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GERCEK ZAMANLI BULANIK KONTROLORLERININ
GERCEKLENMESI

OZET

Bulanik mantik, 6zellikle dogrusal olmayan, karmasik sistemlerin modellenmesi ve
kontroliindeki vazgecilmez Onemi nedeni ile endiistriyel alanlarda yayginlasarak
kullanilmaktadir. Endiistride bu kadar biiyiikk Oneme sahip bulanik kontrol
yontemlerinin ger¢ek zamanli olarak test edilmesi ve performanslarinin gergek
zamanl olarak gozlenmesi ile elde edilen veriler 1s181inda kontroldr tasarlanabilmesi
kritik 6neme sahiptir.

Kontrol diinyasinda sik¢a kullanilan MATLAB/Simulink yazilimi ile gercek
sistemlerin matematiksel modellerini kontrol etmek {izere yapilan pek cok ¢alisma
vardir. Bu sekilde teorik olarak yiiksek basarimli kontroldrler elde etmek
miimkiindiir, fakat bu caligmalarin gercek sistemler {izerindeki performanslari
konusunda s6z sOyleyebilmek ancak tasarlanan kontrolorlerin iiretilip gergek sistem
tizerinde denenmesi ile miimkiin olabilir ki istenen sekilde ¢alismamasi halinde
bastan tlim tasarim ve iiretim siire¢lerinin tekrarlanmasi gerekir, bu da hem zaman
hem de para kaybidir. Bu ¢alisma ile bu sorun ¢6ziilmek istenmektedir. PC iizerinde
gercek diinyadan kopuk bir sekilde calisan MATLAB/Simulink ile tasarlanan
kontrolorlerin dis diinya ile baglantisini saglayacak bir mikrokontrolor karti ile
sistemin modeli {izerinde c¢alismak zorunda kalinmadan direk olarak bu
mikrokontrolor iizerinde kontrol algoritmasi kosturularak gergek sistemi kontrol
edecek kontroldrler tasarlanacaktir. Daha dnceden benzetim ortaminda teorik olarak
yiiksek basarimli calisacak sekilde tasarlanmis olan kontrolérlerin de gergek
ortamda, ger¢ek zamanli ¢aligma basarimlart goriilecektir.

Bu c¢alisma ile teorik olarak elde edilmis ve iyi benzetim sonuglar1 veren
kontroldrlerin ger¢cek zamanli ¢alisma performanslarinin gozlenebilecegi ve gergcege
daha yakin kontrol sistemlerinin tasarlanabilecegi bir c¢alisma platformu
olusturulmaya calisilmistir. Bunun igin fiyatt uygun, bulunmasi kolay, endiistride
yaygin olarak kullanilan 8-bit PIC mikrokontrolér kullanilmistir. Kisisel bilgisayar
(PC) tizerinde g¢alisan MATLAB ‘Fuzzy Logic Toolbox’ araylizii kullanilarak
olusturulmus ve °‘.fis” uzantis1 ile diske kaydedilmis bir bulanik ¢ikarim yapisi
dosyasi C dilinde yazilan bir program ile okunarak gerekli parametreler ¢ekilmis ve
bu parametreler ile PIC mikrokontrolorler i¢in kullanilan PICC dilindeki bulanik
cikarim yapist yeniden olusturulmustur. Bu yapiyr kullanarak girigleri bulandirip,
kural tabanini uygulayip bulanik ¢ikisit olusturacak ve bu bulanik ¢ikisi durulayip
keskin kontrol ¢ikigini olusturacak olan bulanik ¢ikarim fonksiyonlar1 da MATLAB
yazilimi ile verilen C kodlarindan yararlanilarak PICC dilinde yazilmustir.

viil



Di1s diinyadan gelen isaretleri ADC ile elde eden, bulanik kontrolor i¢in gerekli giris
parametrelerini olusturan, bulanik kontrol ¢ikisint hesaplayip uygun kontrol isaretini
PWM ile dis diinyaya uygulayan, bu arada bazi bilgileri LCD ekranda gdsteren ve
RS-232 ile PC’ye aktaran ana program da PICC dilinde yazildiktan sonra biitiin
programlar MPLAB IDE kullanilarak bir proje altinda derlenmistir. Bdylece
mikrokontrolor i¢in gerekli makine dilindeki ‘.hex’ dosyasi elde edilmis ve bir ICSP
PIC programlayici iizerinden cesitli ¢evre birimleri de lizerinde bulunduran bir
mikrokontrolor gelistirme kartina yiiklenmistir. Bu mikrokontrolor karti ile gergek
bir 6lii zamanli 151l sistem (Process Trainer PT326 deney seti) ger¢ek zamanli olarak
kontrol edilmistir. Caligma esnasinda gerekli isaretler ger¢cek zamanli olarak PC’ye
aktarilmis, kaydedilmis ve gozlenebilmigtir.

Boylece, matematiksel modeller {izerinden kuramsal olarak elde edilen kontroldrlerin
gercek zamanli olarak gergek sistem iizerindeki basarimlarinin incelenebilecegi ve
belki de ileride gercek sistemlere 6zel kontrolor tasarlanmasinda ¢ok degerli
olabilecegi diisliniilen bir gergek zamanli kontrol sistemi diizenegi elde edilmistir.

Ayrica, bu tez calismasi icin I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan desteklenen
“Ger¢ek Zamanli Bulanik Kontrol Uygulamasi” baslikli proje kapsaminda alinan
“phyCORE-MPC555 Rapid Development Kit” mikrokontroldr kart1 ile de benzer
uygulamalar ger¢cek zamanda gergeklestirilmistir.

X



IMPLEMENTATION OF REAL-TIME FUZZY CONTROLLERS

SUMMARY

Fuzzy Logic is widely used in industrial applications due to its inevitable importance
in modeling and control of complicated, nonlinear systems. Design of controllers
according to the information obtained by real time testing and observation of real-
time performances of these fuzzy control techniques which have great importance in
industrial applications is especially important and necessary.

In the world of control, controllers are mostly designed by MATLAB/Simulink
software platform using the mathematical models of the real systems to be
controlled. Real systems, especially that are nonlinear and complex, are very hard to
be modeled perfectly. That’s why, although one can design controllers of good
performance theoretically, real performances of the controllers can only be seen after
the implementation on real world. And, the controllers that are designed by using
these approximate models do not always perform qualitative control on real plants as
they are expected theoretically. In this case, all the design and implementation
process should be done again from the beginning, causing both money and time loss.
By this thesis work, this problem is tried to be solved. By the implementation of
fuzzy controllers, which are designed by MATLAB/Simulink and simulated on a PC
apart from the real world, on a microcontroller board maintaining the connection
with the real systems, one will be able to design real-time fuzzy controllers directly
for a real plant without having to use the models of them, and the real-time
performances of the fuzzy controllers will be analyzed.

In this project, a real time fuzzy control application platform is realized to be able to
analyze the real-time performances of various fuzzy control algorithms in the
literature which are theoretically of high performance, and to be able to design
controllers with better real-time performance. An 8-bit PIC microcontroller which is
frequently used in industry and so, easy to find and afford is used. Fuzzy controllers
are designed by MATLAB ‘Fuzzy Logic Toolbox’ on a PC and saved to disk as a
“fis’ file. A C program is written to open this ‘.fis’ file, parse the necessary
parameters of the fuzzy inference structure stored in this file, and construct the fuzzy
inference structure in PICC language for PIC microcontrollers.

Also, the fuzzy inference mechanism functions used for fuzzifying the inputs,
applying the rule base to produce the fuzzy output, finally defuzzifying this fuzzy
output to produce the crisp control output are written in PICC language by the help
of MATLAB ‘Stand Alone C Code Fuzzy Inference Engine’ tutorial.

Main control program reading the real world signals by ADC unit, producing the
inputs for fuzzy controller, getting the fuzzy controllers output and applying the



control signal to the real world by PWM unit, and meanwhile, displaying some data
on LCD and also transmitting these data to the PC via RS-232 serial communication
port is written in PICC language. Then, all these C codes are compiled and built
under MPLAB IDE software environment. The built machine code is embedded into
the PIC microcontroller via ICSP PIC programmer. By this PIC microcontroller
development board, a real heat process with dead time PT326 is controlled in real-
time, and on the run, some measured data is transferred to the workspace of
MATLAB running on PC.

Thus, a real-time control system platform where real-time performances of the
controllers designed theoretically using the models can be examined is obtained
leading valuable future works on design of special real-time controllers for real
plants.

Finally, similar real-time applications are achieved using the ‘phyCORE-MPCS555
Rapid Development Kit’ microcontroller board supported by the Institute of Science
and Technology of Istanbul Technical University.
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1. GIRiS

Bu calismanin amaci, genel olarak bir kontrol sisteminin ger¢ek zamanli olarak
gergeklenebilmesi arastirilarak MATLAB ortaminda hazirlanan ve Simulink ile
gercek sistemlerin modeli kullanilarak rahatlikla kurulup analiz edilebilen bulanik
kontrol sistemlerinin ger¢ek zamanl olarak gercek sistem lizerinde calistirilmasi ve
analiz edilmesidir. Gergek sistem olarak Olii zamanli 1sil sistem olan Feedback
firmasinin Process Trainer PT326 deney seti kullanilmistir. Sekil 2.1°de 4 numara ile
gosterilmigtir.  Bulanik  kontrolér, MICROCHIP firmasinin irettigi ~ 8-bit
mikrokontrolor olan PIC18F452 ile gerceklenmistir. ‘Visual Studio 6.0’ ortaminda
yazilan bir C programi ile MATLAB ‘Fuzzy Logic Toolbox’ ile tasarlanip ‘.fis’
uzantisi ile diske kaydedilen bulanik kontroldr yapist ‘.fis’ dosyasindan okunup
ayrigtirilarak, PIC mikrokontrolor yaziliminin derlenmesi i¢in kullanilan ANSI C bir
dil olan PICC diline ¢evrilmistir. PICC dilinde hazirlanan kontrol yazilimi MPLAB
IDE altinda derlenerek MPLAB ICD2 hata ayiklayici ve programlayici islevi goren
Infogate firmasinin iriinii icdPIC kullanilarak mikrokontrolér programlanmistir.
Hata ayiklayict ve programlayict karti icdPIC Sekil 2.1°de 1 numara ile
gosterilmistir. Boylece MATLAB ortaminda tasarlanan ve benzetim ortaminda deney
ve analizleri yapilan bulanik kontroldr gercek zamanli olarak PIC mikrokontrolor
tizerinde calistirilmistir. Ayrica, mikrokontrolériin USART biriminin ¢ikigina bagl
RS-232 seri port baglantis1 ile sistem ¢ikisi, kontrol igareti gibi bilgiler PC iizerinde
calisan MATLAB ortamina aktarilabilmis ve yine mikrokontrolore ¢evre birim
olarak baglanan LCD {izerinde de gosterilebilmistir. Bdylece, mikrokontrolor ile elde
edilen gergek ortama ait bilgiler PC ortaminda saklanabilmis ve analiz edilebilmistir.
Di1s diinyadan analog verilerin sayisal olarak okunmasi ve mikrokontroldr ile sayisal
olarak {iretilen kontrol isaretinin digs diinyaya analog olarak aktarilmasi PIC
mikrokontroldriin 10-bit ¢oziintirlikli ADC ve PWM birimleri ile saglanmistir. Bu
birimler 0-5V araliginda ¢alistigindan 0-10V araliginda ¢alisan PT326 1s1l sistem ile
baglantilar islemsel kuvvetlendirici ile tasarlanan 0-5V&0-10V gerilim
kuvvetlendirici kart1 iizerinden yapilmistir. Bu kart Sekil 2.1°de 3 numara ile

gosterilmistir.

Girig boliimiiniin devaminda bulanik kontrolor, ger¢cek zamanli uygulama ve PT326

6lii zamanl 1s1l sistem hakkinda yapilan literatiir arastirmasi dzeti verilmistir. Ikinci



boliimde, kullanilan 8-bit PIC mikrokontroloriin tizerinde calistigi gelistirme karti,
mikrokontroloriin  programlanmasi i¢in gerekli olan icdPIC hata ayiklayic1 ve
programlayici kart, mikrokontroldr i¢in yazilim gelistirme ortami1 olan MPLAB IDE
ortami ve PIC18F452 mikrokontroldriin 6zellikleri anlatilmistir. Ugiincii boliimde,
bulanik kontrolor yapisinin MATLAB ortaminda olusturulmasi, PICC diline
donistiiriilmesi ve PICC ile yazilan diger C programlariyla birlikte ana kontrol
yaziliminin olusturulmast anlatilmigtir. Dordiincli boliimde ise Oncelikle gercek
sistem olarak kullanilan PT326 1si1l sistem deney setinin modelinin PIC
mikrokontrolor kullanilarak elde edilmesi ve bu model ile kontrol sisteminin
Simulink modelinin olusturulmasi anlatilmistir. Daha sonra diizgiin bir sistem yaniti
elde edilmesi icin MATLAB genetik algoritma araci (gatool) ile aranip bulunan
bulanik kontrolor giris, ¢ikis Olgekleme katsayilariin mikrokontrolore girilerek
gercek sistemden elde edilen yanitlar ile benzetiminden elde edilen sonuglarin
karsilagtiriimast anlatilmistir. 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii projesi kapsaminda
alman 32-bit MOTOROLA islemcili Phytec MPC555 karti ile yapilan benzer
calismalar dordiincli boliimiin sonunda verilmistir. Sonu¢ boliimiinde de genel bir
ozet ile birlikte konu ile ilgili gelecekte yapilabilecek calismalar ve yorumlara yer

verilmigtir.
Bulanik Kontrol ve Gercek Zamanh Cahsma Uzerine Literatiir Ozeti:

Bulanik kiime kurami ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan bulunmus ve ilk
bulanik mantik kontrol algoritmas1 Mamdani tarafindan 1974 yilinda buhar makinesi
tizerinde uygulanmistir. Takip eden yillarda ise artan ivmeyle bir¢cok endiistriyel
alanda basartyla uygulanmistir. Ozellikle dogrusal olmayan, karmasik yapili

sistemlerin modellenmesi ve kontroliinde vazgegilmez bir 6neme sahiptir [1].

Herhangi bir endiistriyel kontrol tasarim siirecinde, kontrolorlerin gergek zamanl
uygulanmasi uzun zaman alan bir istir. Artan ihtiyaglara bagli olarak hizli bir sekilde
kontrol prototiplerinin elde edilmesi ile proje tamamlanma siiresinin azaltilmasina
olan gereksinimin artmasindan dolayr kontrolor tasariminin gergek zamanli olarak
yapilmasina olan gereksinim artmis ve gergek zamanli kontrolorlerin tasarimi daha

cok kabul gormeye baglamigtir [1].

Son {iretim i¢in kullanilan yazilim ve donanimlardan bagimsiz bir sekilde sadece
blok diyagramlari kullanarak tasarim yapmak tasarim maliyetini diistirmektedir. Ek
olarak, bu yontem ile tasarimci, sistem modelini ardisil olarak iyilestirebilir ve
kontrolor devredeyken (on the fly) kontrolor parametrelerini ayar edebilir. Bu

yontemin 6gretilmesi birgok oncili akademik kurumlarca da kabul gérmektedir [1].



Kontrol diinyasinda yillardir kullanilan klasik PID kontrolorlerin bulanik olarak
gerceklenmesi {izerine, iglerinde I.T.U. Elektrik-Elektronik fakiiltesi o&gretim
tiyelerinin yayinlar1 [2] da olmak lizere literatiirde bir¢ok yayin vardir ve bu bulanik

PID kontrolorlerin gergek zamanl olarak uygulanmasina yonelik calismalar artmistir

[3].

Bulanik mantik, yalniz PID tipi kontroldrlerde degil kayma kipli kontroldrlerde de
kullanilmaktadir. Bulanik kayma kipli kontrolorlerde kayan yiizey egiminin 6z

uyarlandigi ¢alismalar yapilmistir.

Yine fakiilte Ogretim {yelerimizce yapilan bir c¢alismada, kural tabaninin
olusturulmasinda yeni bir yontem kullanilarak bir bulanik kontroldr tasarlanmistir.
Bu yapida iki bulanik kural tabani ve bunlar arasinda gegisi saglayan bir lojik anahtar
kullanilmigtir. Gelistirilen bulanik kontroldr, bilinen Mac Vicar-Whelan kontrol6r ile
kiyaslanmis ve cesitli benzetim sonuglar1 verilerek daha iyi performans sagladigi
gosterilmistir. Tasarlanan bu bulanik kontroloriin - gercek zamanli ¢alisma
performansinin da benzetimlerdeki gibi iyi sonuglar verip vermeyeceginin, gelecek
calismalar olarak burada kurulmus olan gercek zamanli c¢alisma ortaminda

goriilebilecektir.

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ve kontrolii konusu literatiirde genis yer
tutmaktadir. Bu tip sistemler i¢in bulanik mantik yontemi kullanmak etkili sonuglar
vermektedir. Ayrica, MATLAB Simulink ile ger¢ek zamanli akilli kontroliiniin
yapilmasi iizerine literatiirde yayin bulmak miimkiindiir [4]. MATLAB kullanilarak
tasarlanan bulanik kontrolorlerin giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baglanan
sayisal isaret isleyiciler (DSP) ile gercek zamanli olarak uygulamasi da

yapilmaktadir [5, 6].

Gergek zamanli bulanik kontrol uygulamalarinin yayginlasmasiyla, MOTOROLA
hiz gereksinimini karsilamak amaciyla bulanik islemleri donanimsal olarak yapabilen
mikrokontroldrler iiretmistir ve bu mikrokontroldrlerin kullanildig: kartlar ile gercek
zamanl bulanik kontroldrlerin tasarlandigi yaymlar literatiirde yerlerini almaktadir
[7-9].

PT326 Olii Zamanh Isil Sistem Uzerine Literatiir Arastirmasi:

[10]°’daki makalede gercek sistem olarak kullanilan PT326 1s1l kontrol sistemi
ayrintilt bir sekilde anlatilmistir. Sistem, basit bir fan ile 1sitilmis havanin plastik
naylon tiipten akmasini saglar. Hava, fanin hemen ¢ikisinda, tiipiin hemen girisindeki
wsitict ile 1sitilmaktadir (Sekil 1.1).



Cihaz, oransal kontrol, a¢-kapa kontrol veya kontrol isaretinin disaridan girilmesine
olanak saglamaktadir. Cihazin temel 0zelligi, sicaklik 6lgme elemani termistoriin
konumunun degistirilmesi ile 6lii zamanin dogal olarak ayarlanabilmesidir. Sistemin
blok diyagrami termistoriin ve 1sitilmis havanin gecikmeleri tek bir gecikme blogu
olarak Sekil 1.2°de gdsterilmistir [10].

Termistor elamani lineer degil, zaman sabiti 0.033s olan 6lii zamanli birinci derece
sistem gibidir (Sekil 1.3). 30° kapak acikligi icin hava akis hizinin 0.8m/s
olmasindan 1sitic1 sistemin Olii zamani, yani 1sitilmig havanin termistére ulasma
zamani, birinci pozisyon i¢in 0.03s, li¢lincli pozisyon i¢in ise 0.34s’dir [10]. Kapak
acikligr 30° iken termistoriin ti¢ farklt pozisyonu igin sistemin agik ¢evrim birim
basamak yanit1 Sekil 1.4’te verilmistir.
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Sekil 1.3: Termistor Basamak Sicaklik Yaniti
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Sekil 1.4: Ug Farkli Pozisyon i¢in A¢ik Cevrim Birim Basamak Yanitlart

[11]°deki makalede ti¢ farkli kontroloriin gercek zamanli olarak performanslarinin

test edilmesinde gercek sistem olarak kullanilan PT326 1s1l kontrol deney setinin



calismasi asagida Ozetlenmeye calisilmistir. Is1 transfer seti biiyiik bir kurulu
diizenegin temel 6zelliklerine sahiptir. Bu set ile hava merkezkag iifleyici vasitasiyla
atmosferden ¢ekilerek bir 1sitict 1zgaradan ve devamindaki tiipten gecirilerek tekrar
atmosfere verilir. Amag, tlipten ¢ikan havanin sicakligini kontrol etmektir. Siirec,
tipten akan havay1 istenen sicaklik diizeyine isitmaktan olusur. Kontrol isareti,
tifleyicinin hemen bitisigindeki 1siticiya verilen elektriksel giiclin miktarini belirler.
Sekil 1.5°te sistemin basitlestirilmis ¢izimi verilmistir. Sicaklik bir probun ucuna
tutturulmus bir termistér ile Olgiilmektedir. Termistor, tiip lizerinde uzakliklar
28mm, 140mm, 280mm olan ii¢ delikten tiipe sokulabilir. Termistor probu dogru
akim koprisiliniin bir kolunu olusturur. Koprii ¢ikis gerilimi bir dogru akim
kuvvetlendiricisinden gegirilerek 30-70°C hava sicaklig1 i¢in 0-10V gerilim arali§ina

diisiiriiliir ve 6n paneldeki bir analog gdstergede gosterilir [11].

Hava, 1zgara seklindeki 1siticidan gecerken 1s1 havaya aktarilir. Aktarim orani, 1sitict
1zgaranin sicakligina ve havanin akis hizina baglidir. Havanin, 1zgaradan gegip
termistOr probuna ulasmasi i¢in gegen siire 6lii zamandir. Yani, 6lii zaman, havanin
hiziyla ters, 1sitic1 ile termistor arasindaki mesafe ile dogru orantilidir. Havanin hizi
da iifleyicinin lizerindeki kapak acikligr ile dogru orantilidir. Bu 1s1l siire¢ birinci
dereceden siirekli bir transfer fonksiyonu olarak su sekilde modellenebilir.

me"ds . f sistem kazanci ve g zaman sabitidir. 20° kapak ac¢iklig1 i¢in termistor

280mm uzakta iken 6lii zaman 0.5s olarak ol¢iilmistiir [11].
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Sekil 1.5: PT326 Is1] Sistem Basitlestirilmis Gosterim



2. PIC MIKROKONTROLOR GELISTIRME ORTAMI

Kullanilan 8-bit PIC mikrokontroloriin iizerinde ¢alistigi gelistirme karti,
mikrokontroloriin  programlanmasi i¢in gerekli olan icdPIC hata ayiklayic1 ve
programlayici karti, mikrokontrolor i¢in yazilim gelistirme ortami olan MPLAB IDE
ortami ve PIC18F452 mikrokontroloriin ozellikleri bu boliimde anlatilmistir. PIC
mikrokontrolor ile gercek zamanli bulanik kontroldr gelistirme ortami Sekil 2.1°de
gosterilmigtir.  Sekilde 1 numara ile gosterilen icdPIC hata ayiklayict ve
programlayict kartidir. 2 numara ile gosterilen PicLAB PIC mikrokontrolor

gelistirme kartidir. 3 numara ile gosterilen 0-5V<0-10V gerilim kuvvetlendirici

kartidir. PT326 6lii zamanli 1s1l deney seti de 4 numara ile gosterilmistir.

Sekil 2.1: PIC Mikrokontrolor ile Ger¢gek Zamanli Bulanik Kontrolor Gelistirme
Ortam



2.1 PIC Gelistirme Karti

PIC gelistirme kart1 olarak Era Bilgi Sistemleri firmasinin (www.infogate.org) iirlinii

PicLAB endiistriyel deney seti kullanilmustir. Uriiniin web sayfasindan alinan teknik

Ozellikleri asagida verilmistir.

e Programlayici gerektirmez: PICLab’la birlikte verilen PLab-xx (ya da
PICprog) mikrodenetleyicisine - i¢ine 6zel yazilim yiiklenmis PIC16F87x veya
PIC18Fxx2 - nesne koduna g¢evrilmis kaynak kodu, PC’nin hyperterminal
programi kullanilarak aktarilmaktadir. Bu sayede haricen programlayici cihaz

kullanmaya gerek kalmadan islemciye defalarca program yiiklenebilmektedir.

e PIC’i devreden sokmeden programlama: PLab-xx entegresi yerine baska bir
PIC kullanmak isterseniz, PIC’1 devreden sokmeden de programlayabileceksiniz.
Boylece PIC’in devreye takilmasi-sokiilmesi sirasinda bacaklarinin kirilmasi gibi
tehlikelerle de karsilasmayacaksiniz. Buna yonelik olarak PICLab kartindaki
“devre tizerinde programlama” soketi (ICSP) kullanilmaktadir. Bu o6zellikten
yararlanabilmek i¢in “devre lizerinde PIC programlama” yetenegine sahip —6rn.

ProtoPIC Pro gibi— bir programlayiciya ihtiyaciniz vardir.

e MPLAB ICD (in-circuit debugger) baglantisi: Microchip’in PIC16F87x ve
PIC18Fxxx ailesi i¢in gelistirdigi ICD ve ICD2 baglantisina uygun soket devresi

ve baglanti soketi saglanmaktadir.

e Gii¢c kaynagi: PICLab ana karti iizerinde tam dalga dogrultuculu +5V gii¢

kaynag1 vardir.

e RESET devresi: PIC’1 gerektiginde elle reset edebilmek i¢in buton kumandali
RESET devresi vardir.

e PICLab kartinda bulunan uygulama devreleri: PICLab kartindaki tiim
uygulama devreleri en wuygun PIC portlarina bakir yollar araciligiyla

baglanmustir.

» Mikrodenetleyici port konfigiirasyonu: PICmicro’nun portlariyla kart
tizerindeki uygulama devre bloklarinin baglantis1 atlamalar yardimiyla
istenildigi gibi degistirilebilmekte, boylece kullanicinin her portu diledigi gibi

yapilandirarak istedigi gibi deney yapmasina olanak saglanmaktadir.



A/D ¢evrim (yonga iizeri): Her biri 10 bit ¢oziiniirliikte 8 A/D ¢evirici kanal
mevcuttur. Bunlardan {i¢iine bagli potansiyometreler araciligiyla temel A/D

cevrim uygulamasi yapilmaktadir.

LCD gosterge: En az 2x16 kapasiteli karakter LCD gosterge baglantisi

vardir.

Grafik LCD gosterge: KS0108 uyumlu 128x64 piksel grafik LCD gosterge
baglantis1 vardir.

LED gosterge: Cikis uygulamalari i¢in 8 adet LED vardir.
Tus takimi: Matris bi¢iminde baglanmig 16 adet buton vardir.

RS-232 arayiizii: MAX232 entegresi ile MAX232 uyumlu devre ve entegre
baglant1 soketi vardir.

Enkoder: 24 tur iki kanal enkoder vardir.

Referans regiilatorii: LM336-5V referans regiilatorii ve uyumlu devre

vardir.

Sicaklik sensorii (analog): LM35 sicaklik sensorii uyumlu devre ve LM35

sensOr entegresi veya muadili vardir.
PWM cikis: 10 bit ¢oziiniirlikte PWM cikis vardir.

Hoparlor cikisi: Ses uygulamalart i¢in hoparlor slirmeye uygun devre ve

baglant1 terminali vardir.

Sicaklik sensorii (dijital): DALLAS DS18xx sicaklik sensorii uyumlu devre
ve entegre baglant1 soketi vardir.

12 bit A/D ¢evirici (harici): LTC1298 veya muadili 12-bit Seri A/D uyumlu
devre ve entegre baglant1 soketi vardir.

12 bit D/A ¢evirici (harici): LTC1257 veya muadili 12-bit Seri D/A uyumlu
devre ve entegre baglant1 soketi vardir.

Seri EEPROM (I12C): 24Cxx seri EEPROM uyumlu devre ve entegre
baglant1 soketi vardir.



= Seri EEPROM (SPI): 25Cxx seri EEPROM uyumlu devre ve entegre
baglant1 soketi vardir.

» Seri EEPROM (MicroWire): 93Cxx seri EEPROM uyumlu devre ve

entegre baglanti soketi vardir.

= Real Time Clock: NJU6355 RTC uyumlu devre ve entegre baglanti soketi

vardir.

2.2 Hata Ayiklayicir ve Programlayici Karti

RS-232 seri port iizerinden PC’ye ve devre iizerinde seri programlama ICSP
baglantis1 lizerinden de 2.1°de anlatilan gelistirme kartina baglanan, boylece PC
tizerinde gelistirilen mikrokontrolér yaziliminin mikrokontrolore aktarilmasini ve
kodun satir satir yiiriitiilerek hata ayiklama (debug) isleminin yapilabilmesini

saglayan, Era Bilgi Sistemleri firmasinin (www.infogate.org) triinii, yiizde yliz

MPLAB ICD2 uyumlu icdPIC devre i¢i hata ayiklayicit ve programlayici kartinin

web sayfasindan alinan 6zellikleri asagida verilmistir.

icdPIC, PIC16Fxxx ve PIC18Fxxx serisi flas bellekli mikrokontrol6rler ve
dsPIC30Fxxx serisi DSP'ler i¢in gelistirilmis bir hata ayiklayici (in-circuit debugger)

ve giiclii bir programlayicidir.

icdPIC, MPLAB gelistirme ortaminda ¢alisir. PIC'e yiiklenen makine kodunun
icrasinda kismi ¢alistirma, adimlama ve durak noktalar1 koyma gibi emiilasyon
kontrollerine olanak tanir.

Hata ayiklayici 6zellikleri (icdPIC):

e Gerg¢ek zamanda kod icrasi

e Makina kodunun adim adim icrasi

e Durak noktas1 koyabilme

e 32kHz-40MHz frekans araliginda ¢alisabilme

e Kaynak diizeyinde ve sembolik hata ayiklama

e PIC'in uygulama kodunun icras1 sirasinda tiim dahili yazmaclar1 goriintiilenebilir,

icerikleri degistirilebilir.
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Programlayici 6zellikleri (icdPIC):

e PICI6Fxxx, PIC18Fxxx ve dsPIC30Fxxx serisi PICmicro denetleyicileri igin

programlayicidir.
e 40 bacakl1 ZIF soket vardir.
e PIC'leri bulunduklar1 devrede de programlayabilmek i¢in ICSP baglantisi vardir.
e  Windows 98/NT/2000/XP uyumludur.
e PC baglantis1 RS-232 seri port arabirimi {izerinden yapilir.
e MPLAB v7.00 ve iistii stirimlerle ¢alisir.

e Microchip MPLAB ICD2 uyumludur.

2.3 Mikrokontrolor Yazilimi Gelistirme Ortam

MICROCHIP firmasi, web sitesinde (www.microchip.com) PIC mikrokontrolorler

i¢cin yazilim gelistirme ortami olarak MPLAB IDE’ yi iicretsiz olarak sunmaktadir.
MPLAB IDE 32-bit uygulama olarak MS Windows isletim sisteminde ¢aligir.
Kullanmas1 kolaydir, hizli uygulama gelistirmek ve hata ayiklamak i¢in gerekli bazi
yazilimlar1 {icretsiz olarak sunar. Ayrica iiglincii parti yazilimlar ve donanimlar igin
de kullanilabilen tek bir grafik kullanici ara yiizii ¢atis1 olusturur. C kodu kullanarak
mikrokontrolor yazilimi gelistirebilmek icin PICC derleyicisinin “.exe” uzantili
uygulama dosyasinin yerinin gosterilmesi yeterlidir. Hatta derleyici yazilimi
yliklenirken MPLAB IDE ile biitiinlesme kendiliginden yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda MPLAB IDE v7.41 siiriimii ve C derleyici olarak da HI-TECH

firmasimnin (www.htsoft.com) PIC18 ailesi mikrokontrolorler icin iirettigi PICC18

ANSI C derleyici yazilimi kullanilmastir.

2.4 PIC18F452 Mikrokontroloriiniin Ozellikleri

Kullanilan mikrokontroloriin bazi1 6zellikleri asagida verilmistir. Daha ayrintili

bilgiye MICROCHIP’ in web sayfasindan (www.microchip.com) ulasilabilir.
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Yiiksek Performansh RISC CPU:

C derleyici uyumlu mimari/komut kiimesi vardir.

Lineer adreslenebilen 32K sekizlik (16384 kelimelik) FLAS program bellegi,
1536 sekizlik veri bellegi (RAM), 256 sekizlik EEPROM veri bellegi tiimlesik

olarak vardir.

Saniyede 10 milyon komut isleyebilme:

* DC - 40 MHz osilator/saat girisi

» PLL aktif iken 4 MHz - 10 MHz osilator/saat girisi
16-bit komut uzunlugu, 8-bit veri uzunlugu

Kesmeler i¢in dncelik seviyeleri

Tek ¢evrimde 8-bit x 8-bit donanimsal ¢carpma yapabilir

Tiimlesik Cevre Birimlerinin Ozellikleri:

Yiiksek akim ¢ikigh (batan/kaynak: 25 mA/25 mA)
Ug adet harici kesme bacag1

Timer0  birimi: 8-bit programlanabilir 6n boliici ile  8-bit/16-bit

zamanlayici/sayict
Timerl birimi: 16-bit zamanlayici/sayici

Timer2 birimi: PWM periyodu i¢in de kullanilan 8-bit periyot yazmaci, 8-bit

zamanlayici/sayict
Timer3 birimi: 16-bit zamanlayici/sayici
Ikincil osilator saat secenegi - Timerl/Timer3

Iki adet Capture/Compare/PWM (CCP) birimi: CCP bacaklar1 su iic ayr

durumda kullanmak {izere ayarlanabilir,

* Yakalama girisi: yakalama 16-bit’tir, maksimum ¢ozinirlik 6.25ns
(TCY/16)’dir.
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» Karsilagtirma 16-bit’tir, maksimum ¢oziiniirlitk 100ns (TCY)’dir.

* PWM cikisi: PWM ¢ozinirligi 1 ila 10-bit’tir, maksimum PWM
frekansi 8-bit ¢oziiniirliik i¢in 156kHz, 10-bit ¢ozilintirliik i¢in 39kHz dir.

Ana Senkron Seri Port (MSSP) birimi: Iki bigimde calisabilir,
= 3-hat SPI™ (tiim 4 SPI bi¢imini destekler)
= [2C™ Ana ve Kole bigimi
Adreslenebilir USART birimi vardir: RS-485 ve RS-232’yi destekler
Paralel Kole Port (PSP) birimi vardir.
10-bit ¢cozlintirliikli Analog Dijital Cevirici birimi vardir:
» Hizli 6rnekleme orani
» UYKU durumunda iken ¢evrim aktif
» Lineerlik <1 bit
Programlanabilir diisiik besleme gerilimi algilama (PLVD): kesme iiretebilir.

Programlanabilir y1gin tasmasi reset (BOR)

Ozel Mikrokontrolor Ozellikleri:

100,000 sil/yaz ¢evrimli gelistirilmis FLAS program bellegi
1,000,000 sil/yaz ¢evrimli EEPROM veri bellegi
FLAS/EEPROM veri saklama siiresi > 40 y1l

Yazilim kontrolu altinda kendi kendini programlayabilir

Besleme verildiginde resetlenebilme (POR), Besleme verildi zamanlayicil
(PWRT), osilator baglatma zamanlayicili (OST), Giivenli ¢alisma i¢in kendi RC
saat iireteci ile ¢alisan bekgi kdpegi zamanlayicili (WDT)

Programlanabilir kod korumali

Giig tasarrufu i¢in UYKU durumu
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e Sec¢ime bagli saat isareti:
» Birincil osilator kaynagi frekansinit PLL i¢ devresiyle 4 katina ¢ikarabilir.
= [kincil osilatdr saat girisi (32kHz)

e 5V tek besleme kaynagi ve iki bacak (RB7, RB6) ile devre i¢i seri programlama
(ICSpP™)

e iki bacak ile devre i¢i hata ayiklama (ICD)
e CMOS teknolojisi, diisiik gii¢, yiiksek hiz FLAS/EEPROM teknolojisi
e Genis besleme gerilimi araligi (2.0V to 5.5V)
e Endiistriyel ve iyilestirilmis sicaklik araliklarinda galisabilme
o Diisiik gii¢ tiiketimi:
» <1l.6mA @5V,4 MHz
= 25puA @3V,32kHz

» <(.2 pA hazirda bekleme akimi

2.5 Gerilim Kuvvetlendirici Karti

PT326 1s1l deney seti ¢ikan havanin sicakligina karsilik 0-10V aralifinda gerilim
cikis1 vermekte, kontrol girisi olarak da 0-10V araliginda gerilim girisi kabul
etmektedir. Diger tarafta, mikrokontroloriin analog giris okumak tizere kullanilan
ADC biriminin ve analog ¢ikis liretmek {izere kullanilan PWM biriminin ¢alisma
aralig1 0-5V’tur. Bu nedenle, mikrokontrolor kart1 ile PT326 seti arasinda gerilim
uyumunu saglayacak sekilde Sekil 2.1°de 3 numara ile gosterilen 0-5V&0-10V
gerilim kuvvetlendirici kart1 iiretilmistir. Bu kartin devre semasi ve baski devre

cizimi sirastyla Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmistir.
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3. KONTROLOR YAZILIMININ GERCEKLENMESI

Bu tez ¢alismasina dncelikle klasik bir bulanik iki girisli PD-I kontrolr yapisinin
uygulamas1 olarak baglanmistir. Daha sonra I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
tezlerinden Hakki Murat Geng tarafindan 2006’da yapilan tez ¢alismasmin [13] ve
bildirinin [14] benzesim caligsmalar1 bu ger¢ek zaman ¢alismasina aktarilmistir. Yik.

Miih. Hakki Murat Geng’in tez ¢alismasinin 6zeti asagida aynen verilmistir.

Olii zamanl sistemlerde, sistemden gozlenen bilgi gegmis bir ana aittir ve bu gecikmeli isareti
kullanmak, kontrol sistemi uygulamalarinda basarisiz sonuglara neden olabilir. Bu ¢aligma, 6l
zaman bilgisinin sistem performansini artirmak adina kural tabaninin yeniden diizenlenmesinde
nasil kullanilabilecegi ile ilgilidir. Temel olarak, sistemin 6lii zamanindan kaynaklanan bilgi
gecikmesinin kural tabaninim uygun sekilde kaydirilmasi ile telafisi onerilmektedir. Kural
taban1 kaydirma yontemini etkileyen degistirgeler (parametreler) detayli bir bigimde
incelenmis ve kaydirma yontemi, sistem model degistirgelerine gore ¢izelgelenmistir. Yeni
yontem birgok farkli sistemde denenmis ve etkisi ortaya konmustur. Yontemin, 6lii zaman
degisimlerine, yapisal ve ayar degistirgelerinin degisimlerine ve sistem model

degistirgelerindeki belirsizliklere kars1 giirbiizliigii tiim hatlariyla ortaya konmustur.

[13]°de ve bu ¢alismada, hata (e) ve hatanin degisimi (Ae) giris, kontrol isaretinin
degisimi (Au) ¢ikis olmak tizere ¢ogu uygulamalar i¢in en iyi ¢éziim olan en genel
bir PI tipi bulanik kontroldr kullanilmigtir. Tiim kontrol ¢evriminin blok semas1 Sekil

3.1°de gosterilmistir.

z
[ Fn > FAAY vindhi
referans =1

- - cikis
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z

Sekil 3.1: PI Tipi Bulanik Kontrolor ile Temel Kontrol Bloklar1
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Kullanilan PI tipi bulanik kontroloriin yapisi [12]’deki makalede incelenmistir.
Makalede Mizumoto’nun c¢arpim-toplami (product-sum) yonteminin kullanildigi
carpim-toplami keskin bulanik kontroldriin (product-sum crisp type fuzzy controller)
dinamik davranigi incelenmis ve bu tip bulanik kontroldriin, parametreleri zamanla
degisen gelencksel PD tipi kontrolor gibi davrandigi matematiksel olarak
gosterilmistir. Bulanik kontroloriin ¢ikisina eklenen bir integral alict ile de PID tipi
bulanik kontroldr elde edilebilmektedir. Bdylece makalede, geleneksel PID kontrol
teorisine uygun yapida bir PID tipi bulanik kontrolér elde edilmis ve benzetim

sonuglar1 verilerek ¢alismasi incelenmistir.

Girisler ve ¢ikis icin yediser iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Girigler i¢in kullanilan
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.2°de ve ¢ikis icin kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 Sekil
3.3’te verilmistir. Uyelik fonksiyonlar1 NL (negatif biiyiik), NM (negatif orta), NS
(negatif kiiciik), Z (sifir), PS (pozitif kiigiik), PM (pozitif orta), PL (pozitif biiyiik)
olarak isimlendirilmistir. Tekli (singleton) ¢ikis ve yediser liyelik fonksiyonlu girisler
icin yalnizca 49 kuralli bir bulanik kontroldr yapisi gercek diinya uygulamalari igin
gerceklenmesi kolay ve yeterli ¢oziiniirliiklii bir yapidir. Hata ve hatanin degisimi
girigleri i¢in kullanilan en genel haldeki bulanik kontrolor kural tabani Tablo 3.1°de

verilmigtir.

A (e ve Ae)

NL NM NS

v

-1 -0.75  -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75

Sekil 3.2: ¢ ve Ae igin Uyelik Fonksiyonlari
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1(Au)

NL NM NS V4 . PS PM PL
[ ] ® [ ] [ ] [ ] [ ]
-0.75  -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75

Sekil 3.3: Au icin Uyelik Fonksiyonlar

Tablo 3.1: En Genel Bulanik Kontrolor Kural Tabani

Ae/e NL NM NS V4 PS PM PL
PL V4 PS PM PL PL PL PL
PM NS Z PS PM PL PL PL
PS NM NS Z PS PM PL PL
Z NL NM NS V4 PS PM PL
NS NL NL NM NS Z PS PM
NM NL NL NL NM NS V4 PS
NL NL NL NL NL NM NS V4

3.1 Bulanik Cikarim Yapisinin Olusturulmasi

Kontrol ve Kumanda Sistemleri Ana Bilim Dalimizda kontrol sistemlerinin tasarimi
ve incelenmesi i¢in daha ¢ok MATLAB Simulink kullanilmaktadir ve bulanik
kontrolor tasarmmi i¢in de yine MATLAB ‘Fuzzy Logic Toolbox’ ara yiizii

kullanilmaktadir. Bugiine kadar yapilmis c¢aligmalarla uyumluluk agisindan
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mikrokontrolorler igin bulanik kontrolor tasariminda kullanilan FUZZYTECH

(www.fuzzytech.com) gibi yeni yazilimlar kullanmak tercih edilmemistir. MATLAB
ile uyumlu, bulanik ¢ikarim i¢in gerekli kayan noktali islemleri de donanimsal olarak
yapabilen MOTOROLA MPCS555 kartt kullanilarak gergek zamanli isler yapilmak
istenmistir. I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi’ne yiiksek lisans ¢alismasmin
desteklenmesi i¢in bir proje sunulmus ve sdz konusu kartin alimi i¢in Amerikan

PHYTECH firmasinin (www.phytech.com) Almanya’daki dagiticisi

(www.phytech.de) ile Tiirkiye’deki NETES firmasi araciligiyla baglantiya gecilmis,

sonunda kart elimize ulasmis ve lizerinde ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir.

Ayni zamanda, MATLAB ‘Fuzzy Logic Toolbox’ ile olusturulmus ve diske °.fis’
uzantisi ile kaydedilmis bulanik ¢ikarim yapisinin bir sekilde agilip ¢oziilerek gerekli
parametrelerin ¢ekilmesi ile bulanik kontrol yapis1 C dilinde gerceklenerek oncelikle
elimizde hazir bulunan PIC gelistirme kartlar1 ile ger¢ek zamanli galigma isinin

yapilmasi diiginiilmiistir.

MATLAB C dili ile yazilmis bir program oldugundan kendi kullandigi bulanik
c¢ikarim mekanizmasinin nasil ger¢eklendigini aragtirmakla yola ¢ikilmistir.

MATLAB iireticisi olan MathWorks’iin web sayfasinda (www.mathworks.com)

‘support’, ‘documentation’, ‘Fuzzy Logic Toolbox’ yardim sayfasi incelenmistir. Bu
sayfadaki ‘Stand-Alone Fuzzy Inference Engine’ bashigi altinda sunulan yardim

bilgileri agagida verilmistir.
Bagimsiz Uygulama icin C Dilinde Bulanik Cikarim Mekanizmasi:

MATLAB Fuzzy Logic Toolbox aracinin igerisinde fuzzy klasoriiniin altinda
‘fismain.c’ ve ‘fis.c’ isimli iki C dosyasi vardir. Bu C dosyalart bulanik ¢ikarim
mekanizmasinin MATLAB ortamindan bagimsiz olarak da galistirilabilmesi igin
kaynak kod olarak sunulmustur. Bagimsiz C dilindeki bulanik ¢ikarim mekanizmasi
ile bir FIS dosyas1 ve giris verisi dosyast okunarak bulanik ¢ikarim islemi dogrudan

yapilabilir ya da diger dis uygulama ortamlarin1 gémiilebilir.

Bagimsiz bulanik ¢ikarim mekanizmasini bir UNIX sistemde derlemek i¢in su komut

calistirilir.
% cc -0 -0 fismain fismain.c —Im

(Not: % UNIX komut satir1 simgesidir ve fis.c’nin komut satirinda belirtilmesine

gerek yoktur, ¢linkii fis.c zaten fismain.c’de dahil edilmistir).
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Basarili derleme sonucunda olusturulan c¢aligtirilabilir dosya ismi asagidaki gibi

komut satirinda ¢aligtirilarak mekanizmanin ¢aligsmasi goriilebilir.
% fismain

Bu komut c¢alistirildiginda ekranda su uyariyla karsilasilir.

% Usage: fismain data_file fis_file

Bu uyar1 mesajima gore fismain uygulamasi diizglin olarak calisabilmek igin iki
dosyaya ihtiya¢ duymaktadir: satirlar halinde giris vektorleri iceren bir veri dosyasi

ve s0z konusu bulanik ¢ikarim sistemini belirten bir FIS dosyasi.

Ornegin, mam21.fis isimli bir FIS yapis1 dosyasi ele alinsin. Giris veri dosyasi
MATLAB kullanilarak su sekilde hazirlanabilir.

[x, y] = meshgrid(-5:5, -5:5);
input_data = [x(:) y(:)];
save fis_in input data -ascii

Bu MATLAB komutlar ile tiim girig verisi 121x2’lik bir matris olarak ASCII

formatinda fis_in dosyasinda saklanir. Bu matrisin her satir1 bir girig vektortidiir.
Artik bagimsiz ¢alisabilen uygulama su komutla diizgiin olarak ¢aligtirilir:
% fismain fis_in mam?21.fis

Bu komut ekranda 121 adet ¢ikis dretir. Cikislar su komutla baska bir dosyaya

yonlendirilebilir:
% fismain fis_in mam?21.fis > fis_out

Artik fis_out dosyast 121x1’lik bir ¢ikis matrisi i¢ermektedir. Genelde c¢ikis
matrisinin her satir1 bir ¢ikig vektoriinii temsil eder. Tiim matrislerin dosyalarla yer
degistirmesinin disinda fismain’in kullanimi evalfis.m MATLAB Mex dosyasina

benzer.

Mex dosyasi ile bagimsiz ¢alisan uygulamanin iirettikleri ¢ikislart karsilastirmak igin
MATLAB’de su komutlar yiiriitiilebilir:
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fismat = readfis('mam?21");
matlab_out = evalfis(input data, fismat);
load fis_out
max(max(matlab_out - fis_out))
ans =
4.9583e-13

Bu cok kiigiik fark fis out dosyasina smirli uzunluklu veri yazilabilmesinden
kaynaklanir. Bagimsiz calisabilen uygulama hakkinda bilinmesi gereken daha ¢ok

sey vardir:
e ANSI C uyumludur.

e Ozel tanimlanmis fonksiyonlar bagimsiz ¢alisan uygulamada kullanilamaz,
yani kullanici Toolbox ile gelen 11 adet iiyelik fonksiyonu ile smirlidir.
AND, OR, IMP ve AGG fonksiyonlar1 da hazir halleriyle kullanilabilir.

e fismain.c main() ana fonksiyonu icerir ve diger uygulamalarda kullanimda

kolay uyarlanabilmesi i¢in yiiklii miktarda agiklama igerir.

e Bagimsiz calisan koda yeni bir iiyelik fonksiyonu veya yeni bir ¢ikarim
mekanizmast eklemek i¢in bulanik ¢ikarim siireci i¢in gerekli tiim

fonksiyonlari igeren fis.c dosyasinin degistirilmesi gerekmektedir.

Bulanik kontrol yapisinda girislerin bulandirilmasi, atesleme degerlerinin bulunmasi,
bir araya getirilmesi (aggregation) ve durulanmasi igleri dinamik olarak
yapildigindan, bu yapinin mikrokontroloriin veri belleginde (RAM) yer almasi
gerekmektedir. Ne yazik ki PIC18F452 mikrokontroldriiniin veri bellegi 1536
sekizlik ile smirli oldugundan MATLAB bulanik ¢ikarim yapisi aynen
gerceklenememistir. Mamdani tipi bulanik yapt ¢ikarilmis, yalnizca Sugeno tipine
izin verilmistir. 3.2’de anlatildig1 gibi program bellegi sinirlamasindan dolayr da
girigler i¢in yalnizca iiggen ve trapezoid iiyelik fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir.
Endiistride kullanilan bulanik ¢ikarim mekanizmalari ¢ogunlukla bu sekilde

oldugundan bu kisitlamalar iizerinde simdilik durulmayacaktir.

Bahsedilen kisitlamalar ile ‘fis.c’ dosyasmin igindeki bulanik ¢ikarim yapisi

mikrokontolor veri bellegine sigacak sekilde diizenlenmis ve bulanik veri yapisi
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(fuzzy data structure) ‘fds.h’ baslik dosyasi i¢cinde olusturulmustur. Bu baglik dosyasi
yine 3.2 kisminda anlatilan PICC dili ile yazilmis olan ‘fisP1.c’ dosyasinin iginde

kullanilmastir.

Boliim basinda tiyelik fonksiyonlar1 ve kural tabani verilmis olan bulanik ¢ikarim
yapist MATLAB Fuzzy Logic Toolbox fis editor ile kolayca hazirlanmis ve diske
‘xxxx.fis” olarak kaydedilmistir. Yukaridaki “Bagimsiz Uygulama i¢in C Dilinde
Bulanik Cikarim Mekanizmas1” yardim bilgilerinden hareketle MATLAB’in sunmus
oldugu ‘fis.c’ aynen kullanilarak ve ‘fismain.c’ kodunda degisiklikler yapilarak elde
edilen C programi ile ‘xxxx.fis’ dosyasinda kayitli bulanik ¢ikarim yapisindaki
parametreler cekilmis, bir Onceki paragrafta anlatilan, mikrokontroloriin veri
belleginde olmasi gereken bulanik veri yapisindaki yerlerine yazacak olan fis_init()
C fonksiyonunu yeni olusturulan ‘fis init.c’ dosyasina yazdirilmistir. Bdylece
mikrokontrolor ile gergek zamanli olarak calistirilacak olan bulanik kontroldriin
bulanik c¢ikarim yapisi PIC mikrokontrolor i¢in C derleyicisi olan PICC18’in

anlayacagi hale getirilmistir.

‘fismain.c’ kodu Visual Studio 6.0 C derleyicisi ile derlenip ‘fismain.exe’ uygulama
programi elde edilmistir. Daha sonra DOS komut satirindan, iginde ‘fismain.exe’,
‘xxxx.fis” dosyalarin bulundugu klasore girilmis ve “fismain.exe xxxx.fis” komutu
calistirilarak, yine ayni klasorde ‘fis_init.c’ dosyast olusturulmustur. Bu ‘fis_init.c’
dosyasinda bulanik ¢ikarim yapist vardir ve daha sonra asil geri beslemeli kontrol
isleminde kullanilacak olan diger PICC kodlariyla birlikte derlenerek

mikrokontrolore gomiilecektir.

3.2 Bulanik Cikarim Mekanizmasinin PICC Dilinde Ger¢eklenmesi

MATLAB’in kendi ‘fis.c’ kodu igerisinde MATLAB bulanik ¢ikarim yapist ve
bulanik ¢ikarim mekanizmasinda kullanilan iiyelik fonksiyonlari, ‘t-norm’, ‘t-
conorm’ operatdrleri, durulama fonksiyonlari, girislerin bulandirilmasi i¢in gerekli
olan fonksiyonlar, atesleme degerlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli fonksiyon ve
durulama islemi i¢in gerekli diger fonksiyonlar bulunmaktadir. Fakat bu haliyle
dogrudan bir mikrokontrolor iizerinde kullanilmasi miimkiin degildir. En temel
sebebi de kodun, mikrokontrolériin 16K kelimelik program hafizasi i¢in ¢ok biiyiik
olmasidir. Ayrica ekrana yazdirmak i¢in kullanilan printf() kullanimlar1 vardir fakat
iki satirli ve yirmi dort siitunlu bir LCD’den baska mikrokontrolére bagli bir ekran
yoktur. Dolayisiyla bu komutlar ¢ikarilmistir. 3.1 kisminda anlatildig1 gibi dinamik

bulanik ¢ikarim yapisinin, mikrokontroloriin veri belleg§ine sigmamasi nedeniyle
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bulanik kontroloriin tipi Mamdani olamadigindan buna iliskin kodlar da ‘fis.c’
dosyasindan ¢ikarilmstir. Giris tiyelik fonksiyonu olarak yalnizca tiggen ve trapezoid
bicimlerine izin verilmis, durulama i¢in de yalnizca ‘centroid’ kullanilmistir. Bu
tiirler endiistriyel uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan tiirlerdir. Bu nedenle bu

kisitlamalar tizerinde durulmamustir.

Sonug olarak giris tiyelik fonksiyonlar1 iiggen veya trapezoid olan Sugeno tipi
bulanik kontroldr i¢in ¢ikarim mekanizmasi PICC dilinde yazilarak ‘fisP1.c” isimli C
dosyasi olusturulmustur. Bu C dosyasi program belleginde biiyiik yer kapladigindan
ana fonksiyonun (main()) bulundugu C dosyasi i¢ine dahil edilmeyip, ayn1 proje

catisi altinda fakat ayri olarak derlenmistir.

3.3 Ana Kontrol Yazilimi (main( ))

Kontrol sistemleri geri beslemeli sistemlerdir. Sistem ¢ikis1 bilgisinin analog
diinyadan okunup sayisal olarak degerlendirilmesi ve firetilen sayisal kontrol
isaretinin analog diinyadaki gercek sisteme uygulanmasi gerekmektedir. Bu
calismada kullanilan, boliim basinda blok diyagrami verilen kontrol ¢evrimi i¢in bu
islemler sirasiyla PIC mikrokontroldriin i¢inde tiimlesik olarak yer alan sekiz kanalli
analog dijital ¢evirici (ADC) ve c¢ikisina haricen bir direng-kondansator (RC) algak
geciren filtresi baglanmis darbe genislik modiilasyonu (PWM) birimleri ile
yapilmistir.

Bahsedilen ADC ve PWM birimlerinin kullanima hazirlanmasi ve kullanilmasi i¢in
gerekli olan ‘adc.c’ ve ‘pwm.c’ kodlar1 PICC dilinde yazilip ana programa dahil
edilerek kullanilmigtir. Bulanik kontroloriin giris, ¢ikis Olgekleme katsayilar1 da
yazilim gelistirme sirasinda kolayca degistirilebilmesi agisindan mikrokontrol6riin
ADC birimi kullanilarak kullanicidan alinmistir ve yine ADC ile okunan hata bilgisi

ile birlikte Seiko firmasinin tiriinii 2x24 karakterlik LCD gdostergede gosterilmistir.

Ayrica tim bu hata, Olgekleme katsayilari, iiretilen sayisal kontrol isareti bilgisi
incelenmek ve kaydedilmek iizere UART RS-232 seri haberlesme ile PC’ye
aktarilmistir. PC iizerinde seri portu dinlemesi ve gelen verileri matris tipi bir
degisken i¢inde saklamasi i¢in MATLAB ‘seril.m’ dosyasi yazilmistir. Bdylece
bulanik kontrolor tasarimi i¢in de kullanilan MATLAB yazilimi disina ¢ikilmamustir.
LCD ve USART seri haberlesme birimlerinin kullanilabilmesi i¢in gerekli
fonksiyonlarin bulundugu ‘lcd.c’ ve ‘serial.c’ dosyalar1 olusturulup ana programa

dahil edilmistir.
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Ayrik kontrol i¢in hayati 6nem tasiyan ornekleme zamani bilgisi zamanlayici
kesmesi ile elde edilmistir. Buna iliskin ‘timerl.c’ dosyasi yazilip ana programa dahil

edilmistir.

Bulanik ¢ikarim yapisini igeren ‘fds.h’ baslik dosyasi da ana programa eklenip,
ayrica derlenen ‘fis_init.c’ dosyasinin i¢indeki, bulanik ¢ikarim yapisinin MATLAB
‘fis’ dosyasindan cekilen degerlerini atayacak olan ‘fis_init()’ fonksiyonu ve yine
ayri olarak derlenen ‘fisP1.c’ i¢indeki, hata ve hatanin degisimi bilgilerini bulanik
¢ikarim yapisi lizerinde isleyerek ¢ikarimi yapacak olan ‘getFisOutput()’ fonksiyonu

da harici (extern) olarak ana programa tanitilmistir.

Ana programda sonsuz dongii i¢inde, her 0.1 saniyelik 6rnekleme zamaninda bir,
sistem c¢ikis, hata degisimi ve c¢ikis Olgekleme katsayilar1 degerleri okunur.
Yazilimsal olarak girilen referanstan sistem c¢ikisi c¢ikarilarak hata bilgisi ve bu
hatadan bir 6nceki ¢evrimde hesaplanmis olan hata ¢ikarilarak da hatanin degisimi
bilgisi elde edilir. Hata, yazilimsal olarak girilen °0.75/referans’ dl¢ekleme katsayisi
ile carpilarak bulanik kontrolor ig¢in &nceden belirlenen [-0.75, 0.75] araligna
Olceklenir. Hatanin degisimi de PicLAB kart1 iizerindeki potansiyometreden okunan
Olcekleme katsayisi degeri ile carpildiktan sonra hata ve hatanin degisimi degerleri
bulanik ¢ikarim mekanizmasina girig olarak verilir ve ‘getFisOutput()’ fonksiyonu ile
bulanik kontroldr ¢ikisi elde edilir. Bulanik kontrolor ¢ikisi, ¢ikis dlgekleme faktorii
ile carpilarak, 10-bit ¢ozinirlikli [0, 1023] araliginda sinirlt sayisal kontrol isareti
PWM birimi ile 0-5V analog dogru gerilim degerine doniistiiriiliir. Son olarak da
gerekli degerler LCD’ye ve UART birimi iizerinden de PC’ye gonderilir. Bu sekilde
kontrol ¢evrimi siirer. S6zle anlatilmis olan bu ana kontrol ¢evriminin akis diyagrami

asagida verilmistir.
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(Fis) bulanik kontrolér yapisinin baglangi¢ degerlerini yiikle,
Ornekleme zaman sayacini sifirla,
Zamanlayiciyi Kkur,

ADC, PWM, Seri Port ve LCD'yi hazirla,

Hatanin bir énceki degerini sifirla,
integratéri sifirla

hayir

Ornekleme zamani dolmus mu?

evet

Zamanlayiclyi yeniden kur,

Sistem c¢ikisini, hatanin degisimi katsayisini ve ¢ikis kaysayisinit ADC
ile oku

A

Sistem ¢ikisi degerini tanimli referans degerinden ¢ikararak hatanin
simdiki degerini elde et

A

Hatanin simdiki degerinden, bir énceki dederini ¢ikarip sonucu
hatanin dedisimi katsayisi ile carparak bulanik kontrolérin ikinci
girisine ata,

Hatanin simdiki dederini hata katsayisi ile ¢arparak bulanik
kontrol&riin birinci girisine ata,

Hatanin bir 6nceki degerine hatanin simdiki degerini ata

A

Olceklenmis hata ve hatanin degisimi girigleri icin bulanik kontroldri
calistir ve keskin ¢ikis elde et

A

Bulanik kontroldr cikisini dlgekleme katsayisiyla carpip, integratériin
onceki dederine ekleyerek alttan ve Gstten sinirlanmis integratdr
cikisi elde et,

A

integratér cikisini PWM ile sisteme kontrol isareti olarak uygula

Referans, sistem cikigi, hata, ¢ikis dlgekleme katsayisi, hatanin
degdisimi Slcekleme katsayisi, bulanik kontrol8r ¢ikisi ve integratér
cikisini RS-232 Seri Port ile PC’ye génder

A

Cikis dlcekleme katsayisi, hatanin dedisimi 6lgcekleme katsayisi, hata
ve referans degerlerini LCD'de gdster

Sekil 3.4: Ana Kontrol Yazilimi Akig Diyagrami
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4. ISIL SISTEM UZERINDE DENEYSEL GERCEKLEMELER

Olgekleme katsayilar1 bulanik kontroliin énemli bir pargasidir. Bulanik ¢ikarim
mekanizmasinin iyi ¢alisabilmesi i¢in kural tabaninin iyi tanimlanmis olmasi gerekir.
Kural tabani ise giriglerin bazi beklenen degerleri i¢in ¢ikisin olmasi istenen degerine
gore bir uzman tarafindan belirlenmistir. Kural tabaninin anlamli olabilmesi ancak bu
girislerin ve c¢ikisin bastan kural tabani diisiiniiliirkenki deger araliklarina
Olceklenmis olmasiyla mimkiindiir. Genelde bulanik kontrolér [-1 1] araliginda
calisacak sekilde tasarlanir. Bu ¢alismada ise Hakki Murat Geng’in tez ¢alismasinda
kullandig1 parametreler kullanilmak istendiginden girisler ve ¢ikis [-0.75 0.75]
araliginda olacak sekilde iiggen giris ve tekli ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 se¢ilmigtir
(Sekil 3.2, Sekil 3.3).

Hata katsayilari icin uygun degerler bulunabilmesi i¢in PT326 1s1] sistemin modeli
cikarilarak MATLAB Simulink ile kontrol sisteminin benzetim modeli elde
edilmistir. MATLAB genetik algoritma araci kullanilarak bu katsayilarin degerleri
kestirilmistir. Benzetim ile elde edilen 6lgekleme katsayilari PIC mikrokontrolor ile
gerceklenen gergek zamanli kontrolore potansiyometreler ile analog olarak
girilmigtir. Benzetim sonuglar1 ile ger¢cek zamanli olarak calistirilan kontrol
sisteminden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. En son olarak da I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Projesi kapsaminda almman 32-bit MOTOROLA islemcili
“phyCORE-MPC555 Rapid Development Kit” gelistirme kartt ile MATLAB
Simulink ortaminda kurulan bulanik kontrolorlii modelin MATLAB Real Time
Workshop ile dogrudan bu karta yiklenip kart {izerinde gergek zamanli olarak
calismasi gergeklestirilmistir. Bu kart ile yapilan calismalar bolim sonunda 4.4

kisminda verilmistir.

4.1 PT326 Modelinin Elde Edilmesi

Kontrol sisteminde gergek sistem olarak kullanilan PT326 6lii zamanli 1s1l sisteminin
modelinin elde edilebilmesi i¢in PIC mikrokontrolor kartina, sisteme yaklasik 40°C
karsiligr 425 birimlik basamak giris uygulayip sistem ¢ikisint MATLAB seri port

dinleme kodu c¢alisan PC’ye aktaran program yiiklenip, 0.1 saniye Ornekleme
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periyodunda ger¢cek zamanli olarak caligtirllmigtir. Sistem yaniti Sekil 4.1°deki gibi
elde edilmistir. Sekilde yatay eksen 0.1s g¢arpanla saniye cinsinden zamani, dikey
eksen ise 10-bit ¢oziiniirliikkle [0, 1023] araliginda sayisal olarak okunan sistem
cikisin1 gostermektedir. Termistorden okunan °C cinsinden fiziksel hava sicakligi
degeri de yaklagik olarak su sekildedir: 50=20°C, 300=35°C, 425=40°C.

40Celcius PT326 basamak yaniti (Ref=425, 40Celcius)
400

350
300
35Celcius

250

200

sistem cikisi

150

100

50
20Celcius

0

zaman (x0.1saniye)

Sekil 4.1: PT326 Isil Sisteminin Basamak Yaniti

Genel olarak basamak yanitina bakildiginda sistemin birinci dereceden 6lii zamanl

bir sistem oldugu sdylenebilir ki transfer fonksiyonu, K kazang, T zaman sabiti ve L

Oli zaman olmak tizere

K le_LS seklindedir. Goriildiigii gibi sistem ¢ikisi, ortamin

sicakliginin da zamanla artmasindan dolay1 pozitif geri besleme altinda siirekli olarak
artma egilimindedir. Bu nedenle yaklasik 3 saniye sonunda sistemin yerlestigini
diistinerek ilk 3 saniyelik kisma Sekil 4.2’de daha yakindan bakilip Ziegler-Nichols
yontemi ile K, T ve L parametrelerinin kabaca bulunmasi1 gosterilmistir. K sistem
kazanci, sistem ¢ikisinin degisiminin basamak isaretinin deg§isimine oranidir.
Basamak isareti 0’dan 425°e degistiginden ve sistem ¢ikis1 da yaklasik olarak 50°den
360’a degistiginden sistemin kazanci yaklasik olarak K =310/425~0.75 bulunur.
Sistem ¢ikisinin en hizli degistigi yerdeki tegetinin zaman eksenini kestigi nokta

sistemin 6lii zamanmi verir ki yaklasik olarak L ~0.3sbulunur. Olii zamanin
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bitiminden, sistem ¢ikisinin %63’liik degisime ulastig1 ana kadar olan zaman dilimi

de sistemin zaman sabitini verir ki yaklagik olarak T ~0.6s bulunur.

K/(Ts+1)*exp(-Ls)
400 w

K=310/425
350 - —

300 - -

250

H=310
200

0.63*H
150 - -

100 - -

50 | | | \\( |
0 ﬂ 5 10 15 20 25 30

< >< >
1=03 T=0.6

Sekil 4.2: Ziegler-Nichols Yontemi ile PT326 Modelinin Elde Edilmesi

Bu basamak yanitina bakilarak sicaklik algilayicisi en uzak konumda iken PT326 1s1l

sistemin modeli, birinci dereceden Olii zamanli sistemler i¢in Ziegler-Nichols
075  -03s

yontemi kullanilarak m olarak hesaplanmigtir. Hesabin dogrulugunun
68 +
denenmesi amaciyla da Sekil 4.3’teki MATLAB Simulink modeli olusturularak

model cikisi ile gercek sistem cikisi Sekil 4.4’te karsilastirilmistir. Boylece, sistemin
0.76 o3
—¢

birinci dereceden Olii zamanli yaklasim modelinin
0.58s +1

olduguna karar

verilmistir.
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Sekil 4.3: Basamak Yanit1 Simulink Modeli
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Sekil 4.4: Basamak Yanitinda Gergek Cikis ile Model Cikisinin Karsilastirilmasi
(Referans: 425, 40°C)

4.2 GATOOL (MATLAB Genetic Algorithm Toolbox) ile Olcekleme

Katsayilarinin Bulunmasi

Bulanik kontrol sisteminde giriglerin ve ¢ikisin bulanik kontrolor tasarima uygun bir
sekilde dlgeklenmesi gerektiginden boliim basinda bahsedilmisti. Kullanilan bulanik
kontrolor yapist geregi PI tipi bir bulanik kontrolordiir. Bu 6lgekleme katsayilarinin
P ve I etkilerinin nasil oldugu [12]’da incelenmistir. Dolayisiyla sistemi kararl

kilacak giizel bir kontrolor elde edebilmek i¢in bu Ol¢ekleme katsayilarinin iyi bir
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sekilde secilmesi gerekmektedir. Katsayilarin se¢imi i¢in MATLAB genetik
algoritma aracit (gatool) kullanilmistir. Hatanin degisimi ve c¢ikis Olgekleme
katsayilar1 genetik algoritma araci kullanilarak iki boyutlu kiiresel arama teknigi ile
IAE (integral absolute error) kii¢lik olacak sekilde aranmistir. Hatanin degisimi ve
c¢ikis Olcekleme katsayilart genetik algoritma aracinda kullanilan IAE fonksiyonunun
girigleri olmak tizere her giris degeri i¢in Sekil 4.5’teki Simulink modeli kosturulmus
ve yiiz kosu sonunda IAE’yi en kiigiik yapan oOl¢ekleme katsayilart kde=7.38 ve
ko=96 olarak bulunmustur. Daha 6nce de belirtildigi gibi hata dlgekleme katsayisi,
425/1000 basamak girisi bulanik kontroldriin hata i¢in tanimlanan [-0.75 0.75]

araligina uyacak sekilde ke=1.7 sabit olarak se¢ilmistir.

Thop> b b e o

i Saturation Transport
S A Fuzzy Logic ko integral Tranfer Fen Dolty
> O Controller

1 kde P kontrol_sabit_iael
—p -

z Scopel To Workspacel

Unit Delay
z
| lul — —> |§| cikis_sabit_iael
z-1 :
m . lae Scope
S integrall To Workspace

Sekil 4.5: Gatool ile Minimum IAE Elde Etmek i¢in Kurulan Simulink Modeli

Arama sirasinda kontrol igareti ve sistem ¢ikist gozlenmis, integratdr c¢ikisindaki
kontrol isaretinin doyuma girmemesine dikkat edilmistir. Bulunan katsayilar

kullanildiginda elde edilen sistem yanit1 bir sonraki kisimda Sekil 4.6’da verilmistir.

4.3 Gercek Zamanh Calisma ile Simulink Model Sonuclarimin Karsilastirilmasi

PIC mikrokontrolor kart1 olarak kullamilan PicLAB kartinin iizerindeki,
mikrokontroloriin analog giris bacaklarina baglanmis iki adet potansiyometre
yardimiyla bir onceki kisimda genetik algoritma kullanilarak yapilan global arama
sonucu bulunan kde ve ko Olgekleme katsayilari LCD’den de gozlenerek kolaylikla
mikrokontrolore girilmistir. Bu sekilde kontrol sistemi gercek zamanli olarak
calistirilmis, elde edilen veriler UART ile PC’ye aktarilmistir. Béylece Simulink
ortaminda elde edilen sonuglar ile ger¢cek ortamda elde edilen sonuglar
karsilastirilabilmistir (Sekil 4.6). Sekilden de rahatlikla anlagilabildigi gibi Simulink

modeli ile ger¢ek sistemin kapali ¢evrim basamak yanitlar1 ¢ok yakindir. Bu
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benzerlikten mikrokontrolor {izerinde gergeklenen gergek zamanli bulanik
kontrolorin MATLAB Simulink ortamindaki bulanik kontrolor ile ayni sekilde

calistig1 sonucuna varilabilmigtir.

Kapali Cewim Basamak Yaniti
450 T T T T

40Celcius
400

350

300
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250

200

sistem cikisi

150

100

50
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L 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

O 1 L 1

zaman(x0.1saniye)

Sekil 4.6: Gergek Sistemin ve Simulink Modelin Kapali Cevrim Basamak Yanitlari
(Referans: 425, 40°C)

4.4 MPCSS5S5 Gelistirme Karti ile Yapilan Calismalar

I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi'ne sunulan “Ger¢ek Zamanli Bulanik Kontrol
Uygulamas1” isimli proje kapsaminda alman “phyCORE-MPC555 Rapid
Development Kit” malzemesi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu malzeme tek kart
bilgisayar (single board computer) i¢ birimi ve bu birimin digsariya baglantisini
saglayan tasiyict karttan olusur. Bu i¢ birim; Freescale’in 32-bit PowerPC MPC555
gémiilii mikrokontroldriinii, mikrokontroldr i¢inde dahili 26KB SRAM, 448KB flas
bellek, 64-bit kayan nokta {initesi, iki adet UART/SPI, iki adet CAN 2.0B, 10-bit
¢Oziiniirliklii 10us cevrim siireli 6rnekle/tut girisli 16-kanalli ¢ift ADC, 8 kanalli
PWM birimi ve harici olarak 256KB RAM, 512KB Flas, 4KB EEPROM bellek
icerir. Adim adim kod icrasini saglayan BDM debug (hata ayiklama) 6zelligi vardir.
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Tastyic1 kart ise iki adet RS-232 baglantisi, iki adet CAN baglantisi, BDM hata
ayiklayicinin 25 pin paralel porta baglantisi ile i¢ birimin dis diinyaya baglanmasini
saglar.

MATLAB “Embedded Target for MOTOROLA-MPC555” aract ile bu kartin
Simulink ile kullanilmasina destek vermektedir. Bu kart i¢in 6zel ADC, PWM gibi
Simulink bloklar1 vardir. Simulink bloklar1 kullanilarak yapilan modelin kartta
calismasini saglayacak C kodlart MATLAB Real Time Workshop ve MATLAB Real
Time Embedded Coder ile otomatik olarak iiretilip paralel port ya da seri porttan
kartin RAM veya FLAS bellegine yiiklenerek modelin gercek zamanda c¢alismasi
saglanmaktadir. Bunun i¢in MATLAB ayrica ‘Metrowerks CodeWarrior
Development Studio for MPC5xx’ derleyicisine ihtiyag duymaktadir. Alinan kart
icin PHYTEC 30 giinliik deneme lisansi ile birlikte bu derleyici yazilimini

saglamaktadir. Kit ile ilgili detayli bilgi www.phytec.com adresinden edinilebilir.

Sekil 4.7: phyCORE-MPC555 Rapid Development Kit

MATLAB yardim meniisiinden “Embedded Target for MOTOROLA-MPC555”
altinda “Getting Started” altinda “Setting Up and Verifying Your Installation” ve
“Setting Target Preferences” alt bagliklarinda anlatildigi sekilde kart tizerindeki
atlamalarla (jumper) ilgili donanimsal ve CodeWarrior’la ilgili yazilimsal ayarlar
yapildi. Ayarlarla ilgili izlenmesi gereken her adimi MATLAB yardiminda bulmak

miimkiindiir. Burada yalnizca 6nemli goriilen ayarlar verilmistir.

Metrowerks CodeWarrior IDE yazilimi CD’den yiiklenip calistirildiktan sonra,
acilan IDE ortaminda Edit - Preferences = Build Settings = ‘Build Before

Running’ i¢in ‘Never’ sec¢ilmesi gerekmektedir.

32



CodeWarrior IDE ortaminda Edit = IDE Preferences secildiginde agilan pencerede
Debugger = Remote Connections segildiginde ‘MPCS555DK Wiggler’ isimli bir
baglanti yapilandirilmalidir, yoksa bu isimle yeni bir baglanti eklenmelidir.
Debugger ‘EPPC MSI Wiggler’ olmalidir. Baglanti tipi ‘Parallel’ olmali, ‘Speed’ 1
olmalidir, ‘FPU Buffer Address’ icin de ‘0x3f9800° girilmelidir (Sekil 4.8).

i Metrowerks CodeWarrior

File Edit View Search Project Debug Tools Window Help

AasgEosv- <R A AN mER s HER

lﬂ IDE Preference Panels E Remote Connections

= General =
- Build Settings [§Name | Type
- |DE Extias Ahatron Serial  Serial
- Plugin Settings Abatron TCEAP TCF/IP
- Shielded Falders MPCESSDE, \Wiggler Parallel
e icelliees 151 BDM Raven  Parallel
- Code Completion MetroTRE
- Code Formatting PLEBDM  Name: |RESEEEAT
- Editar Settings : -
- Fort Tebs Debugger|EFFC - MS| Wiggler  » |
- Teat Colors — Connection Twpe: |Parallel =

= Debugger
- Dizplay Settings
- Window Settings
- Global Settings
- Remaote Connections

[]

Parallel Part ILPT‘I vI
Speed |1

* for 555 anly

FPU Buffer Address IUHUD3FSSDD

Facton Sett

Sekil 4.8: Metrowerks CodeWarrior IDE Ayarlar

MATLAB Start & Simulink = Embedded Target for Motorola MPC555 = Target
Preferences adimi izlendiginde ‘Toolchain’ meniisiinden ‘CodeWarior’ se¢ilmeli ve
‘ToolChainOptions’ altinda ‘CompilerPath’ kismina CodeWarrior derleyicisine

ulagmak i¢in kullanilan yol girilmelidir (Sekil 4.9).

=IEY
| SerialCommunications mpcass.CommPort -
TargetBoard mpcaas TargetBoard

ToolChain :lCDdeWarrinr

= ToolzhainOptions mpcaas. CodevarriorQptions

CompilerOptimizationSwitches mpecass.CompilerQptimizationSwitches
CompilerPath dlapplications\Codevarrior

Reset to Default | (034 Cancel | Help |

Sekil 4.9: MPC555 Hedef Ayarlari
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Daha onceki kisimlarda anlatilan PIC mikrokontrolorle ger¢eklenen bulanik kontrol
sistemi MPC555 gelistirme karti ile gerceklenmistir. Bellek problemi olmadigindan
PIC mikrokontrolér icin yapilan giris iiyelik fonksiyonlarinin yalnizca liggen ve

trapezoid, ¢ikis iiyelik fonksiyonlarinin yalnizca Sugeno/tekli, durulama yonteminin

yalnizca centroid olmasi kisitlamalart yoktur. PT326 deney seti termistor ¢ikigi (0-
10V) ve kontrol isareti girisi (0-10V) yine 0-5V&0-10V gerilim kuvvetlendirici karti
ile MPCS555 kartimin A ADO analog giris ve  MPWMO ¢ikis bacaklarina
baglanmistir. Bacak baglantilari Development Board for phyCORE MPCS555
Hardware Manual’den 6grenilebilir. Kartin BDM paralel portu ve SCI1 (RS-232 1)
seri portu PC’ye baglanmistir. Calisma ortami Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10: MPC555 Karti ile Calisma Ortami

MATLAB ile Sekil 4.11°deki Bulamik Kontrol MPC555 Simulink Modeli
kurulmustur. Hatanin degisimi ve c¢ikis katsayilar1 olarak ITAE kriterine gore
Genetik Algoritma Araci ile bulunan ke=8.44 ve ko=1.78 degerleri kullanilmistir.
Cikis oOlcekleme carpami ayrik integratdor blogunun kazanci olarak girilmistir.
Integratériin &rnekleme zamam Ts=0.1 alinmus, ayrica integratér ¢ikist [0 1]
araliginda smirlandirilmistir ¢iinkii modelde kullanilan PWM blogunun girisi [0 1]
araligindaki darbe periyot oranidir. Sistem ¢ikist ADC blogu ile okunup, kontrol
isareti PWM blogu ile gercek sisteme uygulanmaktadir.
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Ayrica, sistem ¢ikis1 bilgisi, kart iizerindeki birinci seri port tizerinden, PC’de ¢alisan
MATLAB seri port dinleme programi ile MATLAB calisma ortamina dizi olarak
aktarilmaktadir.

Bulanik Kontrol MPC555

[F—>espmi=>

Step
Bazamak giris
(425)

Y

| KTs P Clut
Lo CMAPYIRAS R

Discrete-Time
Integrator

[sisteme uygulanacak
olan kontral izareti)

Fuzzy Logic
Controller

L — -, ;
. L
Analog In Unit Delay ':“-E' o
(RADC_A) MPCS55
sistemn cikizinin Resource
Sistemn wikisi i iti . A
AE)C ile hunu) i »| uintz dusuk anlamli 8 biti Configuration
N [Data
£10 bif) SE hum
Data Type Conversiond Req Transmit
Wy =W T ENE 5 Serial Transmit
Qy=Qusz=8 | uints (zistern cikizi 8 bitlik 2 parea halinde
Ey=Eu w Constant seri porttan PChye ganderilin
Shift 2bit right

sistem cikisinin yuksek anlamli & biti elde edilir

Sekil 4.11: Bulanik Kontrol MPC555 Simulink Modeli

Sekil 4.11°daki modelin MPC555 kart1 iizerinde gergek zamanli olarak calistirilmast

icin asagidaki adimlar izlenmelidir.

Simulation = Configuration Parameters ayarlarindan ‘Solver Type’ ‘Fixed-step’
secilip ‘Fixed-step size’ 0.1 saniye olarak girilmistir, ‘Stop time’ ise sonsuz ¢alisma
anlaminda ‘inf’ girilmistir. Bu degerler benzetim i¢in oldugu gibi modelin karta

yiiklenecek kodu i¢in de gegerlidir.

Simulation = Configuration Parameters ayarlarindan ‘Real-Time Workshop’ igin
‘RTW target file’ olarak ‘mpc555rt.tlc’ secilip onaylandiktan sonra sol tarafta ‘Real-
Time Workshop’ altinda ‘ET MPCS555 real-time options(1)’ ayar segenegi ¢ikar.
Sekil 4.12°de goriilen bu pencereden model icin olusturulacak olan MPC555
mikrokontrolor kodunun RAM ya da FLASH bellege yiiklenmek iizere iiretilmesi

secilmelidir. Yapilan degisiklikler onaylanarak modele doniiliir.

Tools = Real Time Workshop = Build Model adimi izlendiginde MATLAB
calisma klasorii altinda ‘modelin ismi_mpc555rt’ isminde bir klasor yaratilarak
modelin kartta icrasi i¢in gerekli C dosyalari otomatik olarak bu klasor altinda
olusturulacaktir. Uretilecek olan makine kodunun RAM ya da FLASH bellege

yiiklenecek olmasina gore olusturulacak olan yiikleme dosyasi farkli olacaktir.

35



Uretilen Model Kodunun RAM Bellekte Calistirilmasi:

Eger ‘Configuration Parameters’ altinda ‘Real-Time Workshop’ i¢cin ‘RTW target
file’ ‘mpc555rt.tic’ secildiginde ortaya ¢ikan ‘ET MPCS555 real-time options(1)’ i¢in
‘Target memory model’ RAM secilmisse MATLAB c¢alisma klasoriiniin i¢inde
‘modelin ismi.ram.elf” dosyasi tiretilmistir. Bu dosya MATLAB Start = Simulink -
Embedded Target for Motorola MPC555 - Debug RAM Based Application (via
BDM) secenegi ile kartin RAM bellegine yiiklenir (Sekil 4.13). Yiikleme islemi

tamamlandiginda model kodu kart {izerinde ger¢cek zamanli olarak ¢alismaya baslar.

E! Configuration Parameters: mpc555rt_fuzzy /Co 7] x|
Select: | =
- Salver Optimize compiler for | speed
-~ Datal t/E wport : o o oo .
S48 Tmporl/s wpor Compiler optimization switches I' =0
- O phimization
- Diagnostics Target mernary model I Rk
i Sample Time _ _
-... Diata Integrity Build action I Mone
Corversion W Use prebuilt BT libraries
i Connectivity
Compatibility
. Model Referencing
- Hardware Implementation
- Model Referencing

=~ Real-Time ‘“Workzhop
- Comments

- Sumbolz

- Cugtom Code

- Debug

- |nterface

- Templates

- [ ata Placement

- ET MPCEES real-time options [£] -
4| | _’I—I

ok, Cancel | Help | Apply |

Sekil 4.12: Model Kodunun RAM ya da FLASH Bellek i¢in Uretilmesi Secimi
Uretilen Model Kodunun Flas Bellekte Calistirilmast:

FLASH bellege yiikleme yapilabilmesi i¢in (e§er daha Onceden yapilmamigssa)
oncelikle Start->Simulink>Embedded Target for Motorola MPC555-> Install
MPC5xx Bootcode adimi ile ‘bootcode’ yiiklemesinin yapilmasi gerekmektedir.

Eger ‘Configuration Parameters’ altinda ‘Real-Time Workshop’ i¢cin ‘RTW target
file’ ‘mpc555rt.tle’ segildiginde ortaya ¢ikan ‘ET MPCS555 real-time options(1)’ igin
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‘Target memory model’ FLASH sec¢ilmigse MATLAB calisma klasoriiniin i¢inde
‘modelin ismi_flash.s19’ dosyasi iretilmistir. Bu dosya Start - Simulink -
Embedded Target for Motorola MPC555 - Download FLASH Based Application
(via BDM and Serial) segenegi ile kartin FLASH bellegine yiiklenir.

=il
File Edit Debug Deskiop Window Help
0| % BB o o | 8 | 2 | curentDirectory: [cmaTLaBTwork =
Shartcuts (2] How ta sdd (2] WWhat's Mew
.: Iﬂ l:l . lj 3 - @ Enviranment Setup
4 Demos
REID & | el ﬁ MPCSxx Driver Library
ﬁ CAN Message Blocks
ﬁ CAN Drivers (Vector) Library
B3 MPCSxx Target Preferences
Q Install MPCS:x Bootcode
d}. MATLAE » Q Run Simple MPCSxx Test Application (via BDM)
d}. Toolboxes » Q Inspect The MPCSxx Hardware {via BDM)
L Simulink » ﬁ Library Browser ® Debug RAM Based Application (via BDM)
ﬁ Blocksets » @ Help Q Debug FLASH Based Application Already in FLASH {via BDM)
Shortcuts » Q Demos Q Download RAM [ FLASH Based Application (via CAN | Serial)
ﬁ'ﬁ' Deskiop Tools @ Product Page {(Wieb) Q Download FLASH Based Application {via BDM and CAN | Serial)
@ weh » B8 Embedded Target for Infineon C166@ Micracontrollers b Q Initialise visionPROBE For Selected Target Board {WindRiver Only)
% e EmEEE. . B3 Embedded Target for Makorala® HC12 » Q Rebuild The MPCS:xx Driver Library
@4 Find Files... ER Embedded Target For Makorala® MPCSSS » @ Product Page {Web)
@ Help B3 Embedded Target for OSEKYDXE »
Q [Bieies B3 Embedded Target For TI C2000 {tm) DSP »
I%ﬂﬂ— B3 Embedded Target For TI C6000 {tm) DSP » y

Sekil 4.13: Model Kodunun Karta Yiiklenmesi

Kodun RAM ya da FLASH bellege yiiklenmesi sirasinda kart tizerindeki atlama
(jumper) ayarlaria dikkat etmek gerekir. Kart {izerindeki varsayilan atlamalar Sekil
4.14’te gosterilmistir. RAM bellege yiikleme sirasinda atlamalar varsayildig: gibidir.
Dahili FLASH bellege yiikleme yapmak i¢in J15 atlamasinin Sekil 4.14’te gorildigii
gibi 1+2 konumunda olmasi, harici FLASH bellege ylikleme yapmak igin J15
atlamasiin bir saga kaydirilmasi, yani 2+3 konumunda olmasi gerekmektedir.
FLASH bellege kod yiiklendikten sonra kodun calismasi i¢in giic baglantisi
kesildikten sonra J6 atlamasi ¢ikarilmali ve paralel port baglanti kablosu
cekilmelidir. Daha sonra giic baglantis1 yeniden yapildiginda FLASH bellege
yiiklenen kod kogmaya baslayacaktir.

Kodun kosmasi ile birlikte, MATLAB ortaminda ¢alisan seri port dinleme programi
ile elde edilen sistem yanit1 Sekil 4.15°te verilmistir. ITAE katsayilar1 ile elde edilen
sistem yanit1 beklendigi gibi IAE katsayilarima gére daha hizli ancak daha biiyiik
asimlidir. Burada asil basar1 kontroldr performansinin en iyi olmasi degil bulanik
kontrol sisteminin gercek zamanli olarak calistirilabilmis olmast ve bdylece

kontroldriin gercek sistem tlizerindeki basariminin gézlenebilmis olmasidir.
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Sekil 4.14: MPC555 Kart1 Uzerindeki Varsayilan Atlamalar ve Bacak Numaralar

MPC555 ile ITAE katsayilari icin basamak yaniti
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Sekil 4.15: MPC555 Karti ile Gergek Zamanli Bulanik Kontrol Sistemi i¢in
Basamak Yanit1 (Referans: 425, 40°C)
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda, dncelikle endiistride yaygin olarak kullanilan diisiik maliyetli
bir 8-bit PIC18F452 mikrokontrolor ile MATLAB Simulink ortaminda tasarlanmis
olan bir bulanik kontrolor sisteminin gercek sistem iizerinde gercek zamanli olarak
calismasi gergceklenmistir. Bunun icin MATLARB ile birlikte verilen bulanik ¢ikarim
mekanizmasin1  saglayan ‘fis.c’ ve ‘fismain.c’ kaynak kodlar1 diizenlenerek
MATLAB ‘Fuzzy Logic Toolbox’ arayiizii ile kolayca olusturulan °*.fis’
dosyasindaki parametreleri ¢ekip PICC diline ¢eviren bir C programi yazilmistir.
Biitiin kontrol ¢evrimini saglayacak diger C kodlar1 da PICC dilinde yazilip PIC
mikrokontrolore yiiklenerek bulanik kontroloriin  gercek zamanli  ¢alismasi
saglanmigtir. Caligma esnasinda sistem ¢ikisi, kontrol isareti gibi veriler seri port
tizerinden MATLAB’a aktarilmigtir. Boylece MATLAB ortaminda kontroloriin

calisma performansi gozlenebilmistir.

Bu sekilde PIC mikrokontrolor ile gergeklestirilen sistemin diigiik maliyetli olmasi ve
endiistride yaygin olarak kullanilmasi avantajlar1 vardir. Ancak, bellek sinirlamasi
vardir. Bu nedenle bulanik kontrolor giris iiyelik fonksiyonlarinin yalnizca tiggen ve
trapezoid, ¢ikis tiyelik fonksiyonlarmin yalnizca Sugeno/tekli, durulamanin yalnizca
centroid olma kisitlamalar1 getirilmistir. Daha da 6nemlisi MATLAB ortaminda
tasarlanan kontrol sisteminin mikrokontrolor iizerinde c¢alistirilabilmesi igin
MATLAB yazilimina ek olarak tasarimcinin PIC mikrokontrolér ve C ile
programlama bilgisinin olmasi gerekmektedir. Bu durum diisiiniildiigiinde MATLAB
Simulink ortaminda bloklarla olusturulan bir kontrol sisteminin dogrudan bir karta
yiiklenip, kart iizerinde gergek zamanli olarak calistirilabilmesi, maliyeti PIC
mikrokontrolor sistemine gore daha yiliksek olsa da c¢ok daha kolay bir siireg

olacaktir.

Bu amagla, 1.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii proje destegi ile 32-bit MOTOROLA
islemcili ve 64-bit kayan nokta birimi olan ‘phyCORE MPC555 Rapid Development
Kit” gelistirme karti alinmistir. MATLAB Simulink ile olusturulan model yine
MATLAB ile direk olarak karta yiiklenebilmektedir. Bdylece kullanicinin
mikrokontrolor mimarisi veya C programlama hakkinda derin bilgisinin olmasi sarti

kaldirilmistir.
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Hem PIC mikrokontrolor kartt hem de MOTOROLA MPC555 kart1 ile yapilan
gercek zamanli ¢alisma sonuglari, Simulink benzetim model sonucu ile
karsilastirilarak verilmistir. Ornek sistem olarak lineer olmayan 6lii zamanli PT326
1s11 deney seti kullanilmistir. Sistem, bulanik kontrolor ile gergek zamanli olarak
kontrol edilmistir.

Bu haliyle hem PIC mikrokontrolér hem de MPC555 karti {izerinde galisan gergek
zamanlt kontrol sistemine MATLAB ortamindan miidahale edilememektedir. Veri
aktarimi karttan MATLAB ortamina olmak iizere tek yonliidiir. Gelecek ¢alisma
olarak, kontrol algoritmasi kart iizerinde kosarken MATLAB ortamindan komut ve
parametrelerin seri port tizerinden karta aktarilmasi ile kontrol algoritmasindaki bazi
parametrelerin hizli ve kolay bir sekilde MATLAB ortamindan degistirilmesi ile
gercek zamanlt kontroldr gelistirme siirecinin hizlandirilmasi ve kolaylastirilmasinin

saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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