)

Sekil 5.5 Basit bulanik mantik kontrolorlii sistem

Bu durumda sistemin kontroliinde bulanik kontrol kurallarini olustururken sunlar1 goz
oniine almak gerekir.

1. Eger cikis istenilen degerde ve hatadaki degisim sifirsa bulanik kontrolor ¢ikisi sabit

tutmalidir.

2. Eger cikis istenilen degerden sapmissa kontrol islevi hata ile hata degisiminin

isaretine ve degerine bagli olmaktadir. Eger hata mevcut kontrol islevi ile hizli bir

sekilde diizeltilebiliyorsa, o zaman kontrol islevi sabit tutulmalidir. Aksi halde bulanik

kontrolor ¢ikist hata ve hatadaki degisime bagli olarak degismektedir [27].

Sistem de hata ve hatanin degisimi dikkate alinacak sekilde etki deger tablosu
olusturularak kurallar agikca belirlenebilir. Tek girisli tek ¢ikish sistem i¢in olusturulan kurallar

kural tablosu ile gosterilebilir.
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Cizelge 5.2 Tek giris-tek ¢ikigh bir sistemin bulanik mantik kural tablosu

‘ N NO |S PO P
de
N N S N N N
N N NO |S N
NO
S N N N PO PO
PO | N NO | PO P PO

P NO | PO P PO PO

Sistem hakkinda tam bilgiye sahip olma, iiyelik fonksiyonunun tipinin belirlenmesi,
bulaniklastirma ve durulastirma birimlerinde kullanilan dilsel etiketlerin ve fiziksel sinirlarin
belirlenmesi ve durulastirma islemi icin veri tabani olusturulmaktadir. Veri tabani ile kontrol
kurallarinda bulaniklagtirma ve berraklastirma islemlerinde kullanilacak bulanik alt kiimelerin

islemsel tanimlamalar1 verilmektedir.

Veri tabanini olusturulmasi, her bir degisken icin evrensel kiimenin tanimlanmasini,
bulanik kiimelerin sayisinin belirlenmesini ve {iyelik fonksiyonlarinin tasarlanmasini
gerektirmektedir. Evrensel kiimenin boliimlendirilmesi ve normalizasyonu su sekilde olur.
Verilerin sayisal olarak bilgisayara girilebilmesi i¢in analogtan sayisala cevrilerek
ayriklastirthir.  Evrensel kiimenin normalizasyonu icin sonlu sayida segment ile

boliimlendirilmelidir.

Siirekli evrensel kiimenin normalizasyonu ise giris ve c¢ikis araliginin on bilgisine
ihtiya¢c duymaktadir. Girig-cikis araliklarinin bulanik boéliimlendirilmesi ise; bulanik kontrol
kuralinin sart kismindaki giris degiskenleri i¢in giris evrensel kiimesine gore, bulanik kiimeleri
tanimlamak suretiyle bir bulanik giris aralig1 olusturulurken, kuralin sonu¢ kisminda bulunan

cikis degiskenleri icinde bir bulanik ¢ikis araligr olusturulmaktadir.

5.3.3. Cikarim iinitesi

Cikarim {initesi, gerekli bilgiyi toplayarak programlanmis stratejiye uygun bir sekilde
arastirma iglemini gelistirir. Bu tinitede amac, kontroloriin giris degiskenlerini, amaca uygun

olarak ilgili bulanik bilgi kurallari ile birlestirerek bulanik kontrol igaretini bulmaktir [26].
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Geleneksel mantikta, verilen onermelerden bir sonuca varmaya "¢ikarim" denmektedir.
Onermeler, geleneksel mantikta kesinlik ifade etmektedir ve aciktirlar. Cikarim yapmak,
onermelerin birbiriyle tam olarak uyusmasidir. Bulanik sistemlerde girisler, “yiiksek hizli”,
“sicak” gibi dilsel degiskenlerden olustugundan, girisler hakkinda sonuca varma ve karar verme,
IF-THEN seklinde kurallarin kullanilmastyla miimkiindiir. Ornegin iki girisli bir gikisli sistemin
bulanik kontrol kurallar su sekilde ifade edilir;

Eger x=A ve y=B ise, O Halde z=C

Burada x,y,z iki yollu durum degiskeni ile bir c¢ikis degiskenini ifade eden dilsel
degiskenlerdir. A,B ve C, dilsel degiskenlerin x,y,z dilsel degerleridir. 1F-THEN kurallarinin
sonuglart bulanik kavramlarla iliskili oldugundan bu kurallar bulanik sartsal durumlar olarak
ifade edilir. Bulanik kontrol kurali; bulanik kontrol kuralinin uygulanmasindan 6nce bilinen
bulanik sartsal durumdur. Bulanik kontrol kurallarinda sonug, kontrol altindaki sistemin

faaliyetidir [26]. Bulanik ¢ikarim metotlar1 ¢izelge 5.3’deki gibi verilebilir.

Cizelge 5.3 Cikarim metotlar1

Bulanik Cikarim Metodu oy (X))

Mamdani (Max-Min) MIN (1, (x), 115 ()

Max-Prod Uy (X).p ()

Zadeh MAX[MIN (1, (x), i (¥),1 =, (x)
Lukasiewics MIN (11— g, (x) + 5 ()

5.3.4. Durulastirma

Bulanik degerden kesin bir degere doniistirme islemine "durulastirma" denir.
Durulastirma, berraklastirma olarak da ifade edilebilmektedir. Durulastirmanin amaci, ¢ikarim
tinitesinden elde edilen bulanik kontrol igaretini, sayisal kontrol isaretine ¢evirmektir. Bulanik
kontrol tasarimcist uygun bir durulagtirma yontemi se¢melidir. Uygulama da en ¢ok kullanilan

durulagtirma metotlar1 agagida kisaca aciklanmistir.

5.3.4.1. Maksimumlarin merkezi

Bulanik kural c¢ikarsamasit sonucunda en iyi uzlasmayi bulmak icin kullanilan
durulama metotlarindan birisidir. Bu metoda her bir terim i¢in en tipik deger saptanir

ve buna uygun olacak sekilde en wuygun bulanik cikarsama islemi gerceklestirilir.
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Bunun icin terimlere ait en tipik degerler agirlik olarak g6z Oniine alinir ve cikarsama

sonucunda en iyi sonug agirliklarin dengelendigi durulastirilmis kesin degerlerdir.

5.3.4.2. Maksimumlarin ortalamasi metodu

Birden fazla kontrol eyleminin iiyelik fonksiyonlarinin ortalama degerinin maksimuma
ulagtigin1 gosteren bir kontrol eylemi iiretir. Ornegin n tane maksimuma ulasan w, noktasi

varsa denklem 5.6 ile bu kontrol eylemi hesaplanir [26].

u= 0 (5.6)

i=1

5.3.4.3. Agirhk merkezi metodu

En yaygin kullanilan yontemdir. Burada aktif kurallarin bulanik ¢ikiglarina iligkin
tiyelik fonksiyon degerleri ile skaler agirliklar1 ¢arpilarak toplamlari alinir. Elde edilen degerin
iyelik fonksiyon degerlerinin toplamina bdliinmesiyle sayisal kontrol isareti bulunur. Bu

yontem denklem 5.7 ile ifade edilir.

Zwl..,u(wi)
u="-= (5.7)

iﬂ(wi)

5.4. S1v1 Seviye Sisteminin Bulamik Mantik Kontrolor ile Denetlenmesi

Sivi seviye deney diizeneginde referans seviye girisi kontrol paneli girisinden mm
olarak girilmektedir. Ultrasonik seviye algilayicisi ¢ikisindan alinan seviye sinyali ile referans
giris degeri farkindan olusan seviye hatasi (e) ve hatanin degisimi (de), bulanik kontroloriin
girisleridir. Kontroldriin girisi olan hata ve hatanin degisimi denklemleri asagida verilmistir.

e(t) =y, ()= y(1)

(5.8)
de(t) =e(t)—e(t—1)

Hata, sistem cevabinin referansa gore yerini, hatanin degisimi ise, yoniinii vermektedir.

Hata ve hatanin degisimine gore sistem cevabi ve yonii, asagidaki ¢izelge 5.4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 5.4 Referans girise gore hata ve hatanin degisimi [4].

de<0  de=0 de=0

e<0 | A —» | ™a

e=0 7'1 — Ar
~

g=[ 7 __..

Cizelge 5.4’de goriildiigii gibi sistem cevabi 9 ana bolge de incelenebilir.
Eger de<0 ve e<0 ise; seviye referansin lizerinde ve yiikselme egilimli.
Eger de<0 ve e=0 ise; seviye referansa esit ve yiikselme egilimli,

Eger de<0 ve e>0 ise; seviye referansin altinda ve yiikselme egilimli,

Eger de=0 ve e<0 ise; seviye referansin iizerinde ve sabit egilimli.
Eger de=0 ve e=0 ise; seviye referansa esit ve sabit egilimli,

Eger de=0 ve e>0 ise; seviye referansin altinda ve sabit egilimli,

Eger de>0 ve e<0 ise; seviye referansin iistiinde ve diisme egilimli,
Eger de>0 ve e=0 ise; seviye referansa esit ve diisme egilimli,

Eger de>0 ve e>0 ise; seviye referansin altinda ve diisme egilimli,

Hata degisiminin sifirdan biiyilk oldugu bolgeler, seviyenin diismeye basladig
bolgelerdir. Ozellikle hatanin da sifirdan biiyiik oldugu bolgedeki etki degerleri diger bolgelerde

bulunan etki degerlerine gore daha biiyiik olmasi gerekmektedir.

Hatanin sifirdan biiyiik hatanin degisiminin sifirdan kiigiik oldugu bolge seviyenin
referans degerine ulasmaya calistigi bolgedir. Bu bolgedeki etki degerlerini belirlerken motorun

yerlesme zamanina ve agim miktarini dikkate almak gereklidir.

Sistemin kritik bolgesi olan hatanin ve hatanin degisiminin sifir oldugu bolgedeki etki
degerleri ¢ok iyi secilmelidir. Hata ve hatanin degisiminin giris olarak alindigi, bulanik kontrol
sistemlerinde tablonun tamamu islenerek, tiim olasiliklar kontrol edilmis olmaktadir.
Gergeklestirilen tasarim da kontrol edilen siiriicii ¢ikisgindaki gerilim/frekans ile motor hizi ve

dolayisi ile seviyedir.
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Kontroldre ait iiyelik fonksiyonlari sekil 5.6’de gosterildigi gibi negatif “N”, negatif orta “NO”,

sifir “S”, pozitif orta “PO”, pozitif “P” seklinde secilmistir.

Hata ve hatanin tiirevi [0,1] araliginda oOlceklenmis ve tiggen iiyelik fonksiyonu
kullanilarak bulaniklastirilmistir. Bulanik kontrol programinda, iiggen iiyelik fonksiyonu ile
bulaniklastirma yapilirken, olgeklenen aralikta her bir iiyelik etiket degerinin sag ve sol tarafini
olusturan egrilerin denklemi kullanilmigtir. Sekil 5.6’da hata ve hatanin degisiminin tiggen

iiyelik fonksiyonu ile gosterimi goriilmektedir.

W (e, de)
f 3
1 M MO 3 PO P
\
" ' ‘ £, de
0 -1 -0.5 0 0.4 1

Sekil 5.6 Siv1 seviyesi hata ve hatanin degisiminin ticgen iiyelik fonksiyonu ile gosterimi

Her bir degisken icin 5 {iyelik fonksiyonu kullanildigindan 5x5=25 adet kural
olusturulmustur. Kurallar sozle ifade edilebildigi gibi tablo olarak da verilebilir. Kurallar

cizelge 5.5’de verilmistir.
Sozle ifadeye ornek olarak ilk kural “hata (e) negatif (N) ve hatanin tiirevi (de) negatif
(N) ise w, =0.3"tiir” seklinde okunabilir. Burada w, kontrol isaretinde yapilacak degisimi

gostermektedir. Kullanilan degerler normallestirilmis oldugundan w, = 0.3 degeri o andaki

kontrol isaretinin sifira yakin bir degere cekilmesi gerektigini gostermektedir.
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Cizelge 5.5 Siv1 seviye sistemi bulanik kontrol6r kural tablosu

{ i) HO |3 FO | F
de

il 3 (o0 (01 (03 0l

o |03 |02 |04 |00 |03

= 03 (03 (03 |07 |07

PO |03 (04507 0% |07

F 04 (o6 (0F |07 |07

Kurallar sisteme ait gozlem ve deneylere dayanilarak belirlenmistir. Ornegin hata
negatif (N) oldugunda sivi seviyesi referans degerin oldukga iistiindedir. Hatanin tiirevi de
negatif (N) ise s1v1 seviyesi artmaya devam ediyor demektir. Bu durumda kontrol sisteminden,
seviye tiipiine gelen siviy1 azaltmasi beklenir. Kontrol isaretinin azaltilmasi tabloda kural ¢ikist
olarak 0.3 yazilarak gosterilmistir. Sisteme negatif isaret uygulanamadigindan kural cikislar
negatif degerler kullanilmamistir. Kurallar yazilirken “ve” islemi kullanilmistir ve Mamdani’nin
Min (hatanin iiyelik degeri, hatanin tiirevinin iiyelik degeri) seklinde ¢ikarim uygulanmistir.
Buradan iiyelik fonksiyon #(w;)degeri elde edilir. Ornegin hata 0.3 ve hatanin tiirevi 0.25
oldugunda, Sekil 5.6’ya gore hata icin PM(0.3)=0.6, S(0.3)=0.4 ve hatanin tiirevi igin
PM(0.25)=0.5, S(0.25)=0.5 elde edilir. Bu degerler i¢in diger iiyelik fonksiyonlar1 “0” olur. Bu
durumda tablo da e ve de degiskenlerine ait PM ve S fonksiyonlarinin kesistigi dort kural
gecerli olmaktadir. Kurali agiklamak icin hatanin S ve hatanin tiirevinin PM oldugu kural

secildiginde, kuralin iiyelik fonksiyon degeri asagidaki gibi bulunur.
Hw,) = min{S(0.3), PM (0.25)}= min(0.4,0.5) =0.4 (5.9

Agirlik merkezi durulastirma metodu kullanilarak, her bir kuralin iiyelik fonksiyon
degeri o kurala ait kural cikisi ile carpilarak elde edilen degerler toplanir. Sonug iiyelik

fonksiyon degerine boliiniir.

= W (W) + Wy (W) + e, Wys (W5 )

(5.10)
HWw) + 1(wy) + . + U(w,s)

Boylece bulanik mantik kullanilarak hata ve hatanin tiirevine gore kontrol isareti
iiretilmistir. Bulanik kontrolor tasarlanirken hata ve hatanin tiirevi normalize edilerek sisteme

uygulanirsa ¢ikis isaretinin kazang degeri ile carpilarak sisteme uygulanmasi gerekmektedir.
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Bulanik kontrolorde programlama islemi tamamlanip kontrolor sisteme uygulandiktan
sonra, sistemde istenen basar1 Olciitlerine gore ayarlama yapilir. Kontroloriin sistem iizerindeki
basarisi, asim yiizdesi, yiikselme zaman1 ve sanilim yiizdesine gore degerlendirilir. Ek olarak
stirekli hal hatas1 da kullanigh bir bagarim ol¢iitiidiir. Yiikselme zamani sistem ¢ikisinin sifirdan
stirekli hal degerinin %90’1na ulastig1 stiredir. Asim ise sistem yanitinin ilk tepesinin genliginin
referans isarete gore ylizde degeridir. Salimm yiizdesi ise ikinci tepenin referansa gore
yiizdesidir. Istenilen basarim diizeyi icin bulanik kontrolérde ayarlamalar yapilir. Bu
ayarlamalar iyelik fonksiyonlarim (iicgen, can, yamuk, exponansiyel) degistirmek, kurallari

degistirmek, dlcekleme ¢arpanlarini degistirmek seklinde olabilir [3].

Bu yontemlerden en kolay1 ve en ¢ok kullanilani 6lgekleme carpanlarimi (Ke, Kde ve
Ku) degistirmektir. Olcekleme carpanlari degistirilirken; sistem yaniti yavassa Ke degeri
arttrilir, astm ve salimm ylizdesi fazlaysa kde arttirilir. Sivi seviye sistemi kontrol

uygulamasinda, dlcekleme carpanlart  Ke=4, Kde=9, Ku=1.8 olarak ayarlanmistir.

Sivi seviye sistemi icin Olcekleme carpanlari degistirilmis ancak istenilen basarim elde
edilememis, bu nedenle kural tablosu kural etki degerleri degistirilerek istenilen basarim elde
edilmeye calisilmistir.  Sivi seviye sistemine uygulanan bulanik kontrolor programi Ek

Aciklamalar-C’de verilmistir.

Bulanik mantik kontrolér PLC yazilimi sivi seviye sistemine uygulandiginda alinan

grafiksel sonuclar sekil 5.7 ve sekil 5.8 de goriilmektedir.
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Sekil 5.7 Siv1 seviyesinin bulanik mantik kontrolor ile 80 mm’den 185 mm’ye arttirilmasi
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Sekil 5.8 Sivi seviyesinin bulanik mantik kontroldr ile 185 mm’den 60 mm’ye azaltilmasi

Bulanik mantik kontrol ve PID kontrol performanslarimin karsilagtirilmas: sekil 5.9’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.9 Bulanik mantik kontrol ve PID kontrol deney uygulamalarinin karsilagtirilmasi

S1vi seviye deney diizenegine uygulanan bulanik mantik kontroliin, yiikselme zaman

cevabinin daha uzun siirdiigii gériilmektedir.



69

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada deney amagli bir sivi seviye kontrol diizenegi gelistirilmis ve bu
diizenekte seviye kontrolil basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bazi kabullerin yapildigi,
ideal sartlarin bulundugu teorik ve bilgisayar benzetim calismalarindan farkli olarak gercek
sistemler de beklenilmeyen sorunlarla karsilagilabilmektedir. Sistemi olusturan elemanlarin
sinirliliklart  vardir ve ideal ortamda yapilan hesaplama sonuglari uygulamada yeterli
olamayabilmektedir. Kagit iizerinde teorik hesaplamalarla yapilan modelleme, gercek sistemi
belli bir oranla temsil edebilmektedir. Sistemdeki degisiklikler modelin degismesine neden
olmaktadir. Kullanilan sivi, ¢evre sicakligi, uzun siire calisma gibi faktorler model yapisini
degistirebilmektedir. Bunun yaninda sistemde hatali 6l¢melerde yapilabilmektedir. Sivi seviye
sisteminde, seviye kontrol tiipii sivi giris agzindan gelen sivinin debisinin yiiksek olmasi tiip
icinde seviye dalgalanmalari olusturmaktadir. Seviye de meydana gelen bu dalgalanmalar,
seviye algilayicisindan alinan seviye bilgisinde hataya neden olmaktadir. Seviye
dalgalanmalarini azaltmak igin sivi debisinin siirlandirilmast gerekmektedir. Ancak debinin
azaltilmasi kontrol uygulamalarinda yiikselme zamaninin artmasina neden olmamalidir. Bu
amacla sikistirma tikaclart ile uygun calisma noktasinin segilmesi gerekmektedir. Sikistirma
tikaclarinin konumlarinin degismesi ya da giris-cikis agizlarinda olusabilecek baglanti hatalari
calisma noktasinin degismesine neden olmaktadir. Diisiik seviyelerde seviye dalgalanmalarinin
daha c¢ok olmasi ve dalgalanmalarinin tamamen engellenememesinden dolayi, kontrol

uygulamalar1 50mm seviye degerinin iistiinde gerceklestirilmistir.

S1vi seviye sisteminin kontrolii i¢in 6nce PID kontrol yontemi uygulanmigtir. Sistem
birim basamak cevabindan yararlanilarak parametreler bulunmus, ancak sistem icin en uygun

parametreler tekrarli yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilebilmistir.

Sisteme ikinci olarak bulanik mantik kontrol yontemi uygulanmistir. Sistemde ticgen
iyelik fonksiyonu kullanilarak 5x5 kural tablosu olusturulmus ve kural tablosu etki degerleri

deneysel olarak ayarlanmustir.

Her iki kontrol sistemi bu calisma i¢in karsilastirildiginda, PID kontroliin parametreleri
iyl ayarlandiginda iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak bulanik mantik kontrolde yiikselme
zamaninin daha uzun oldugu gozlenmistir. Gerekli ayarlamalar yiikselme zamanini azaltmak
icin yapildiginda ise asim miktarinin arttigi gozlenmistir. Bulanik mantik kontrolde, 6nemli iki
ayar parametresi olarak olceklendirme araliginin degistirilmesi ile kural sayisinin arttirilmasi ya

da iiyelik fonksiyonu seklinin degistirilmesi ile farkli sonuglar alinabilmektedir.
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Bu nedenle sivi seviye sisteminin bulanik mantik kontroliinde belirtilen ayar parametrelerinden
herhangi birisi ya da her ikisi degistirildiginde daha farkli sonuclarin alinabilecegi

diistiniilmektedir.

Bu calismada gelistirilen sistemi farkli metotlarla modellemek, farkli ¢alisma noktalari
olusturarak birden fazla model elde etmek miimkiindiir. Sistemi kontrol ederken ise farkli
kontrolor yapilari ve tasarim metotlart uygulanabilecektir. Bu calismada gelistirilen deney
diizenegi iizerinde bulanik mantik kontroliin farkli yapilar1 uygulanabilecegi gibi yapay sinir
aglar1 ve yapay sinir aglari-bulanik mantik kontrol yapilarinin  karisik olarak da

uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklamalar-A

En Kiiciik Kareler Sistem Tanima Yontemi

Sistem tanima, prosese bir etki verilmesi ve belirli zaman araliklarinda ¢ikis degiskeni
verilerinin elde edilmesi ile gerceklestirilir. Kaydedilen giris- cikis degiskenlerinin verileri
kullanilarak sistemin parametrik modeli olusturulur. Model parametreleri sistem ¢ikis degiskeni
ile modelden elde edilen c¢ikis degiskeni arasindaki farki en kiiciige indiren bir hesaplama
algoritmasi ile bulunur[28]. Siirekli olarak sistemden gelen bilgi kullanildig1 gibi yinelemeli
hesaplama yontemlerinde onceki verilerde hesaba katilarak etkin bir parametre hesabi ortaya
cikar [29]. Girig-cikis verilerinin kullanilmasiyla deney diizeneginin lineer modelini bulmak igin

en kiicik kareler sistem tanimlama metodu kullanilmistir. Sistemin transfer fonksiyonu

asagidaki gibidir.
Y(z T 4b, "+ +b,

1O _ Gz =2 tht (A1)
U(z ) "=a7" —..—a,

u(z) sistem girisi ve y(z) sistem ¢ikisi iken, sistemin diferansiyel denklemi asagidaki gibidir.

yk)=a, y(kk-1)+...+a, y(k-n)+b, uk-1)+...+4 B u(k-n) (A.2)

Vektor katsayilari agagidaki gibi tanimlanabilir.

O =(a,a,..a,bb,..b)" (A.3)

u(k) giris ve y(k) c¢ikis verilerinin Sl¢iilmesinden en kiiciik kareler hatalar1 toplami minimize

edilir ve ©® vektor katsayilar: hesaplanir. (N+1) l¢iim ciftleri kiimesi agagidaki gibidir.
{u(0), yO},{u(l), y(D},...{u(N), y(N)} (A4)

N>n iken yeni bir vektor asagidaki gibi tanimlanirsa,

F(k) = [y(k - Dy(k -2)...y(k -n);u(k - Du(k - 2)...uck - n)] (A.5)

Cikis asagidaki gibi ifade edilir.
y(k) = F(k) © +e(k) (A.6)

Yukaridaki denklemdeki y(k), F(k) ve e(k)matrisleri asagidaki gibidir.
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(y(n) ] T Ce(e)
y(n+1D) frn+1) e(n+1)

yk)=| . Fl=| . elk)=|" : (A7)
L Y(N). | TN, | Le(N), |

En kiiciik kareler hatalarinin toplam olarak J(®) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

N

J(©) =Y e (k) =e (k)e(k). (A.8)
k=n

J(®)=y"y-20"F' y+O®'F'FO (A.9)

k. terime bagl olan notasyon uygunluk i¢in diigmiistiir. Béylece ®' nin J(®)'y1 minimize eden
degeri asagidaki denklemi saglar.

%z—ZFTy+2FTF®=O. (A.10)

®'nin en kiigiik kareler tahmini asagidaki gibidir.

O, =[[F" ()F()" F" (k)y(k)] (A.11)

Denklem A.11 isleminden sonra bulunan sonug parametreler vektoriidiir.

Sivi seviye sistemi i¢in sistemin fiziksel modelinden yararlanilarak onerilen model asagidaki
gibidir.

yk)=a,.y(k=1)+b,Vi(k -1) (A.12)

Katsayilar matrisi F ’in siitunlar1 sirasiyla Vi(k—1) ve y(k—1)’dir. Matrislerde 200ms
ornekleme periyodu ile sisteme ait 130 adet giris-cikis verileri kullanilmistir. Katsayilar matrisi
F, 130x2, boyutunda, ¢ikis vektorii, y, 130x1 boyutunda ve bulunacak parametreler vektorii
2x1 boyutundadir. Matrisleri olusturan vektorler asagidaki gibidir. Katsayilar matrisi ve ¢ikis
vektorii ¢ok uzun oldugundan bir kismi ¢izelge A.1°de gosterilmistir. Sekil 3.16 bu degerler
kullanilarak elde edilmistir.

Katsayilar matrisi ve ¢ikis vektorii kullanilarak denklem A.11°’e gore yapilan hesaplamalar

sonucunda denklem A.12’de gosterilen g, ve b, parametreleri bulunmustur.

(k) =0.9698.y(k —1)+0.5975.Vi(k —1) (A.13)



Cizelge A.1 Sistem tanima deneyinde kullanilan matrisler

Vige-T) yk -1 y&)
70581 £ s 10572
7.1788 10572 146475
135156 145475 1% 5300
7.4488 195300 131775
7.5781 1531775 191825
70058 191625 281925
TE256 2l 325925
75431 Fa3%25 323153
80563 322153 421575
8.1650 421575 45 /225
82700 454225 458750
8.53708 458750 51207
84662 512072 544031
B.5575 544031 51075
26444 51075 632756
87269 632758 635191
88044 a35151 a4 B200
2878 &4 2500 T2B1T5
85450 TR 863
20081 T8I 825431
2 06635 225431 813325
21194 815225 B3 2405
2.1875 835409 11288
22108 911288 Q29908
9.488 F20906 75T
2.281% FTERTS 83357
2.5100 5257 98 L5
95331 939297 1067351
23513 1087391 11582848
93837 1133266 1121531
2372 1121531 1185631
237138 11248631 1213013
93708 1213013 1217738
93825 121773 1257244
9394 1257244 12815
93313 12813% 1333041
23081 1333041 1351613
92794 1351813 1370709
92458 1370709 1410741
Q08 1410741 1422619



77

Sayisal kontrolor olarak kullanilan PLC cihazi ile iiretilen kontrol isaretinin sisteme
uygulamasi ve sistem seviye algilayicisi ¢ikisinin okumanmasi islemi 200ms araliklarla ¢alisan
zamana bagli kesme alt programi ile gerceklestirilmistir. Belirli periyotlarla Srneklenerek
sisteme uygulanan giris isareti ve sistem cikis isareti kaydedilmistir. Bu veriler tablo haline
getirilerek MATLAB programina aktarilmistir. Bolim 3.3.2'de anlatilan en kiigiik kareler

sistem tanima deneyindeki siniis isaretleri, siniisiin seriye ac¢ilimindan iiretilmistir.

T r 1 zY) 1 Y 1 Y
sin| x— |=x———|x— | +—| x— | ——| x— | ,x€ (0,7[) [3]
t t 6\ t 120\ ¢ 5040\ ¢

X€ (0,7[) durumunda 7 'ye kars1 gelir. (A.14)

(A.14)

ffadede ¢ siniisiin yar1 periyot degeridir,
acilimi sadece siniisiin ilk yar1 periyodu (pozitif alternans) igin gecerlidir. Siniisiin ikinci yar1

periyodu (negatif alternans) kullanilmamistir. Deney diizenegine sistem tanima i¢in uygulanan

PLC programi asagida verilmistir.

//ANA PROGRAM

LD 10.0
EU

MOVB 200, SMB34
ATCH INT_0, 10

ENI

FILL +0, VW100, 200
MOVD &VB100, VD96
KAYDEDILMESI ICIN.

/TATWO’IN

MOVD &VB1000, VD996
//AQWO’IN KAYDEDILMESI ICIN.

LD 103
MOVW  +0, AQWO

LD 102

R Q00,1

MOVW  +3200, AQWO
DISI

//IKESME ALT PROGRAMI
LDD= VDO, +12000

FILL +0, VWO, 12

MOVD +200, VDO

LD SMO0.0

DTR VDO, VDO
DTR VD4, VD4
DTR VDS, VD8

DTR VDI2, VD12
DTR VDIl6, VD16
DTR VD20, VD20
DTR VD24, VD24
DONUSTURME

MOVR VD0, VD4
*R  3.142, VD4

/R 12000.0, VD4
*R  12000.0, VD4

MOVR VDO, VD8
*R 3.142, VD8
/R 12000.0, VD8

MOVR VDS, VD20
*R VDS, VD20
*R VDS, VD20
MOVR VD20, VD8
/R 6.0, VD8

*R 12000.0, VD8

MOVR VDO, VD12
*R  3.142, VD12

/R 12000.0, VD12
MOVR VD12, VD20
*R  VDI2, VD20
*R  VDI2, VD20

//IREEL SAYIYA



*R  VDI2, VD20
*R  VDI12, VD20
MOVR VD20, VD12
/R 120.0, VD12

*R  12000.0, VD12
MOVR VDO, VD16
*R  3.142, VD16

/R 12000.0, VD16
MOVR VDI6, VD20
*R VD16, VD20
*R VD16, VD20
*R VD16, VD20
*R VD16, VD20
*R VD16, VD20
*R VD16, VD20
MOVR VD20, VD16
/R 5040.0, VD16
*R  12000.0, VD16

-R VD8§, VD4
+R VDI2, VD4
-R VD16, VD4
+R  3000.0, VD4

LD SMO0.0

TRUNC VDO, VDO
TRUNC VD4, VD4
TRUNC VD8§, VD8
TRUNC VD12, VD12

TRUNC VD16, VD16

TRUNC VD20, VD20

TRUNC VD24, VD24 //REEL
SAYILARIN KELIMELERE
DONUSMESI

LD SMO0.0

+D  +100, VDO

MOVW VW6, AQW0 //SISTEME
TAM DALGA SINUS ISARETININ
UYGULANMASI

ITD AIWO0, VD28
DTR VD28, VD28
*R  -1.0, VD28

+R  32000.0, VD28
TRUNC VD28, VD28
DTI VD28, VW32
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MOVW VW32, *VD96 //SISTEM
CIKISININ KAYDEDILMESI

INCD VD96

INCD VD96

MOVW VW6, *VD996 //SISTEME
UYGULANAN TAM DALGA SINUS
ISARETIN KAYDEDILMESI

INCD VD996

INCD VD996



Ek Aciklamalar-B
Sayisal PID programi
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Sayisal PID programi, boliim 4.3’deki agiklamalardaki gibi P,I ve D yapilar1 hesaplanip

toplanarak gerceklestirilmistir. Programda kullanilan semboller ve agiklamalari ¢izelge B.1’de

verilmistir.

Cizelge B.1 PID kontrol programinda kullanilan semboller ve agiklamalar

Sembol Adres | Aciklama
1 | KP VD214 | ORANSAL KATSAYI
2 | KI VD226 | INTEGRAL KATSAYI
3 | KD VD246 | TUREV KATSAYI
4 | TS VD222 | ORNEKLEME ZAMANI
5 | HREF VD204 | REFERANS SIVI YUKSEKLIGI
6 | H_OLCULEN VD200 | SISTEM CIKISINDAN OLCULEN
7 |E VD210 | HATA DEGERI
8 | UP VD218 | ORANSAL DENETLEME
9 | H_.OLCULEN_1 | VD264 | BIR ONCEKI SISTEM CIKISI
10 | UD VD250 | TUREV DENETLEME
11 | UINT VD230 | INTEGRAL DENETLEME
12 | E_1 VD242 | HATANIN ONCEKI DEGERI
13 | UINT1 VD260 | ONCEKI ANLARA AIT INTEGRAL TERIMLERI
TOPLAMI
14 | UK VD268 | DENETLEME CIKIS
15 | UKCIKIS VW272 | DENETLEME SINYALI SURUCUYE
16 | UKMIN VD238 | MINIMUMCIKIS
17 | UKMAX VD234 | MAXIMUM CIKIS
18 | UMAXCIKIS VD274 | SISTEME VERILEBILECEK MAX CIKIS
19 | olculenw VW278 | olculen word
20 | UMINCIKIS VD284 | SISTEME VERILEBILECEK MIN CIKIS
R Ml.1,1
//ANA PROGRAM CALL ALTPROGRAM
LD SMO.1
MOVB 0, MBI LD 10.0
MOVB 16#80, VB15 EU
MOVW +0, AQWO
LD MIl1.0 DISI //ACIL DURDURMA
EU
MOVB 16#80, VB15 //ALTPROGRAM
R Ml1.0,1 LD SMO0.0
LD MIl.1 MOVR 1.3,KP //ORANSAL KATSAYI
EU DEGERI
MOVW VW93, VW120 MOVR 5.25,KI //INTEGRAL KATSAYI

MOVB 16#40, VB15

DEGERI



MOVR 3.28, KD //TUREV
KATSAYI

MOVR 0.2, TS //ORNEKLEME
PERIYODU

MOVR 0.0, UKMIN

MOVR 32000.0, UKMAX
//INTEGRAL VE TUREV
SINIRLAMA DEGERI

MOVR 15500.0, UMAXCIKIS
MOVR 7000.0, UMINCIKIS
//CIKISI SINIRLAMA

MOVB 200, SMB34
ATCH
ZAMANA_BAGLI_KESME_ALT, 10

/IZAMANA BAGLI KESME ALT
PROGRAMI

LD SMO0.0

MOVW VWI120, VW122

ITD VWI22,VDI124

DTR VDI24, VD124

*R  32000.0, VD124

/R 210.0, VD124 ////SISTEME
REFERANS DEGER GIRISI

MOVR VD124, VD150
MOVR VD150, HREF

ITD AIWO0, H_ OLCULEN

DTR H_OLCULEN, H_OLCULEN
*R  -1.0, H_OLCULEN

+R  32000.0, H_OLCULEN //
SISTEM CIKISININ OKUNMASI

MOVR H_OLCULEN, VD134

*R  21.0, VD134

/R 3200.0, VD134

TRUNC VD134, VD134

DTI VD134, VW138

MOVW VW138, VWI113
//OLCULEN DEGERIN EKRANDA
OKUNMASI

MOVR HREF, E
-R H_OLCULEN, E /HATANIN
ELDE EDILMESI

MOVR E, UP
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*R  KP,UP // ORANSAL DENETLEME

MOVR E, UINT

+R E_1, UINT

/R 2.0, UINT

*R  KI, UINT

*R TS, UINT

+R UINTI, UINT //INTEGRAL
DENETLEME

LDR>= UINT, UKMAX
MOVR UKMAX, UINT

LDR<= UINT, UKMIN

MOVR UKMIN, UINT

MOVR UINT, UINT1 //INTEGRAL
SINIRLAMASI

LD SMO0.0

MOVR E, UD

-R E_1,UD

*R KD, UD

/R TS,UD //TUREV DENETLEME
MOVR H_OLCULEN, H_OLCULEN_1
MOVR E,E_1

LDR>= UD, UKMAX
MOVR UKMAX, UD

LDR<= UD, UKMIN
MOVR UKMIN, UD //TUREV
SINIRLAMASI

LD SMO0.0

+R  UP,UK
+R  UINT, UK
+R UD, UK

LDR>= UK, UMAXCIKIS
MOVR UMAXCIKIS, UK

LDR<= UK, UMINCIKIS
MOVR UMINCIKIS, UK  //CIKISIN
SINIRLANDIRILMASI

LD SMO0.0

TRUNC UK, UK

DTI UK, UKCIKIS

MOVW UKCIKIS, AQWO0

MOVW UKCIKIS, *VD1496 //CIKISIN
KAYDEDILMESI



INCD VD1496
INCD VD1496

TRUNC H_OLCULEN, H_OLCULEN

DTI H_OLCULEN, olculenw
MOVW olculenw, *VD496
//OLCULEN DEGERIN
KAYDEDILMESI

INCD VD496

INCD VD496
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Ek Aciklamalar-C
Bulanmik Mantik Kontrol Program

Bulanik kontrol programinda ii¢gen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bulaniklastirma
yapilmistir.  Sivi seviyenin Kkontrol edildigi seviye kontrol tipii ~ 0-210mm arasinda
Olceklendirilerek, iicgen iiyelik fonksiyonunun sag ve sol bolgeleri denklemleri ¢ikarilmistir.

Bulanik kontrolére ait PLC programi asagidaki gibidir.

Cizelge C.1 Bulanik kontrol programinda kullanilan sembol ve karsiliklari

Sembol Adres Aciklama
1 | kp VD200 oransal sabit
2 | kd VD204 turevsel sabit
3 | ku VD208 cikis sabiti
4 |ts VD212 ornekleme zamani
5 | href VD216 referans seviye
6 | h_olculen VD220 olculen seviye
7 |e VD224 hata
8 |uk VD232 sistem cikisi
9 |ke vD240 oransal denetim
10 | kde VD244 turev denetimi
11 | muep VD250 hata pozitif
12 | muepm VD254 hata pozitif orta
13 | muez VD258 hata sifir
14 | muenm VD262 hata negatif orta
15 | muen VD266 hata negatif
16 | mudep VD270 turev pozitif
17 | mudepm VD274 turev pozitif orta
18 | mudez VD278 turev sifir
19 | mudenm VD282 turev negatif orta
20 | muden VD286 turev negatif
21 | muwitoplam VD390 Uyelik fonk. degerleri toplami
22 | wimuwitoplam | VD394 Uyelik deg. ve agirlik carpimi toplami
23 | ukcikis Vw410 sisteme uygulanan cikis
//ANA PROGRAM
LD SMO.1 //ALT PROGRAM
LD SMO0.0
FILL +0, VW390, 4 MOVR 4.0, kp
CALL altprogram MOVR 9.0, kd
LD 10.0 MOVR 1.8, ku
EU MOVR 0.2, ts
MOVW +0, AQWO MOVB 200, SMB34
DISI ATCH INT_O, 10

FILL +0, VW500, 50



MOVD &VB500, VD496
LD SMO0.0
ENI

/IZAMAN BAGLI KESME ALT
PROGRAMI

LD SMO0.0

MOVW VWI120, VW122
ITD VWI122, VD124
DTR VD124, VD124
MOVR VD124, VD430
MOVR VD430, VD150
MOVR VDI150, VD158
MOVR VD158, href
/R 32000.0, href

ITD AIWO, h_olculen
*R  -1.0, h_olculen

+R  32000.0, h_olculen

LD SMO0.0
MOVR href, e
-R h_olculen, e

LD SMO0.0
MOVR e, ke
*R  kp, ke

LD SMO0.0
MOVR e, kde
-R e_1,kde
*R  kd, kde
/R ts, kde

LDR<= ke, 1.0
AR>= ke, 0.5
MOVR ke, muep
*R 2.0, muep
+R  -1.0, muep

MOVR ke, muepm
*R  -2.0, muepm
+R 2.0, muepm
MOVR 0.0, muez
MOVR 0.0, muenm
MOVR 0.0, muen

LDR<= ke, 0.5
AR>= ke, 0.0

MOVR ke, muepm
*R 2.0, muepm
MOVR ke, muez
*R - -2.0, muez
+R 1.0, muez
MOVR 0.0, muep
MOVR 0.0, muenm
MOVR 0.0, muen

LDR<= ke, 0.0
AR>= ke, -0.5
MOVR ke, muez
*R 2.0, muez

+R 1.0, muez
MOVR ke, muenm
*R  -2.0, muenm
MOVR 0.0, muep
MOVR 0.0, muepm
MOVR 0.0, muen

LDR<= ke, -0.5
AR>= ke, -1.0
MOVR ke, muenm
*R 2.0, muenm
+R 2.0, muenm
MOVR ke, muen
*R  -2.0, muen
+R  -1.0, muen
MOVR 0.0, muep
MOVR 0.0, muez
MOVR 0.0, muepm

LDR< ke, -1.0
MOVR 1.0, muen
MOVR 0.0, muenm
MOVR 0.0, muez
MOVR 0.0, muepm
MOVR 0.0, muep

LDR> ke, 1.0
MOVR 1.0, muep
MOVR 0.0, muepm
MOVR 0.0, muez
MOVR 0.0, muenm
MOVR 0.0, muen

LDR<= kde, 1.0
AR>= kde, 0.5
MOVR kde, mudep
*R 2.0, mudep
+R  -1.0, mudep
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MOVR kde, mudepm
*R  -2.0, mudepm
+R 2.0, mudepm
MOVR 0.0, mudez
MOVR 0.0, mudenm
MOVR 0.0, muden

LDR<= kde, 0.5
AR>= kde, 0.0
MOVR kde, mudepm
*R 2.0, mudepm
MOVR kde, mudez
*R  -2.0, mudez

+R 1.0, mudez
MOVR 0.0, mudep
MOVR 0.0, mudenm
MOVR 0.0, muden
LDR<= kde, 0.0
AR>= kde, -0.5
MOVR kde, mudez
*R 2.0, mudez

+R 1.0, mudez
MOVR kde, mudenm
*R  -2.0, mudenm
MOVR 0.0, mudep
MOVR 0.0, mudepm
MOVR 0.0, muden
LDR<= kde, -0.5
AR>= kde, -1.0
MOVR kde, mudenm
*R 2.0, mudenm
+R 2.0, mudenm
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MOVR kde, muden

*R  -2.0, muden

+R  -1.0, muden

MOVR 0.0, mudep

MOVR 0.0, mudez

MOVR 0.0, mudepm

LDR<= muen, muden // KURAL 1

MOVR muen, wl

LDR<= muden, muen

MOVR muden, wl

+R  wl, wtoplam

*R 0.3, wl

+R  wl, wctoplam

// KURAL TABLOSUNA GORE 25 ADET
KURAL YAZILACAKTIR

LD SMO0.0

MOVR wimuwitoplam, ul
/R muwitoplam, ul
MOVR ul, u2

*R ku, uknfarku

LD SMO0.0

MOVR u2,u

LD SMO0.0

DTR uk, uk

MOVR u, uk

*R  15000.0, uk
TRUNC uk, uk

DTI uk, ukcikis
MOVW ukcikis, AQWO



