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Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Raif BAYIR
Ocak 2011, 70 sayfa

Bu caligmada, bulanik mantik ile aga¢ malzeme yanma performansinin izlenmesi
gerceklestirilmektedir. A§a¢ malzemenin yanma ozellikleri konusunda farkli yanma
diizenekleriyle birgok calisma yapilmaktadir. Giiniimiizde aga¢ malzeme yanma
diizenekleri gelisen teknoloji ve artan isteklere cevap verememektedir. Bilgisayar
destekli yanma diizenegi tasarlanarak gelistirilen kullanic1 arayiizlii yazilim ile
yanma performansinin izlenmesi saglanmistir. Yanma sonucu elde edilen dl¢iimlerin
ve yanma siirecinin en hassas sekilde izlenmesi bilgisayar {lizerinde gergek zamanl
olarak gerceklestirilmektedir. Aga¢c malzeme yanma diizeneginde 6lgcme kaynakli
hatalar en aza indirilmektedir. Bu sistem ile yanma sonucu Ol¢iilen parametreler
iizerinde daha hizli islemler yapilabilmektedir. Yanma islemi boyunca 6lciilen veriler
kullanilarak bulanik mantik ile deney performansi tespit edilmekte ve olusan hatalar
kullanict arayiizlii yazilimla kullaniciya belirtilmektedir. Yanma siiresince uzman
kisinin fark edemedigi beklenmeyen durumlar bu sistem sayesinde rahatlikla tespit

edilebilmektedir. Gergeklestirilen bilgisayar destekli yanma sisteminin veri
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kayiplarin1 6nledigi, hassas Ol¢timlerle daha 1yi sonuglar verdigi gézlemlenmektedir.
Deney tekrar1 azaltildig1 i¢in zaman, is ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. Sistem bu
ozellikleri ile aga¢ malzeme yanma Ar-Ge merkezlerinde, bu konudaki akademik

calismalarda ve bu alanda tiretim yapan firmalarda rahatlikla kullanilabilir.

Anahtar Sozciikler : Ger¢ek zamanlhi kontrol, bulanik mantik, yanma, yanma
diizenegi

Bilim Kodu :902.1.182



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MONITORING OF WOODEN MATERIAL COMBUSTION
PERFORMANCE WITH FUZZY LOGIC
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Department of Computer Engineering
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In this study, monitoring of wooden material combustion performance with fuzzy
logic has been realized. Many studies have been made on the combustion properties
of wooden material with different combustion mechanisms. Today, wooden material
combustion mechanisms do not meet the needs of developing technology and
increasing demands. Computer-aided combustion mechanism was designed and
performance of combustion was monitored via user interface software developed by
the researcher. The most accurate monitoring of measurements obtained by the
combustion and combustion process has been realized in real time on the computer.
Errors occurred as a result of manual measurement are minimized in wooden
material combustion mechanism. Operations on parameters that obtained from the
result of combustion can be made faster using this system. Test performance was
determined with fuzzy logic by using data obtained during the combustion process
and errors are reported to the user with user interface software. Unexpected situations

that experts could not notice can be determined easily by this system during the
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combustion. It has been observed that the designed computer-aided combustion
system prevents the data-loss and gives better results with sensitive measurements.
Since the repetitions of the experiment were reduced, time, work and energy savings
are obtained. This system with these features can be used easily at wooden material
combustion R&D centers, on the academic studies covering this issue and companies

working in this area.

Key Words : Real time control, fuzzy logic, combustion, combustion mechanism

Science Code : 902.1.182
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

CO : Karbon monoksit

CO, : Karbon dioksit

Cu,SOs  : Bakur siilfat

KNO;3 : Potasyum nitrat

Na;B4O7; : Sodyum tetra borat

Na,SOs  : Sodyum siilfat

NO : Azot monoksit

NO, : Azot dioksit

0O, : Oksijen

ZnSOy4 : Cinko siilfat
KISALTMALAR

ASTM : American Society for Testing and Materials
A/D : Analog/Digital

DA : Dogru Akim

LAM : Lamine Aga¢ Malzeme
MDF : Medium Density Fiberboard
PCI : Peripheral Component Interconnect
PVAc : Polyvinyl Acetate

RTWT : Real Time Windows Target
TS : Tiirk Standard1
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BOLUM 1

GIRIS

Aga¢ malzeme, ¢esitli yapt malzemeleri arasinda kullanimi en eski olamidir.
Teknolojinin getirdigi yeniliklere ve bir¢ok yeni malzemenin kullanima alinmasina
ragmen sahip oldugu dstiin Ozellikleri nedeniyle giliniimiizde de Onemini
korumaktadir. Agac malzeme bu 6zellikleri yan1 sira istenmeyen bazi 6zelliklere de
sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi yanma 06zelligidir. Bu nedenle aga¢ malzemenin
yanma Ozellikleri konusunda farkli yanma diizenekleriyle bircok c¢alisma
yapilmaktadir. Ancak aga¢c malzemenin yanma 6zelliklerinin literatiirdeki 6nemi goz
oniine alindiginda mevcut yanma diizenekleri gelisen teknolojiye ve artan isteklere
cevap verememektedir. Bu sebeplerden dolayr bilgisayar destekli aga¢ malzeme

yanma diizenegine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tezin amaci, bilgisayar destekli aga¢ malzeme yanma diizene§i hazirlanarak
yanma performansmin bulanik mantik ile izlenmesidir. Bu sayede manuel 6l¢gme ve
insan kaynakli hatalarin en aza indirilmesi, yanma sonucu elde edilen parametrelerin
ve yanma siirecinin izlenmesi gerceklestirilmektedir. Yanma esnasinda yapilan
Olciimlerin bilgisayar ortamina aktarilarak ger¢ek zamanli olarak kaydedilmesi
saglanmaktadir. Yanma deneyi siiresince Olciilen degerler lizerine bulanik ¢ikarim
uygulanarak deneyin ger¢ek zamanli performansi degerlendirilmekte ve yanma
islemi kontrol altinda tutulmaktadir. Yanma islemi boyunca ve bitiminde elde edilen
verilerin  iglenmesi ve analizlerin yapilmasi yine bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmekte, elde edilen veriler tablo ve grafiklerle sunulmaktadir. Olgiim
sonucu kaydedilen tiim verilerin daha sonra yapilacak yanma calismalarinda
faydalanilmak {izere depolanmasi saglanmaktadir. Bu sayede ileride yapilacak
calismalarin dogrulugu deneysel tecriibelerle kontrol edilebilecektir. Bu zamana
kadar yapilan yanma caligmalar1 bilgisayar kullanilmaksizin verilerin gézlemlerle

okunmas1 ve kaydedilmesi seklindedir. Bu durum insan ve 6lgme kaynakli hatalar



beraberinde getirmektedir. Bu calismada ise hatalarin tespit edilmesi ve deney
performansinin izlenmesi gercek zamanlh olarak saglanmaktadir. Hatalarin onceden
tahmin edilmesi 6zellikle zaman ve is giiciinden tasarruf saglamaktadir. Bu sayede
diizenek, aga¢ malzeme koruma teknolojisi ve aga¢ malzemenin yanma 6zelliklerinin
belirlenmesi alaninda kullanilabilme 06zelliklerine sahip olmaktadir. Tarihi ahsap
yapilarin yanmaya karsi korunmasiyla ilgili yapilacak c¢alismalara imkan
taninmaktadir. Tarihi ahsap evlerin yanma tehlikesine karsi korunabilmesi de tarihi

kiiltlirtimiiziin sirdiiriilebilirligine katki saglayacaktir.

Tezin giris bolimiinde ¢alismanin kisa 6zeti ve aga¢ malzemeler hakkinda genel
bilgiler verilmektedir. Gergeklestirilen c¢alismanin yanma alaninda getirdigi

kolayliklar ve sagladig: katkilar anlatilmaktadir.

Ikinci bdliimde, ¢alismanm hangi alana ydnelik oldugu ve mevcut sistemin sahip
oldugu ozellikler belirtilmektedir. Aga¢ malzemeler, aga¢ malzemelerin 6nemi ve
agac malzemelerde yanma ile ilgili agiklamalar yapilmaktadir. Yanma ¢aligmalarinda
kullanilan mevcut yanma diizenekleri ve bu diizeneklerle 6l¢timlerin nasil yapildig:
aciklanmaktadir. Bu diizeneklerle yapilan akademik ¢aligmalar ve elde edilen

sonuglar verilmektedir.

Calismanin {i¢linci boliimiinde, aga¢ malzeme yanma dilizeneginin tasarimi
aciklanmaktadir. Yanma diizeneginin hazirlanmasi ile diizenekte kullanilan
materyaller verilmektedir. Yanma ¢alismalarinda kullanilacak aga¢ malzeme

numuneleri ve bunlarin hazirlanmasi anlatilmaktadir.

Calismanin  dordiincii  boliimiinde, bilgisayar destekli aga¢ malzeme yanma
performansmin  bulanitk mantik ile izlenmesinin nasil  gerceklestirildigi
anlatilmaktadir. Matlab Simulink ortaminda verilerin gercek zamanl almmasi,
hazirlanan kullanici araylizlii yazilim tasarimi ile verilerin veri alig-veris kartindan
almarak gergek zamanli islenmesi ve depolanmasinin nasil gercgeklestirildigi
aciklanmaktadir. Ayrica bulanik mantigm bu calismada kullanilmasinin nedenleri
verilmektedir. Veriler istenen sekilde alindiktan sonra Matlab bulanik ¢ikarim

sistemi editorii ile giris ve ¢ikis degiskenlerine gore olusturulan bulanik ¢ikarim



sistemi aciklanmaktadir. Matlab ortaminda tasarlanan sistemin yaninda gorsel
programlama dilinde hazirlanan kullanic1 araylizlii yazilim tasarimi ile modellenen

bulanik ¢ikarim sistemi verilmektedir.

Calismanin besinci boliimiinde, deney diizenegi iizerinde yapilan deneyler ve
bunlarin sonuglar1 verilmektedir. Deney calismalarindan elde edilen sonuglar, kolay
anlasilmas1 ve degerlendirilmesi i¢in grafik gosterimlerle bu boliimde sunulmaktadir.
Deneysel caligmalar sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglari uzman kisiler

tarafindan degerlendirilmekte ve karsilastirma grafikleri verilmektedir.

Tezin sonug ve Oneriler bolimiinde, deneysel ¢calismalar sonucu elde edilen sonuglar
yorumlanmaktadir. Ayrica bu alanda bundan sonra yapilacak ¢aligsmalar i¢in Oneriler

sunulmaktadir.



BOLUM 2

AGAC MALZEMELERDE YANMA VE YANMA DUZENEKLERI

Aga¢ malzeme, insanlarin kullandig1 cesitli yap1 malzemeleri icerisinde belki de en
eski olanidir. Cagimizin getirdigi teknik yeniliklere ve ¢ok sayidaki yeni malzeme ile
rekabetine ragmen, sahip oldugu {istiin 6zellikleri nedeniyle gliniimiizde de bir¢ok
kullanom yerinde ©Onemini korumaktadir [1]. Aga¢ malzemenin en olumsuz
ozelliklerinden biri yanict olmasidir. Aga¢ malzemenin bu olumsuz 6zelliginin
giderilmesi amaciyla, yanmay1 engelleyici veya geciktirici bircok kimyasal madde
kullanilarak yanma calismalar1 yapilmaktadir. Aga¢ malzemenin yanma 6zellikleri
konusunda farkli yanma diizenekleriyle bircok ¢aligma yapilmistir. Yanma
diizenekleri arasinda en fazla kullanilani ates borusu diizenegidir. Bu diizenegin ¢ok

yaygin bir kullanimi1 vardir [2].

2.1. AGAC MALZEMELERDE YANMA

Yanma; en genel anlamda yanict denen bir maddenin yakici olarak adlandirilan bir
baska madde ile birlegsmesi sonunda 1s1 vererek meydana getirdigi olaylarin tiimiidiir.
Yakici, cogunlukla oksijen veya oksijen iceren bir baska maddedir. Baska bir
tanimlamada ise yanma; malzemenin alev, 151k ve 1s1 6zellikleri gosteren ve gevresine
1s1 vererek hizli bir sekilde olusan oksidasyonu veya tutusma sicakligima kadar 1s1
almig bir cismin oksijenle birlesmesine denir. Bir maddenin yanabilmesi i¢in havanin
en az %14 - %18 oksijen icermesi gerekir. Normal sartlar altinda havadaki oksijen
orant %?21°dir [3]. Ahsap malzeme yeterli 151 ve atmosferde yeterli oksijenle
bulustugunda yanmaya baglar. Yanma kilavuzlu ve kilavuzsuz olarak iki sekilde
meydana gelir. Kilavuzlu yanma kivileom ya da alev kaynagmin bulundugu
durumlarda meydana gelir. Kilavuzsuz yanma da yanma kaynagmin bulunmadig:
durumdur. Ahsabin yiizeyindeki yanma enerji akisindan ya da alev veya 1sitilmis

kaynaklardan dolayr olusan 1s1 degisikliginden meydana gelir. Bu enerji



akis1 ya da 1s1 degisimi, her ikisi de 1s1 ve 1sm bilesimlerine sahip olabilir [4].

Kiiciik yaprakli ihlamur odunundan firetilen 3 katmanli LAM (Lamine Agac
Malzeme)’in alev kaynakli ve kendi kendine yanma Ozellikleri arastirilmigtir.
LAM’m dis katmanlarinda kiiglik yaprakli thlamur, orta katmanlarinda uludag
goknari, ak dut, sapsiz mese ve sarigam odunlar1 kullanilmistir. PVAc (Polyvinyl
Acetate) tutkali ile yapistirilarak iiretilen LAM Orneklerin ASTM (American Society
for Testing and Materials) — E 69 standartlarinda belirlenen esaslara gore alev
kaynakli ve kendi kendine yanma degerleri belirlenmistir. Sonug olarak; en fazla
kiitle kayb1 32,17 g, CO (karbon monoksit) 3754,12 ppm ve CO, (karbon dioksit) %
6,76 miktar1 orta katmani mese odununda, en fazla O, (oksijen) % 19,53 orta
katmani ak dut odununda, en fazla sicaklik degeri orta katmani sarigam ve goknar
olan oOrneklerde, en fazla yanmamis par¢a ve kiil miktar1 3 katmanli ithlamur

odununda %20 elde edildigi bildirilmektedir [5].

Saricam ve dogu kaymni odunlar1 ile emprenye maddesi olarak; KNOs (potasyum
nitrat), ZnSO; (¢inko siilfat), Na,B4O7 (sodyum tetra borat), Na,SO4 (sodyum siilfat)
ve Cu,SO4 (bakir siilfat) kullanilmaktadir. Emprenye metodu olarak uzun siireli
daldirma ve 1 saat vakum, 1 saat basing, 30 dakika vakum, 30 dakika basin¢ olmak
iizere dolu hiicre metotlar1 uygulanmistir. Emprenye edilen numunelerde, alev
kaynakli ve alev kaynaksiz yanma sirasinda olusan agirlik kayiplar1 esas alinarak
yapilan degerlendirme sonuglarina gore; Cu,SO4, ZnSO4 ve NaSO4 sarigam ve

kaymda yanmaya dayaniklilik kazandirdig: bildirilmektedir [6].

Bor bilesikleri ile emprenye edilmis kaym ve saricam agaclar1 kullanilarak yapilan
yanma deneyleri sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel olarak analizi
neticesinde, yanmay1 geciktirici ve/veya Onleyici emprenye maddesi olarak Boraks-
Borik Asit karisimi ve igne yaprakli agac olan saricam agaci daha 1yi sonug verdigi

bildirilmistir [7].

Farkli kimyasal maddelerin mese ve kavak kombinasyonu ile iiretilen 3 katmanli
lamine aga¢ malzemenin yanma dayaniklilig1 arastirilmistir. ASTM-E 69 standardina

gore yapilan testler sonucunda diamonyum fosfatla emprenye edilmis ve melamin



iire formaldehitle yapistirilmig lamine aga¢ malzemelerin en iyi sonuglar1 verdigi

belirtilmistir [8].

2.2. AGAC MALZEME YANMA DUZENEKLERI

Ates borusu cihazi yaklasik olarak 1928 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Orman
Uriinleri Laboratuari’nda T.R. Truax ve C.A. Harrison tarafindan gelistirilmis olup, o
zamandan beri ASTM igerisine alinmig bulunmaktadir. Aga¢ malzemeyi yangimna
kars1 koruyucu emprenye maddelerinin koruma etkisi lizerine yapilmis deneylerde bu
metottan faydalanilmistir. Bu metot en fazla bilinen ve kullanilan metot olup, bir¢ok
iilkede uygulanmakta ve yangina karsi koruyucu maddelerle yapilmis emprenye
isleminin aga¢ malzemeyi koruma etkisi hakkinda en 1iyi fikri vermektedir. Boylece,

yangina kars1 koruyucu maddeler etki derecelerine gore siiflara ayrilabilir [9].
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Sekil 2.1.  Ates borusu yanma diizenegi tasarimi [9].

Ates borusu cihazi ile yapilan deneylerde standart bir alev etkisi ile yanmakta olan

agac malzemenin yanma ile meydana gelen agirlik kaybi devamli olarak Slgiilerek



yanma hiz1 elde edilmektedir. Bu yontemin klasik oldugu ve hassas ol¢iim
yapamayacag1 disiiniilerek deney standinda degisiklik yapilmis, aga¢c malzemede
yanmadan dolay1 meydana gelen agirlik kayb1 6l¢iimii Sekil 2.1'de gosterildigi gibi
analitik hale getirilmistir. Bu amagla 0,01 g duyarlilikta 6lciim yapabilen bir
elektronik teraziden faydalanilmistir. Ates borusunun iist tarafina baca gazi analiz
cthazi Testo 350-x1 probu yerlestirilerek malzemenin yakilmasiyla meydana gelecek

sicaklik degisiminin ve yanma {riinii olarak ag¢iga ¢ikan gazlarin 6l¢iimii yapilmigtir

[9].

Agac malzemenin yanma Ozelliklerinin literatiirdeki onemi goz Oniine alindiginda
mevcut yanma diizenegi gliniimiizde gelisen teknoloji ve artan isteklere cevap
verememektedir. Manuel 6lgme ve insan kaynakli hatalarin en aza indirilmesi,
yanma sonucu elde edilen parametrelerin hassasiyetinin arttirilmasi i¢in bilgisayar

destekli yanma diizenegine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sarigam odunu Orneklerinden elde edilen deney Orneklerinin iist yiizey islemleri
uygulanarak aga¢c malzemelerin ASTM-E-69 standardina gore yapilan ates borusu
deneyleri sonucunda; yanma sirasinda verniklerin yanmay tetikleyici ve arttirici
etkisi oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, vernik islemlerinde kullanilan verniklerin
yanmay1 kolaylastirici, yangin durumunda sicakligi arttirict 6zelligi ve yanma {riinii
olan gazlar1 arttirma 6zelligi g6z Oniinde bulundurulmahidir. Yangm riski bulunan
ortamlarda vernik islemi uygulanmamis malzemelerin kullanilmas1 uygun olacaktir.
Vernik uygulanacak aga¢ malzemelere vernikleme oOncesinde cesitli emprenye
maddeleri tatbik edilmeli ve verniklerin yanma durumundaki olumsuzluklari

onlenmelidir [10].

Mese odunu ile fenol formaldehit ve PV Ac tutkallari ile iiretilen 3 katmanli LAM
diamonyum fosfat, aliiminyum siilfat, potasyum karbonat, kalsiyum kloriir ve ¢inko
kloriir ile vakum metodu ile emprenye edilen orneklerin ASTM-E-69 standardina
gore yapilan ates borusu deneyleri sonucunda yangin geciktirici kimyasal olarak

¢inko kloriir en 1yi sonuglar1 vermistir [11].



BOLUM 3

BILGISAYAR DESTEKLi AGAC MAZEME YANMA DUZENEGININ
TASARLANMASI

Aga¢ malzeme yanma diizenegi teknolojik gelismeler 1s1¢mmda planlanarak
tasarlanmigtir. Yanma diizeneginin tasarimimda kullanilan sistem ve malzemeler,
yanma isleminin problemsiz ger¢eklesmesini saglayacak sekilde se¢ilmistir. Yanma
calismalarinda kullanilan aga¢ malzeme numuneleri, gergeklestirilecek calismadan

degerlendirme yapmamizi saglayacak sekilde belirlenmistir.

3.1. YANMA DUZENEGI

Bilgisayar destekli yanma deney diizenegi ile manuel 6lgme ve insan kaynakli
hatalarin en aza indirilmesi, yanma esnasinda Ol¢iilen parametrelerin ve yanma
siirecinin en hassas sekilde izlenmesi hedeflenmektedir. Bu amacgla bilgisayar
destekli aga¢ malzeme yanma diizene8i tasarlanmistir. Aga¢ malzeme yanma
performansimin bulanik mantik ile izlenmesini saglayan diizenek tasarimi Sekil
3.1°de verilmektedir. Mevcut diizeneklerde baca sicakligi, yanan parga kalan agirlik
orani, yanan parca kiil miktar1 ve baca gazi (O,, CO, NO (azot monoksit), NO, (azot
dioksit)) analizi yapilmaktadir. Tasarlanan bu diizenekle bu Gl¢iimlerin yani sira
yanan aga¢ malzemenin iist ve orta kismindaki sicaklik ile yanma kabini i¢i nem

miktar1 6l¢timii de saglanmaktadir.

Yanma kabini sicakligi kabin igerisinde farkli ii¢ noktaya yerlestirilmis sicaklik
algilayicisi ile Olciilerek bilgisayar ortamina ger¢cek zamanli aktarilmaktadir. Kabinin
iist tarafina yerlestirilen sicaklik algilayici yanan aga¢ malzemenin list kismindaki
sicaklik degisimini 6lgcmektedir. Yanma kabinin yan tarafina yerlestirilen sicaklik
algilayict yanan aga¢ malzemenin orta kismindaki sicaklik degisimini 6l¢mektedir.

Kabin i¢i ortam sicakligini 6l¢mek i¢in de kabinin yan tarafina yerlestirilen sicaklik



algilayict kullanilmaktadir. Algilayicilardan olciilen degerler ilgili ylikselteglerden
gecirildikten sonra terminal kartina aktarilmaktadir. Cekme tipi yiik hiicresi ile yanan
agac malzemenin kalan agirlik oraninin yiizde olarak degisimi 6l¢iilmektedir. Basma
tipt yiikk hiicresi ile de olusan kiill miktarinin agirhigi olclilmektedir. Diizenege
yerlestirilen baca gaz analizi cihazi ile yanma sonucu ortaya c¢ikan bazi gazlarin

olciimii  yapilmaktadr. Olgiilen bu degerler direkt olarak terminal kartma

aktarilmaktadr.
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Sekil 3.1.  Agac malzeme yanma diizenegi tasarimu.



Bu sistem sayesinde meydana gelen agirlik kayiplari ve Ol¢iim hatalar1 en aza
indirilerek daha dogru verilerin elde edildigi deney diizenegi olusturulmustur. Kabin
icindeki nem miktarmi &lgmek i¢in nem algilayicisindan yararlanilmaktadir. Olgiilen
degerler yine direkt olarak terminal kartina gonderilmektedir. Terminal kartina gelen
tiim Ol¢ciim degerleri buradan da veri alig-veris kart1 araciligiyla alinip islenmek ve

depolanmak lizere bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

bnd. Sicaklik-
o Algilayici

Sekil 3.2.  Aga¢ malzeme yanma diizenegi genel goriiniimii.
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Diizenegin hava girisine yerlestirilen fan, nem algilayicidan gelen 6l¢iim degerine
gore kontrol edilmektedir. Bu sayede diizenek igerisindeki hava akis1 saglanmaktadir.
Olgiim verileri deney ¢alismas1 sonunda sonraki ¢alismalarda degerlendirilmek iizere
kayit altina alinip saklanmaktadir. Bu sayede ileride yapilacak ¢alismalarin
dogrulugu deneysel tecriibelerle kontrol edilebilecektir. Sekil 3.2” de aga¢ malzeme

yanma diizenegi genel goriiniimii verilmektedir.

Yanma deneyi siiresince Olciilen degerler ve bulanik ¢ikarim ydntemi ile deneyin
gergek zamanli performanst degerlendirilerek olusabilecek hatalar tespit
edilmektedir. Bu ¢aligma ile olusan hatalarin azaltilmasi1 ve yanma siirecinin etkin bir
sekilde izlenmesi gerceklestirilmektedir. Hatalarin 6nceden tahmin edilmesi 6zellikle
zaman ve i giliclinden tasarruf saglamaktadir. Bu sayede diizenek, aga¢ malzeme
koruma teknolojisi ve aga¢ malzemenin yanma Ozelliklerinin belirlenmesi alaninda

rahatlikla kullanilabilir.

3.2. YANMA DUZENEGINDE KULLANILAN MATERYALLER

3.2.1. Veri Als-Veris ve Terminal Karti

Algilayicilardan gelen Olctimler, dncelikle terminal kartina alinmakta ardindan 6zel
kablo baglantis1 ile Advantech firmasma ait PCI-1716 veri alig-veris kart1 tarafindan
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Terminal kart1 olarak 68 pinli kablo terminal
modiilii olan, veri alig-veris kartlar ile hizli ve giivenli iletisim imkan1 sunan bir kart

kullanilmaktadir.

Veri alig-veris karti ile terminal kart1 arasindaki korumali kablo daha iyi sinyal
kalitesi i¢in dolanmis ¢ift kablodur. Bu sayede capraz-karisma ve diger sinyal
kaynaklarindan gelen giiriiltiiler azaltilmig olur. Bu kabloda analog ve sayisal hatlar

birbirinden ayr1 kaplamali ve korumali yapilmistir.

PCI-1716 veri alis-veris karti, PCI (Peripheral Component Interconnect) veriyolu
icin giiclii, yiiksek c¢oziiniirliikklii ve cok islevli veri alis-veris kartidir. 250 kHz
ornekleme zamanli 16 bit A/D (Analog/Digital) doniistiiriiciiye sahiptir. 16 adet
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analog girig, 2 adet analog cikis bunun yani sira 16 adet sayisal giris ve 16 adet
sayisal ¢ikis kanalma sahiptir. Bu yapisiyla kullanilan kart farkli kullanici
ihtiyacglarina 6zel fonksiyonlar saglamaktadir [12]. Sekil 3.3’te veri alis-veris kart1 ve

terminal kart1 verilmektedir.

Sekil 3.3.  Veri alig-veris ve terminal karti.

3.2.2. Sicaklik Ol¢iimleri

Diizenek iizerinde yapilan sicaklik 6lgiimleri i¢in Elimko firmasina ait J tipi sicaklik
algilayicilart kullanilmaktadir. Bu sicaklik algilayicilar ekli tip olup, metal
koruyuculu ve rekor baglantili montajdir. Kafa ile rekor arasi standart 120 mm’dir.
Diizenegin yan kisminda bulunan ve ortam sicakligmi 6lgmede kullandigimiz
sicaklik algilayict 0-600 °C arasinda 6lgiim yapabilmektedir. Diizenegin iist ve yan
kisminda bulunan ve aga¢ malzemenin iist ve orta kismindaki sicakliklarini 6lgmede
kullanilan sicaklik algilayicilar ise 0-1200 °C arasinda Ol¢iim yapabilmektedir.
Sicaklik algilayicilardan alman 6l¢iim sonuglari Seneca firmasina ait KI109TC
yiikseltecler lizerinden gegirildikten sonra terminal kartina aktarimaktadir. Sicaklik
algilayicilar ile yiikseltecler arasindaki baglantilar 6zel kablolar kullanilarak
yapilmistir. Bu kablolar sicaklik algilayict kompanzasyon kablolar1 olarak
bilinmektedir. Kompanzasyon kablolarinin iletkenleri yine sicaklik algilayici eleman

telinin Ozelliklerine yakin 6zel alagimlardir. Sicaklik bilgisi sicaklik algilayicidan
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yiikseltece kompanzasyon kablolar1 sayesinde daha uygun olarak tasinmis olur. Sekil
3.4. a)’da kullanilan sicaklik algilayiciya Sekil 3.4. b)’de ise sicaklik algilayici

yiikseltecine ait goriintiiler verilmistir.

(a) Elimko sicaklik algilayict (b) Seneca sicaklik algilayici yiikselteci

Sekil 3.4. Sicaklik algilayicist ve yiikselteci.

Yiikseltegler, sicaklik algilayici tarafindan okunan sicaklik sinyalini gerilim ya da
akim sinyaline doniistiirmek i¢in kullanilir. Yikselte¢ 19,2-30 V giris gerilimi ile
beslenmekte ve maksimum 25 mA ¢ikis vermektedir. Ayn1 zamanda ¢ikis gerilimi
olarak 0-5 V, 1-5 V, 0-10 V ve 10-0 V verebilmektedir. Cikis gerilimi i¢gin 1 mV
cOziinlirliige, 14 bit A/D donistiiriiciiye ve % 0.1 hata oranina sahiptir. Sicaklik
algilayicilar lineer dlgiim saglar. Ornegin 200 °C’de 1 volt ¢ikis verirken, 400 °C’de
2 volt ¢ikis verir. Sicaklik algilayicilarinin ¢ikismi yiikseltmek icin kullanilan
yiikseltecler terminal kartma 0-5 V arasi ¢ikis gondermektedir. Cizelge 3.1°de

sicaklik yiikseltecine ait teknik 6zellikler verilmektedir.

Cizelge 3.1. Sicaklik algilayic1 yilikseltecinin teknik 6zellikleri.

Gii¢ kaynagi 19,2.30 V

Cikis gerilimi 0.5V, 1.5V,0.10V

Cikis akimi 0..20 mA, 4..20 mA, 20..0 mA

Maksimum gerilim Yaklasik olarak 12,5V

Maksimum akim Yaklasik olarak 25 mA

Coziiniirlik Gerilim ¢ikis i¢in: 1 mV, akim ¢ikis1 i¢in: 2 A
Hata mA ya da 5 V ¢ikis: 350 ppm

Calisma kosullar1 Sicaklik: -20..+65 °C, Nem: % 10..90

13



3.2.3. Agirhik Olgiimleri

Yanma diizeneginde yanan aga¢ malzemenin kalan agirlik oranini 6lgmek i¢in Sekil
3.5’de verilen Measurement Specialties firmasma ait ¢ekme tipi agirlik algilayici
kullanilmaktadir. Bu agirlik algilayict diisiik 6l¢timlii islemlerde ve bir¢cok uygulama
alaninda kullanilmaktadir. 0-4500 g arasinda Ol¢iim yapabilirken, % 0,05 den daha
kiiciik hassasiyete sahiptir. 3,3-5 V aras1 gerilim ile beslenmekte ve 0,5-4,5 V arasi
cikis vermektedir. Agirlik algilayicilar1 lineer Slciim saglar. Algilayicinin sahip

oldugu yiikseltec ile doniistiiriilmiis ¢ikis kablo yapis1 Sekil 3.6’da verilmektedir.

Sekil 3.5.  Cekme tipi agirlik algilayici.

< Kirmizi  Besleme (+)

:E}—c- San  Cikis (+)

<1 Siyah  Besleme (=)

Sekil 3.6.  Cekme tipi agirlik algilayici doniistiiriilmiis ¢ikis kablo yapisi.

Deney diizeneginde aga¢ malzemenin yanmasi sonucu olusan kiil agirhigini 6lgmek
icin Sekil 3.7°de verilen Measurement Specialties firmasma ait basma tipi agirhk
algilayict kullanilmaktadir. Bu agirlik algilayici her tiirli 6l¢lim uygulamalarinda
yiiksek giivenilirlik ve dogruluk saglamaktadir. 0-4500 g arasinda Ol¢iim
yapabilirken, % 0,05 den daha kiigiik hassasiyete sahiptir. 3,3-5 V aras1 gerilim ile
beslenmekte ve 0,5-4,5 V arasi cikis vermektedir. Algilayicinin sahip oldugu
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yiikselteg ile doniistiiriilmiis ¢ikis kablo yapisi (Bkz. Sekil 3.6) cekme tipi modeli ile
aynidir.

Sekil 3.7. Basma tipi agirlik algilayict.

3.2.4. Nem Olciimii

Diizenek igerisindeki nem miktarin1 yiizde olarak 6lgmek i¢in LinPicco A05 nem
algilayict kullanilmistir. Algilayict bagil nemi % 0-100 araliginda 6lgmektedir. % 3
dogruluk ile caligmakta, 8-32 V aras1 gerilim ile beslenmekte ve 0-5 V arasi ¢ikis
vermektedir. Nem algilayic1 lizerinde kendi ylikselteci oldugu i¢in c¢ikis degeri
terminal kartina direkt olarak iletilmektedir. Caligmalarda kullanilan nem algilayict

goriintiisti Sekil 3.8’de verilmektedir.

Sekil 3.8. Nem algilayict.

3.2.5. Yanma Kabini Tasarimi

Yanma kabini, eni 60, derinligi 60 ve boyu 160 cm olacak sekilde kaplamali MDF
(Medium Density Fiberboard)’den yapilmistir. Kabinin i¢ yiizeyine ¢italar ¢cakilmis

ve bu citalarin arasina yalitimi saglamak icin cam yiinii koyulmustur. Daha sonra
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cam yiinliniin tistii de kalip halinde hazirlanan galvanizli sag¢ ile kaplanmigtir. Yanma
kabinin kapagi da ayni malzemelerden hazirlanip lizerine yiiksek i1siya dayanikli
temperli cam yerlestirilmistir ve menteselerle diizenege monte edilmistir. Kapakla

kabin arasina yalitimi saglamak igin fitiller ¢ekilerek silikonla desteklenmektedir.

@

—

Sekil 3.9.  Aga¢ malzeme yanma kabini.
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Agac malzeme yanma diizeneginin igerisinde hava akisini saglamak ic¢in kabinin 6n
tarafina fan girisi acilmis ve fan yerlestirilmistir. Gaz kaynagi i¢in kabinin yan
tarafindan bir giris acilmistir. Manyetolu cakmak i¢in de yine kabinin ayni tarafindan
bir giris acilmistir. Nem, sicaklik ve agirlik algilayicilart ig¢in diizenek iizerinde
belirlenen noktalarda girisler agilarak istenilen 6l¢iim sonuglarmin alinabilmesi

saglanmistir. Sekil 3.9°da aga¢ malzeme yanma kabini goriiniimii verilmektedir.

3.3. DENEY NUMUNELERI VE HAZIRLANMASI

Yanma caligmalarinda genellikle sarigam, kayin, mese, gOknar, kestane, thlamur,
sapelli, kavak ve ceviz gibi aga¢c malzemeler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada agag
malzeme olarak igne yaprakli saricam ve genis yaprakli dogu kayini olmak tizere iki tiir
aga¢ malzeme kullanilmistir. Agac malzemeler, piyasadan rasgele se¢im yontemi ile
temin edilmistir. Rasgele se¢cim yontemi, elde edilmesi istenen bilgide farklilik
yaratacak herhangi faktoriin olmadigi, kitledeki deneklere ulagsmanin olanakli oldugu

durumlarda 6rneklem olusturulmasidir.

Sekil 3.10. Sarigcam ve dogu kaymi deney numuneleri.

Deney orneklerinin hazirlanmasinda sarigam ve dogu kaymi agaclarindan segilen

ornekler, TS (Tiurk Standardi) 345, TS 1476 standartlarina gore, agaci temsil edecek
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sekilde budaksiz, ardaksiz, saglam, diizgiin lifli, diri odun kismindan, recinesi ve
bliylime kusuru bulunmayan parcalardan segilerek hazirlanmistir. Deney numune
Olgiiler1 ASTM-E-69’a gore 9,5x19x1016 mm + 0,8 mm boyutlarinda diizgiin sekilde
kesilmektedir. ASTM-E-69’a gbore yanma testi yapilacak malzemelerin rutubeti tam
kuru agirhigina oranla %12+3 olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in 6rnekler iklimlendirme
dolabinda 20°C£2°C ve %65+5 bagil nemde %12 rutubet dengesi olusuncaya kadar
kurutulmaktadir. Numunelere ait goriintiiler Sekil 3.10°da verilmektedir.

Orneklerin hazirlanma islemi Karabiik Universitesi Safranbolu Meslek Yiiksekokulu
Uygulama Atolyesi ve Ahsap Kiiltiiriini Arastirma ve Uygulama Merkezi
laboratuarlarinda gerceklestirilmistir. Belirtilen sartlara uygun olarak sec¢ilen sarigam ve
dogu kaymi agac malzemeleri istenilen boyutlarda olacak sekilde 10’ar adet

hazirlanmstir.

3.4. AGAC MALZEME YANMA DUZENEGINDE PERFORMANS iZLEME
ICIN KULLANILAN YONTEMLER

Bulanik mantigin yanma c¢aligmalarinda deney performansmin izlenmesi ve hatalarin
tespit edilmesinde kullanilabilecegi bulanik mantik ve yanma konusunda alaninda
uzman kisilerle goriisiilerek belirlenmistir. Bulanik mantik, yanma konusunda uzman
kisinin bilgisinin, dilsel ifadeler haline getirilerek kullanilmasimi saglar. Bu 6zellik
bulanik mantiga biiyiikk bir esneklik saglar. Bu sayede yanma performansi
belirlenmesi, izlenmesi ve hatalarin tespit edilmesi caligmalarinda etkin bir sekilde

kullanilabilir.

3.4.1. Bulamik Mantik

Bulanik mantik yapay zeka uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.
Bulanik mantik, elektrikli ev aletlerinden oto elektrigine, giindelik kullandigimiz is
makinelerinden, iiretim miihendisligine, endiistriyel teknolojilerden, otomasyona
kadar aklimiza gelebilecek her yerde kendisine uygulama alan1 bulmustur. Bulanik
mantik, sonu¢ analizi yapilan ¢alismalarda ve hatalarm tespit edilmesinde basariyla
kullanilmaktadir. Genel olarak yapay zeka teknikleri, insanlar tarafindan

gerceklestirilmis, ornekleri (gerg¢ek beyin fonksiyonlarmin iiriinii olan Ornekleri)
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kullanarak olaylar1 6grenebilen, cevreden gelen olaylara karsi nasil tepkiler
iiretilecegini belirleyebilen bilgisayar sistemleridir. insan beyninin fonksiyonel
ozelliklerine benzer sekilde, 68renme, iliskilendirme, smiflandirma, genelleme,
ozellik belirleme ve eniyileme gibi konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar.
Orneklerden elde ettikleri bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur ve daha sonra,

benzer konularda benzer kararlar1 verirler [13].

Yapay zeka programlari, problemleri ¢ozerken belirli bir algoritma yerine sembolik
ve sezgisel kurallar1 kullanirlar. Genellikle, tam olarak ve matematiksel olarak
formiilize edilemeyen problemlerin ¢oziilmesinde kullanilirlar. Problemleri ¢6zdiikce
tecriibe kazanarak olaylar1 Ogrenebilirler. Bu sistemler tamamen bilgiyi
kullandiklarindan, en fazla o bilgiyi saglayan sahis veya sahislar kadar zeki
olabilirler. Geleneksel programlardan en oOnemli farkliliklarindan birisi de, bu
sistemlerin yanlis yapabilme olasiliklarinin olmasidir. Eger saglanan bilgi dogru
degil ise, yanlis bilgiyi kullanarak yanlis ¢oziimler iiretmeleri de s6z konusu olabilir.
Bu sistemlerin bir diger 6zelligi ise, belirsiz, eksik veya tamami bilinmeyen bilgiler

altinda da karar verebilmeleridir [14].

Yanma isleminin kontrol edilmesinde kullanilan yontemlerden biri de yapay zeka
teknikleridir. Yapay zeka teknikleri yanma isleminin izlenmesi, kontrol edilmesi ve
modellenmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Yanma islemlerinde yapay

zekanin nasil bir ¢oziim sagladigi ve uygulamali olarak anlasilmasi ¢alisilmistir [15].

Yapay zeka yontemlerinden bir digeri olan yapay sinir aglari, birbirine bagh c¢ok
sayida islem elemanlarimdan olusmus, genellikle paralel isleyen yapilar olarak
adlandirilabilir. Yapay sinir aglarindaki iglem elemanlar1 basit sinirler olarak
adlandirilir. Bir yapay sinir agi, birbirleriyle baglantili, ¢ok sayida diigimlerden
olusur. Insan beyni gibi dgrenme, hatirlama ve genelleme yetenegine sahiptirler.

Temel birimi islem elemani ya da diigiim olarak adlandirilan yapay bir sinirdir [16].

Yapay sinir aglar1 yanma isleminin izlenmesinde ve hata tespitinde en hizli sonug
veren yontemdir. Cok az bir veri ile sonu¢ elde edilebilmektedir. Ancak hatali

duruma ait verilerin elde edilmesi ve bu veriler ile sinir aginm egitilmesi
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gerekmektedir. Agin egitimi uzun bir zaman icerisinde yapilmaktadir. Yapay sinir
ag1 egitildigi veriler haricinde verilerle karsilastiginda hatali veya anlamsiz sonuglar

verebilmektedir [17].

Yapay sinir aglar1 komiir atesli kazanlarda kiil miktarlariin tahmin edilmesinde
sistematik bir yaklasim olarak kullanilmistir. Bu yaklagimda, problem mantiksal
bolimlere ayristirilmis ve karmasik veri kullannmindan kag¢milmistir. Burada
gelistirilen sinir aglar1 uygulamalarinin genel ilkeleri diger yanma uygulamalarinda

kullanilabilecegi goriilmistiir [18].

Sinir ag1 kontrol sisteminin ilkeleri ve fonksiyonlar1 ¢elik 1sitma firmlar1 icin
uygulanmistir. Kontrol durumu ve ¢elik 1sitma firmi1 kontrol sisteminin yanma
ozellikleri belirlenmistir. Gergek zamanli denetim sonucglar1 kontrol amacmin

uygulanabilir ve etkili oldugunu géstermistir [19].

Bulanik mantik bir yapay zeka uygulamasi olusturma prensibidir ve temel olan bir
sonuca varmaktir. Bulanik mantik uygulamasi1 ayni1 giris degerlerinde farkli sonug
degerleri dondiirebilir. Bulanik mantigin 6ziinde yasamin belirsizliklerle dolu olmasi
yatar. Bulanik mantigin tek sakincasi kesin sonu¢ vermemesidir. Bu bulanik
mantigin dogal yapisindan kaynaklanmaktadir [20]. Bulanik mantik denetleyicisi

blok semas1 Sekil 3.11°de verilmektedir.

Bulamk Mantik Denetleyicisi

Bilgi Tabam

WVeri Kural

Tabani || Taban
. ‘ I I |
GIRIS * * CIKIS
s Bulanik N o :J|>
= Bulamiklagtirma — Muhakeme - Durulama

Sekil 3.11. Bulanik mantik denetleyicisi blok semasi.

Sunta elastikiyet katsayis1 ve kirilma katsayis1 degerlerini tahmin etmek i¢in bulanik
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mantik siniflandiricisina dayanan bir model olusturulmustur. Bu degerler kullanilarak
giris-cikis degerleri ve bulanik mantik smiflandirict kural tabanmi belirlenmistir.
Matlab Simulink’de hazirlanan bu model ile elastikiyet ve kirilma katsayilar:

yongalarm karisim orani i¢in tahmin edilmistir [21].

Bulanik mantik denetleyici dilsel kontrol stratejisini doniistiiriicii bir anlam tasr.
Bulanik mantik denetleyiciyi olusturan genel bir yontem ve performans degeri
tanimlanmistir. Ozellikle bulaniklastirma ve durulama stratejisine, veritabani ve
bulanik kontrol kurallar1 kaynagina, bulanik ¢ikarim tanimima ve bulanik diisiinme

analiz mekanizmasima dikkat ¢ekilmistir [22].

Bulanik mantik denetleyici ile gergek zaman kontrollii diistiriicii tip DA-DA (Dogru
Akim) doniistiiriicti tasarimi gerceklestirilmistir. DA-DA doniistiiriicii devresi ve bu
devreyle birlikte calisacak Matlab Simulink gercek zamanli modeli hazirlanmstir.
Gergek zamanli kontrol icin RTWT (Real Time Windows Target)’den
yararlanilmistir. Tasarlanan devreyle Simulink modelinin iletigimi i¢in veri alig-veris
kart1 kullanilmistir. Modelde kullanilan bulanik mantik denetleyiciye hazirlanan

bulanik ¢ikarim sistemi gomiilmiistiir [23].

Bulanik mantik ve yapay sinir ag1 kullanilarak alternator hatalar1 gercek zamanli
olarak tespit edilmistir. Hatalar1 tespit i¢in akim, akii gerilimi, alternator gerilimi ve
alternatoriin devir sayisi Olclilmiistiir. Alternator hata tespit siiflandirmasi 6lgiilen

bu degerlere gore akilli bir ¢ikarim sistemi olusturularak uygulanmistir [24].

Icten yanmali motorlar icin uzman sistem temelli, ger¢ek zamanli hata teshis sistemi
gelistirilmistir. Icten yanmali motorlara ait; motor devri, motor sicakligi, yakit
sicakligl, sarj sisteminin akim ve gerilimi, yag sicakligi ve egzoz emisyonlari
olciilerek veri alis veris kart: ile bilgisayara aktarilmaktadir. i¢ten yanmali motorlara
ait yedi ariza basariyla tespit edilmistir. Ayrica i¢ten yanmali motorlarin kondisyonu
da ger¢ek zamanli olarak izlenebilmektedir. Uzman sistem yazilimi, kullanic1 ara

yiizlii gorsel bir programlama dili kullanilarak gelistirilmistir [25].
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3.4.1.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Klasik kiimelerde bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Her hangi bir
elemanin kiimeye kismi iiyeligi miimkiin degildir. Yani elemanin kiimenin elemant

ise 1 degerini, degilse 0 degerini alrr. Keskin kiime ornegi Sekil 3.12°de
verilmektedir.

Ha

Keskin Kiime

{1 » 1

Sekil 3.12. Keskin kiime 6rnegi.

Bulanik kiimeler ise kiime elemanlarmin kismi {iyeligine izin verirler. Bulanik
kiimenin elemanlarmin alacagi tlyelik degerleri (0-1) araligindadir. Bu nedenle,
bulanik bir kiime her bir elemaninin iiyeliginin derecelendirilebildigi keskin bir
kiimenin genellestirilmis halidir. U evrensel kiimesinde B diye tanimlanan bir

bulanik kiime tiyelik fonksiyonu uB(x) tarafindan karakterize edilir [26-27]. Bulanik

kiime 6rnegi Sekil 3.13’de verilmektedir.

HE

E?u B, Bulamk

E Kiimesi

~ 1.0

2, -~

=

0 | » Uyelik
U, E'”'m“ﬁ’:] Fonksiyonu

Kiimesi

Sekil 3.13. Bulanik kiime 6rnegi.

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

Esitlik 3.1°de verildigi lizere U evrensel kiimesinde, B bulanik kiimesi iiyelik
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fonksiyonu ile tanimlanr.

1, U —[0,1] (3.1

U evrensel kiimesi igerisindeki bir B bulanik kiimesi Esitlik 3.2°de verildigi iizere
genellikle u elemanlarinin ve bu elemanlarin {iyelik derecelerinin sirali ¢iftlerinden

olusan bir kiime ile temsil edilirler.

B = {(u,uB (u)|u € U} (3.2)

U siirekli ise, B bulanik kiimesi Esitlik 3.3’te gosterildigi gibi ifade edilir. Bu
esitlikte integral isareti liyelik fonksiyonu uB(u) ile iliskilendirilmis ueU olan biitiin

noktalarin toplamini gosterir.

B =quF(u)/u (3.3)

U ayrik ise, B bulanik kiimesi Esitlik 3.4’te gosterildigi gibi ifade edilir. Bu esitlikte
toplama isareti, Uyelik fonksiyonu pB(u) ile iliskilendirilmis xeU olan biitiin

noktalarin toplamini gosterir [14].

B:z:uB(ui)/ui (3-4)

Bir bulanik kiime, elemanlarmin tiyelik degerini belirlemek icin iiyelik fonksiyonu
olarak adlandirilan tliggen, yamuk, pi v.b. fonksiyonlar kullanirlar. Tasarlanan
sistemin Ozelligine gore uygun bir liyelik fonksiyonu da tanimlanabilir. Sekil 3.14’te

iicgen, yamuk ve pi iiyelik fonksiyonlarma ait grafikler verilmektedir.

: RAN

a b C a b ¢ d c-b c-b/2 cctb/2 ctb
Uggen Yamuk Pi

Sekil 3.14. Uyelik fonksiyonlar: grafikleri.
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Esitlik 3.5, 3.6 ve 3.7°de iiyelik fonksiyonlarna ait denklemler verilmektedir.

0 u<a
Ousab,c)= (u-a)l(b-a) a<u<b (3.5)
(c—u)(c-b) b<uc<c
0 u>c
0 u<a
w-a)l(b-a) a<u<b (3.6)
Y(u;a,b,c,d)=+1 bu<c
(d-u)/(d-c) c<u<d
0 u>d
ﬂ(u;b’c):{S(u;c—b,c—b/lc) u<c 3.7)

1—S(u;c,c+b/2,c+b) u=c

3.4.1.2. Bulanik Cikarim

Kural tabani, giris c¢ikis arasindaki bagntiyr tanimlayan bir dizi bulanmik kurallar:
icermektedir. Genel olarak herhangi bir s6zel degisken icin bulanik kurallarin {i¢

genel bigimi vardir. Bunlar:

e Atama cumleleri
e Sart ctimleleri

e Sartsiz cimleler

Bulanik kurallar sart climleleri kiimesidir. Bu nedenle sarth kisitlayici ciimleler
olarak kabul edilebilirler. Bulanmk kontrol kurallari, bulanik IF THEN (Eger Ise)
kurallar1 toplulugu ile temsil edilirler. Bulanik kontrol kurallar1 toplulugu sistemin
basit girig-¢ikis iligkisini belirler. Bulanik kontrol kurallarinin genel formu ¢ok-girisli
tek-cikisli sistemde oldugu gibidir. IF-THEN, ile ifade edilen bulanik mantik
kurallar1 aslinda bulanik iligkiyi ifade eder [14].

Esitlik 3.8°de verilen x,y,z dilsel degiskenlerdir. 4i, Bi, Ci swasiyla x,y,z dilsel
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degiskenlerinin, dilsel degisken degerleridir. i = 1, 2, ..., n kural indisidir. Denetimi
yapilan sistemi kullanan uzman operatoriin kullandig1 dilsel niteleyiciler ve kurallar
kullanilarak sembolik sonuglar elde edilir. Veri tabani ve karar verme mantigi
kullanilmaktadir. Veri tabani, bulanik kiimelerin giris-cikis degiskenleri ile iiyelik

islevini, kural tabani ise bulanik kural ciimlelerini icerir [16].
R':IFxis Ai,...,AND yis Bi THEN z=Ci (1=1,2,..,n) (3.8)

Cikarim birimi bulanik kurallarla bulanik ¢ikarim gergeklestiren birimdir. Bu birim
insanlarin diisiindiigi sekle benzeyen islem gerceklestirir. Bulanik ¢ikarim igin
bircok farkli yapi1 bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1t Mamdani ¢ikarim
yontemidir. Bu yontemde her bir giris degeri i¢in ait oldugu yikseklik tyelik
derecesine bagli olarak ilgili bulanik kiimenin iiyelik degerinin {iistiindeki kismi
kesilir. Cikis degeri, elde edilen bu bulanik kiimelere genellikle agirlik ortalamasi
yonteminin uygulanmasiyla bulunur [16]. Mamdani ¢ikarim yontemi Sekil 3.15°te

verilmektedir.

Girisler C1 veya C2'

Sekil 3.15. Mamdani ¢ikarim yontemi.
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Bulanik ¢ikarim sonucunda bulanik bir kiime olusur. Bu sonucun analog bir degere
dontstiiriilmesi gerekir. Bu isleme durulama adi verilir. Durulama birimi karar verme
biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak
gercek degerlerin elde edilmesini saglar. Durulama isleminde degisik yOntemler

kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yontemler sunlardir;

Agirlik ortalamas1 yontemi

Maksimum tiyelik yontemi

Ortalama maksimum {iyelik yontemi

Agirlik merkezi yontemi

Agirlik ortalamast yonteminde girislerden elde edilen biitiin bulanik degerler ile
iiyelik degeri kullanilarak durulama yapilmaktadir. Bu yontem sadece simterik ¢ikis
iiyelik fonksiyonlar1 i¢in kullanilabilir, simetrik olmayan ¢ikis iiyelik fonksiyonlari
icin kullanilamaz [16]. Agirlik ortalamas1 yontemi hesaplama grafigi Sekil 3.16’da

verilmektedir.

|
I|
|
|
|
0 b

u

Sekil 3.16. Agirlik ortalamas1 yontemi.

L _(a*0)+(b*y)
X+ y

(3.9
Esitlik 3.9’da agirlik ortalamasi durulastrma yontemi denklemi verilmektedir.

Denklemde x, y iiyelik fonksiyonlarmin maksimum degerini, a, b swrasiyla x ve y

iiyelik fonksiyonlarmin orta noktalarini, z ise ¢ikis degerini gostermektedir.
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3.4.2. Siire¢ Denetimi

Stire¢ denetim sistemi, maddeleri fiziksel ya da kimyasal olarak degistirmek icin
gerekli fonksiyon ve islemler olarak tanimlanabilir. Siire¢ denetimi, endiistride
iirlinlerin tiretimi veya islenmesini ifade eder. Her islem birden fazla denetimi ya da
dinamik degiskeni igerir. Denetim degiskeni sabit tutulmaya c¢alisilan degiskendir.
Stirecler ayrica birden daha fazla ayarlanan de§isken ya da denetim etkenine sahiptir.
Ayarlanan degisken, siireci diizenlemek i¢in kullandigimiz degiskendir. Ayarlanan
degisken 6zellikle denetim degiskenini sabit tutmamizi saglar. Denetim ve ayarlanan
degiskenlere 6rnek olarak sicaklik, nem, agirlik, basing, sivi akis1 ve sivi seviyesi

verilebilir [28].

_— Kontrol G;l:t:lk
Ener Altindaki s
J > a1
§ Siireg
¥
{*'uf ) Algilayic
Araytizi
A
Y
- -~ Sinyal
Aktarma | Diizeltici
Siireg
degiskeni ¥
o tag . rergek cikas
,_‘“"L}HI nok E.Ibl Denetlevici M Aktarma
(istenen ¢ikis) }

Sekil 3.17. Kapali gevrim siire¢ denetim sistemi.

Siire¢ denetim genel olarak acik ve kapali ¢gevrim denetim olmak {izere iki gruba
ayrilir. Kapali tip ¢evrim Olglimlerinde degiskenler denetim altinda tutulur. Sekil
3.17°de kapali ¢evrim siire¢ denetim sistemi verilmektedir. Iyi tasarlanmis siireg
denetim sistemleri hem maddi hem de zaman olarak biiyiik kazanglar getirir. Hatalar1
azaltarak Uriin kalitesinin arttirilmasimi ve is gilivenliginin daha 1yi olmasini saglar.
Bu avantajlarindan dolay1 6zel siire¢ denetim sistemlerine liretim endiistrisinde sik
sik rastlanir. Onleyici ve diizeltici bakim gorevleri sistemin karmasiklig1 ile dogrudan

degismektedir. Bu nedenle, teknisyenler siire¢ denetim sistemleri arkasinda saglam
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bir kavrayisa sahip olmalidir. Otomatik denetim ayrica asir1 ve tehlikeli kosullarda
calisma saglar. Bu avantajlar otomatik denetim sisteminin, 6nemli insan miidahalesi
olmadan bazi Onemli siire¢ parametrelerini istenilen degerde tutmak iizere

tasarlanmis olmasindan saglanir [29].

Siire¢ denetim sistemleri ilizerinde bircok c¢alisma yapilmistir. Siire¢ denetim
sistemlerinde bulanik mantik kullanilarak bitki sinterlemeye iliskin durumlar
arastirilmistir [30]. Yine bir calismada 6l¢iim laboratuarmda bulanik mantik siireg
denetimi ile termal konfor bakim uygulamasi ¢alisilmistir [31]. Bagka bir ¢alismada
ise bulanik mantik siire¢ denetimi i¢in deneysel arastirmalar yapilmistir [32]. Atik su
aritma tesisleri icin gercek zamanli gelismis siire¢ izleme teknikleri tasarimi ve
uygulamasi ¢alismalarla sunulmustur [33]. Isitma ve enerji santrali i¢in dagitilmis

gercek zamanl siire¢ denetimi tasarimi gerceklestirilmistir [34].
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BOLUM 4

YANMA PERFORMANSININ BULANIK MANTIK iLE IZLENMESI

Yanma performansinin bulanik mantik ile izlenmesi i¢in 6ncelikle Matlab Simulink
ortaminda yanma modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde diizenek {izerinden
alman verilerin istenen ornekleme zamaninda gercek zamanli bilgisayar ortamina
aktarilmasi1 saglanmaktadir. Daha sonra hazirlanan kullanici arayiizlii yazilim
tasarimi ile de verilerin veri alig-veris kartindan alinarak gercek zamanli islenmesi ve
depolanmas1 gerceklestirilmistir. Hazirlanan yazilim sayesinde algilayicilardan
veriler istenen Ornekleme zamaninda alinabilmekte ve grafiklerle ekranda
kullanicilara sunulmaktadir. Bulanik ¢ikarim sistemi i¢in kullanilan bulanik mantik
yontemi ve bu yontemin sec¢ilmesinin nedenleri agiklanmaktadir. Veriler istenen
sekilde alindiktan sonra Matlab bulanik ¢ikarim sistemi editori ile giris ve ¢ikis
degiskenlerine gore bulanik c¢ikarim sistemi olusturulmustur. Matlab ortaminda
tasarlanan sistemin yaninda gorsel programlama dilinde hazirlanan kullanici arayiizlii
yazilim tasarimi ile bulanik ¢ikarim sistemi modellenmektedir. Bu sistemde uzman
kisiler giris ve ¢ikis degisken sayilarmi ve bu degiskenlere ait iiyelik fonksiyonu
sayllarmi1 ve tiplerini isteklerini dogrultusunda belirleyebilmektedir. Yine kural
tabanin1 istekleri dogrultusunda hazirlayabilmekte ve sectikleri yontemlere gore
bulanik  ¢ikarim ve  durulastrma islemlerini gercek zamanli  olarak

gerceklestirebilmektedir.

4.1. YANMA PERFORMANSININ BULANIK MANTIK iLE iZLENMESI
ICIN MATLAB BULANIK CIKARIM MODELI

Matlab sayisal hesaplamalari, ileri diizey grafikleri ve iist diizey programlama dilini
birlestiren bir hesaplama ortamidir. Matlab’da bir sistemin modelini olugturmak ve
gercek zamanli olarak kontrol etmek miimkiindiir. Bu islem iki tiirlii ger¢eklestirilir.

Bunlardan birincisi model veya sistem Matlab ortaminda olusturulur ve girdi ve/veya
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kontrol girisleri ile model test edilir. Ikinci tiir gercek zamanli ¢alismalarda ise
gercek sistem Matlab ortamindan kontrol ve/veya test edilir. Bu islemler xPC Target
ve RTWT araclar1 kullanilarak yapilir. Matlab’in bu iki kiitiiphanesini kullanarak
veri isleme, gercek zamanli denetim, vb. bircok konuda ¢aligmalar yapilmaktadir.
RTWT verileri ger¢ek zamanl olarak Matlab ¢alisma ortamima aktarir. Deneye ait
verileri gercek zamanli olarak Windows isletim sisteminde almak oldukg¢a zordur.
Matlab Windows isletim sistemin kesmelerini ve yapacagi islemleri engeller veya
bekletir. Bu sayede 100 kHz kadar gercek zamanli veri alma ve denetim islemi
Windows isletim sisteminde gerceklestirebilir [35]. Gergek zamanli veri aktarimu,
algilayicilar ile alinan verilerin veri alig-veris kart1 sayesinde bilgisayar ortamina
Matlab RTWT Kkiitliphanesi yardimiyla aktarilmasi ile saglanmaktadir. Veri aktarimi
bilgisayara baglanan PCI veri alis veris karti ile gergeklestirilmektedir. Bu veri alis-
verig kart1 ger¢ek zamanli veri iletiminde Matlab yazilimmin RTWT kiitiiphanesi

tarafindan da desteklendigi i¢in tercih edilmistir.

4.1.1. Matlab Veri Ahs-Veris Sistemi

Veri alig-veris sistemi ¢esitli bilgisayarlarda uygun veri kazanim donanimlarma
analog ve sayisal giris ¢ikislar1 saglar. Matlab ortamina alinan ve buradan aktarilan
verilerin diizenlenmesi ve analizi i¢in kullanilir. Bunun temelinde Matlab ortaminin,
alman verilerin kolay bir sekilde 0©zellestirilmesi ve donanim parcgalarinin
ozelliklerinin olusturulmasina imkan saglamasi bulunmaktadir. Veri alig-veris
sistemi analiz isleme ve veri kazanci girigini desteklemek i¢in tek ve biitlinlesik bir
ortam sunmaktadir. Bu sistemin en biiyiik kazanci, sistem verileri toplarken, Matlab

bu sirada bilgileri diistinebilir ve analiz edebilir.

Analog giris ve ¢ikis veri alig-veris sistemi tarafindan saglanmaktadir. Sistem bilgi
alisverisinde c¢ok oOnemli olan analogdan sayisala, sayisaldan analoga veri
degisimlerini otomatik olarak yerine getirir. Analog giris metotlar1 analog giris
objeleri i¢in 6zel olan komutlar saglar. Bu fonksiyonlar analog giris olusturma,
objelere kanal ekleme, calisma alanindaki bilgileri okuma ve son zamanlarda
kazanilmis bilgiyi gdsterme gibi islemler yapar. Analog ¢ikis fonksiyonlar1 donanima

bilgi gondermeyi saglar. Bu fonksiyonlar obje olusturma, kanal ekleme, ¢ikis i¢in
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bilgi grubunu siralama ve 6rnek bilgiyi disariya gonderme gibi islemler yapar.

Alktiator

Fiziksel
Olaylar
Ver Ahs-Veris Sistemi
. Sinyal
| Sensdr ivil q:rinﬂ Alis-Veris
| yilestirme | | | Al 3 Bilgisayar — Yazilim
r Donanimi 1

Ven J\k
Fiziksel Analizi

Olaylar

Sekil 4.1.  Veri alig-veris sistemi ve bilesenleri.

Veri alig-veris sistemi ve bilesenleri Sekil 4.1°de verilmektedir. Sekilde goriildigi
iizere veri alis-veris sisteminin iki onemli islevi tanimlanmaktadir. Ilki, sinyaller
algilayicilara giris olarak gelmekte, iyilestirme islemi yapilmakta, bilgisayarin
okuyabilecegi ikili sisteme doniistiiriilmekte ve anlamli bilgiler olusturulmak ig¢in
analiz edilmektedir. ikincisi ise bilgisayar tarafindan analog bir sinyale doniistiiriilen

bilgiler aktiiatore ¢ikis olarak gonderilmektedir.

Dis ortamdan aldigimiz bilgilerin Matlab caligma ortamma gergek zamanl
almmasmi RTWT Kkiitiiphanesi saglamaktadir. Bunu saglamak i¢in simulink
modelimiz iizerinde bazi ayarlamalar yapmamiz gerekmektedir. RTWT yazilimi
gercek zamanli sistemin isletim sistemi ile koordinasyonunu saglayan cekirdek
birimini igerir. Bu ¢ekirdek istenilen 6rnekleme hizinda ger¢ek zamanli ¢alismanin
en Oncelikli hale getirilmesini saglamaktadir. Modelin gercek zamanl g¢aligmasi
siiresince ¢ekirdek, islemciyi kullanma onceligi verilmis modelin islemini denetim
altinda tutar ve gerektiginde miidahale eder. Islem bittikten sonra cekirdek islemciyi
bosa ¢ikarir ve diger Windows tabanli uygulamalarin istegine sunar. RTWT c¢ekirdek

isletim sistemi tizerinde otomatik olarak yiliklenmis degildir.
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Gergcek zamanlhi uygulama calistrmadan once ¢ekirdek  kurulumunun
gergeklestirilmesi gerekir. Simulink parametre ayarlari boliimiinden simiilasyon
baslangic siiresi, bitis siiresi ve adim segeneklerinin gercek zamanli ¢alisma igin
uygun hale getirilmesi gerekir. Son olarak degisken adimli ¢6ziim gercek zaman
sistemi tarafindan desteklenmedigi i¢in bu kisimda sabit adim secenegi se¢ilmelidir

[35].

4.1.2. Matlab Simulink Modeli

Verilerin ger¢ek zamanl olarak bilgisayar ortamina alinip islenmesi i¢in Matlab’da
Simulink modeli olusturulmustur. Simulink yazilimi, karmasik sistemleri modelleme,
simiilasyon ve analiz yapma imkani sunmaktadir. Sistemlerin tasariminda biiylik
oranda bilgisayar simiilasyonlarindan faydalanilmakta, miimkiin oldugunda tasarimin
test asamalar1 da bilgisayarlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu da prototiplere olan

ihtiyaci azaltarak maliyetlerin biiylik oranda diismesini saglamaktadir.

Dinamik sistemlerin Simulink ile simiile edilmesi iki adimda gergeklestirilir. 1lk
olarak simiile edilecek sistemin grafik modeli olusturulur. Bu model girisler, durum
degiskenleri ve ¢ikislar arasinda zamana bagli matematiksel iliskiyi gosterir. Daha
sonra belirli bir zaman araliginda sistem davranist Simulink kullanilarak simiile
edilir. Matlab’da hazirlanan ve yanma performansmin bulanik mantikla izlenmesini
saglayan yanma diizenegi Simulink modeli Sekil 4.2°de verildigi gibidir. Modelde
gosterilen islem bloklarinda her bir kanaldan gelen giris degerlerinin kalibrasyon

islemleri yapilmaktadir.

Veri alig-veris kartinin analog input girislerinden alman verilerin Simulink ortamima
alimmas1 i¢in RTWT Kkiitiiphanesi altindaki analog giris blogu kullanilmistir. Yeni bir
kart ylikle secenegi ile kullanilan veri alis-veris kart1 secilir. Saniyede 5 veri almak
istenildigi i¢in Ornekleme zamani olarak 0,2 degeri verilmektedir. Veri alig-veris
kartinin 6 girisinden veri alinacagi i¢cin girig kanallar1 alanmna (1 2 3 4 5 6) degeri
yazilir. Olgiimleri yapilan algilayicilarm ¢ikislar 0-5 ve 0,5-4,5 V arasinda degistigi

icin girig araligi i¢in 0-5 V olarak belirlenir.
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Sekil 4.2.  Yanma diizenegi simulink modeli.
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Simulink modelinde algilayicilardan gelen gerilim bilgilerini ilgili 6l¢iim degerlerine

dontistiirmek i¢in ¢esitli hesaplama bloklar1 kullanilmistir. Sicaklik algilayicilarmin

cikist ylkseltecten gectikten sonra 0-5 V arasina alinmaktadir. 0-1200 °C ve 0-600

°C arasinda Ol¢iim yapan sicaklik algilayicilarinda 1 V degisimin sicaklik karsiligi

ayr1 ayr1 hesaplanarak bloklara girilmektedir. Agirlik algilayicilarmin ¢ikist da 0,5-

4,5 V arasinda degistigi ve 0-4500 g arasinda Ol¢iim yaptigi icin 1 V degisimin

agirlik karsiligi hesaplanarak bloga girilmektedir. Nem algilayict ile ilgili yapilan

calismalarda da 0-5 V 6l¢iim aralig1 yiizde nem orania doniistiiriillmekte bunun i¢in

1 V degisimin nem orami karsiligi hesaplanarak bloga girilmektedir. Bu sekilde

Olciilen volt degerlerin ilgili 6l¢lim birimlerine doniistiiriilmesi saglanmaktadir.
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4.1.3. Giris Degiskenleri ve Uyelik Fonksiyonlar:

Uzman goriisleri dogrultusunda bulanik ¢ikarim sistemi i¢in 4 giris ve 1 c¢ikis
degiskeni belirlenmistir. Giris ve ¢ikis degiskenleri i¢in 5’er adet liyelik fonksiyonu
tanimlanmistir.  Uyelik fonksiyonu adlari ve buna bagli olarak kural tabani
tanimlanirken su sekilde kisaltmalar kullanilmaktadir. CA {iyelik fonksiyonu ¢ok az
ifadesine, AZ tiyelik fonksiyonu az ifadesine, OR fiyelik fonksiyonu orta ifadesine,
FZ iiyelik fonksiyonu fazla ifadesine, CF iiyelik fonksiyonu ise ¢ok fazla ifadesine
karsilik gelmektedir. Giris ve ¢ikis degiskenleri ile kural tabaninda kullanilan tiim

iiyelik fonksiyonu adlar1 bu kisaltma yapisi kullanilarak tanimlanmastir.

yanma_duzenegi

kalan__agirlik

; :‘; ’;__-—-"”# {mamdani}

kul__miktari /

nem

Sekil 4.3. Bulanik ¢ikarim sistemi modeli.

Sekil 4.3’te Matlab bulanik ¢ikarim sistemi modeli goriilmektedir. Modelde giris
olarak iist sicaklik, kalan agirlik, kiil miktar1 ve nem degiskenleri verilirken, ¢ikis
olarak performans degiskeni verilmektedir. Modelde kural tabani olarak hazirlanan

yanma diizenegi kural tabani kullanilmaktadir.

Giris degiskenleri ve liyelik fonksiyonlart uzman goriisleri ve yapilan test Slglim
sonuclar1 dogrultusunda belirlenmistir. CF tiyelik fonksiyonunun daha genis aralikta

deger almas1 uzman kisilerin istedigi 6zel bir durumdur.

Sicaklik giris degiskeni Sekil 4.4°te gosterildigi gibi 5 tiyelik fonksiyonuna sahiptir.
Bu iiyeliklerin deger araliklar1 CA tiggen iiyelik fonksiyonu i¢in 0-120 °C, AZ iiggen
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iiyelik fonksiyonu i¢in 60-220 °C, OR {i¢gen iiyelik fonksiyonu i¢in 140-330 °C, FZ
iicgen liyelik fonksiyonu i¢in 250-420 °C, CF {i¢gen iiyelik fonksiyonu i¢in 335-1000
°Cdir.

Membership function plots

CA AF OR F£ CF

= F 1= 1 1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 4010 300 600 700 a0 800 1000

input variable "ust__sicaklik™

Sekil 4.4. Sicaklik giris degiskeni iiyelik fonksiyonlar:.

Kalan agirhik orani1 giris degiskeni Sekil 4.5’de gosterildigi gibi 5 iiyelik
fonksiyonuna sahiptir. Bu tyeliklerin deger araliklar1 CA ti¢gen iiyelik fonksiyonu
icin % 0-20, AZ tiggen tiyelik fonksiyonu i¢in % 10-40, OR ii¢gen iiyelik fonksiyonu
icin % 25-60, FZ ticgen tliyelik fonksiyonu i¢in % 45-80, CF ti¢gen iiyelik fonksiyonu
i¢in % 60-100diir.

Membership function plots

CA AT OR FZ CF

= F | b | | | 1 | | |

0 10 20 30 40 30 60 70 il 50 100

input variable “kalan__agirlik”

Sekil 4.5. Kalan agirlik orani giris degiskeni liyelik fonksiyonlari.

Kiil miktar1 giris degiskeni Sekil 4.6°da gosterildigi gibi 5 tyelik fonksiyonuna
sahiptir. Bu iiyeliklerin deger araliklar1 CA {i¢cgen tiyelik fonksiyonu i¢in 0-6 g, AZ
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iicgen tliyelik fonksiyonu icin 4-12 g, OR tiggen iiyelik fonksiyonu i¢in 9-18 g, FZ

iicgen lyelik fonksiyonu i¢in 14-24 g, CF ii¢gen iiyelik fonksiyonu i¢in 19-50 g’dir.

CF iiyelik fonksiyonu uzman gorisleri dogrultusunda daha genis aralikta verilmistir.

Membership function plots

CA AT OR FZ CF

b 1= | | | | | 1

0 3 10 15 20 253 30 35

input variable "kul__miktari”

Sekil 4.6. Kiil miktar1 giris degiskeni tiyelik fonksiyonlari.

Nem miktar1 giris degiskeni Sekil 4.7°de gosterildigi gibi 5 iiyelik fonksiyonuna

sahiptir. Bu tiyeliklerin deger araliklar1 CA iiggen iiyelik fonksiyonu i¢in % 0-12, AZ

iicgen iiyelik fonksiyonu i¢in % 6-25, OR ii¢cgen iiyelik fonksiyonu i¢in % 15-35, FZ

iicgen iiyelik fonksiyonu icin % 25-45, CF iiggen lyelik fonksiyonu i¢cin % 35-

70°dir. CF iiyelik fonksiyonu uzman goriigleri dogrultusunda daha genis aralikta

verilmistir.

Membership function plots

CA AZ OR FZ

[=]

CF

up = | | |

e an AD

input variable "nem”

Sekil 4.7. Nem oram giris degiskeni liyelik fonksiyonlari.
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4.1.4. Cikis Degiskeni ve I"Jyelik Fonksiyonlan

Performans c¢ikis degiskeni Sekil 4.8’de gosterildigi gibi 5 iiyelik fonksiyonuna
sahiptir. Bu tyelik fonksiyonlar1 da uzman goriisleri ve yapilan test Olgtimleri
dogrultusunda belirlenmistir. Bu Ttyeliklerin deger araliklar1 CA iiggen iiyelik
fonksiyonu i¢in % 0-20, AZ licgen iiyelik fonksiyonu i¢in % 20-40, OR {i¢gen iiyelik
fonksiyonu i¢in % 40-60, FZ tli¢cgen iiyelik fonksiyonu icin % 60-80, CF tiggen iiyelik
fonksiyonu i¢in % 80-100’diir.

Membership function plots

CA AT OR F CF

| | | | | | | |
il i U

output variable "performans”

Sekil 4.8. Performans ¢ikis degiskeni tiyelik fonksiyonlar.

Performans ¢ikis degiskeni iiyelik fonksiyonlarinin kesismesi durumunda bulanik
mantik izleme sistemi ayni anda birden fazla ¢ikis iiretebilmektedir. Bu durumda
olusan sonug¢larin uzman tarafindan anlasilmasi zor olacagi i¢in yapilan ¢alismalarda

iiyelik fonksiyonlar1 kesistirilmemistir.
4.1.5. Kural Taban

Kural tabani genel olarak sistemin basit giris-¢ikis iliskisini belirlemektedir. Kural
taban1 yanma alaninda uzman kisilerin goriisleri dogrultusunda hazirlanmistir. 4 giris
degiskeni ve her giris degiskeni icin 5’er adet iiyelik fonksiyonu oldugu i¢in 625
farkli kural tanimlandi. Sekil 4.9°da gosterilen Matlab bulanik ¢ikarim sistemi
araylizii kullanilarak kural tanimlama islemleri gercgeklestirilmektedir. Arayiiz

ekraninda bulunan giris degiskenleri tiyelik fonksiyonlarini kurallar dogrultusunda
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secerek kural tabani

olusturulur.

Editor ekraninda kurallar

istenildigi gibi

secilebilmekte ve diizenlemeler yapilabilmektedir. Kural tanimlamalar: bitirildikten

sonra bulanik ¢ikarim sistemi Simulink modeli i¢ine aktarilir.

H Rule Editor: yanma_duzenegi A I

File Edit View Options

| B

f fust_ sicaklik is CA) and (kalan__agirlik is CA) and (kul
f fust_ sicaklik is CA) and (kalan__agirlik is CA) and (kul
f fust_ sicaklik is CA) and (kalan__agirlik is CA) and (kul__miktariis AZ) and (nem iz OR) then (performar
miktari iz AZ) and {nem is CF) then (performar

miktari iz AZ) and {nem is FZ) then {performs

f fust_ sicaklik is CA) and (kalan__agirlik is CA) and (kul__t
EI If fust  sicaklik is CAY and (kalan  aqirlik is CA) and (kul

If (ust__sicaklilk is CA) and (kalan__agirlik is CA) and (kul__mildari is CA) and (nem is CA) then (performar .
f fust_sicaklik is CA) and (kalan__agirlik is CA) and (kul__
f fust_ sicaklik is CA) and (kalan__agirlik is CA) and (kul
f {ust_ sicaklik is CA) and (kalan__agirlik is CA) and (lkul

i3
2 miktari is C&) and (nem is AZ) then (perfarmar—
3
4
5. If {ust__sicaklik is CA) and (kalan__agirlik is CA) and (kul__|
l&3
7
f&3
9
1

__miktariis CA) and (nem is OR) then (performar
__miktariis CA) and (nem is CF) then (perfarmar
miktari iz CA) and {nem is FZ) then (performar
_miktariis AZ) and {nem is CA) then (performar
_miktariis AZ) and {nem is AZ) then (performar

}

If and and and Then
ust_ sicaklik is kalan__agitlik is kul__miktari is Met is perfarmans is
- B ] . PT
AZ (8Z AZ AZ
OR OR OR OR
Fz CF CF FZ
CF FZ FZ CF
none - none - none -| - o
| not | net | net | ot [ I net
Connection Wieight
{1 or
1 Delete rule Add rule Change rule I

Renamed FI= to “yanma_duzenegi"

Help ] Close |

Sekil 4.9. Bulanik ¢ikarim sistemi kural tabani ekrani.

4.2. YANMA PERFORMANSININ BULANIK MANTIK iLE iZLENMESI
ICIN KULLANICI ARAYUZLU YAZILIM TASARIMI

Bulanik mantik ile yanma performansmnin izlenmesi i¢in Visual C# gorsel

programlama dilinde kullanic1 arayiizlii yazilim gerceklestirilmistir. Yazilim
tasariminda Oncelikle veri alig-veris karti ile iletisimi saglayacak veri aktarim alt
yapis1 olusturulmaktadir. Veri alig-veris kartinin siirticiisii bilgisayara yiiklenmis ve
test edilmistir. Gergek zamanli veri aktarimi alt yapisi saglandiktan sonra alinan
verilerin kullaniciya gdsterilmesini saglayan arayiiz ve grafik ekranlar1 tasarlanmis

ve kodlar1 yazilmistir. Yapilacak deneyin bilgilerinin girildigi, deney 6zelliklerinin
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belirlendigi ve 6l¢limii gerceklesecek verilerin dlcekleme ayarlarinin yapildig arayiiz
ekrani hazirlanmistir. Verilerin ger¢ek zamanli islenmesi ve depolanmasi i¢in gerekli
kodlamalar yapilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonug¢larimin daha sonra kullanilmak iizere

kayit edilmesi i¢in veritabani alt yapisi olusturulmustur.

Yazilim tasarimima veri alig-veris kartinin siiriiciisiiniin yiiklenmesi ile baslanir.
Yikleme basarili ile saglandiktan sonra kartin bilgisayar tarafindan tanmip
taninmadig1r kontrol edilir. Daha sonra veri alis-verisi icin kullanilacak kartin
secilmesi ve Ozelliklerinin belirlenmesine baglanir. Kart se¢imi islemine gec¢ilmeden
editoriimiiziin proje tab1 altindaki referans ekleme meniisiinden proje referans
dosyasina veri alig-verisi i¢cin gerekli analog input.dll ve output.dll dosyalar1 eklenir.
Ardindan yazilim arayiiz ekranimiza bir adet analog giris = ve bir adet analog ¢ikis
™ nesnesi eklenir. Analog giris nesnesinin sahip oldugu genel ozellikler Sekil
4.10’da verildigi gibidir. Bu ekran analog giris nesnesine ait hazir bir arayliz
ekranidir. Bu ekran iizerinde giris veya ¢ikis nesnelerinin 6zellikleri kullanicilar
tarafindan belirlenir. Bu 6zellikler kullanici araytizlii programda kart ayarlamalari

ekraninda da degistirilebilmektedir.

Ozellikler

General | Range

Device Mumber 1]

Device Mame | 001 ; {PCI-1716 BoardID=0 | /0=e400H}

General

ScanChannelStart |0 DataRetunType 2 Analoghalu| + |
ScanChannelCount |6 Sample Rate 154.000 Hz
Trace Trigger

Pacer Source D-I_n_ter_ne_nl ™

Trigger kMode | 0 -Mone B TriggerDelapTime | 0.000 mz
Trigger Edge | 0 -Rising edgs |+ L’EEgiﬂﬁ dLimE 0.000 g
Trigger Source 0 Digital ¥ Trigger Yoltage 0.000 W

[ T amarn J[ iptal ]

Sekil 4.10. Analog giris 6zellikleri ekrani.
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Analog giris nesnesinin sahip oldugu kanallarin aralik 6zellikleri aralik tabr altindan
degistirilebilmektedir. Bu o6zellikler ayn1 zamanda kullanict arayliz yazilimda kart
ayarlamalar1 ekraninda kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Kullanic1 yapacagi
calisma  dogrultusunda bu Ozellikleri degistirerek  istedigi alt  yapiy1

olusturabilmektedir.

Yazilim c¢alistirildiginda  kart se¢imi islemi otomatik olarak arka planda
yapilmaktadir. Bu sekilde kullanicilarin islemlerini daha hizli yapmasi ve kart segme
islemi ile ugragsmamalar1 amaclanmaktadir. Fakat kullanicilar bu islemi kendileri
yapmak isterlerse kart se¢imi iglemi i¢in sistemde yiiklii kartlarin listelendigi ekran

gelmektedir.

o Kart Ozellikteri mE= x|

K.art Ayarlan
AD\.\NTECH K.anal No: il:l_ﬁfi Alt Sir: (0 Y
el
_ | Sinyal [t Foded [aa] : ]
o Baglantis: sk l:i Lipie i i
) e
K.anallar
Basglangic K.anal: 1]
Kanal Samsr B
K.art Bilgileri
Kart Ho: 1 Kart Adi: 001 : {PCI71E Board D=0 | /0=400H} K.anal Samsi: 16

Sekil 4.11. Kart ayarlar1 ekrani.

Yazilimda gercek zamanli veri alig-verisi i¢in kullanilacak kart segildikten sonra kart
ayarlamalarinin yapildig1 arayiize kart meniisii altindaki 6zellikler yolundan ulasilir.
Sekil 4.11°de verilen bu ekranin alt kisminda kullanilan kartin numarasi, ad1 ve kanal
sayist gibi 6zellikleri goriilebilir. Kart ayarlar1 grubu altindan veri okumasi yapilacak
kanallarin deger araliklar1 ve sinyal baglant: tipleri belirlenebilir. Kanallar grubu
altindan ise okuma yapilacak baslangic kanali ve ka¢ adet kanaldan okuma

yapilacagi belirlenebilir. Burada gerekli se¢imler yapilarak kaydet butonuna basilir.
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Diizenek iizerinden gelen Olgiim degerleri veri alig-veris kartindan analog giris
modiilii yardimiyla istenen Ornekleme zamaninda almabilmektedir. Alinan veriler
ornekleme zamanma gore Sekil 4.12°de verildigi gibi kullaniciya sunulmaktadir.
Veri gosterimi ekrani tizerinde ¢aligilan kartin numarasi ve adi verilmektedir. Kanal
penceresi gruplarinda her kanalin 6rnekleme zamani ayri ayr1 ayarlanabilmektedir.
Genel oOrnekleme zamani icin 0-1000 ms arasinda se¢im yapilabilme imkani
sunulmaktadir. Ornek olarak sicaklik &l¢iimii i¢in saniyede 10 veri alinmasi
istenirken, ¢ekme tipi agrilik Ol¢iimii icin saniyede 50 veri alinmasi istenebilir.
Bunun i¢in sicaklik 6l¢iimii i¢in 6rnekleme zamani 100 olarak secilirken, ¢cekme tipi

agrilik 6l¢ctimiinde 6rnekleme zamani 20 olarak se¢ilmektedir.

o-! Kanallar EM

Kart

Moll | Ad [001: (PCIA71E BoardiD=0 10 Omekleme Zamam | 200 ¢ | ’
[milizecond)

Girig Kanallan

Ornekleme Zaman

Ust Sicakhk
Kanal3 Kanald

Ornekleme Zaman R A

oo KEEENE N =
Kl Miktar

I
=]

Ortam Sicakhid

379774 20,7824

0.0001

=
(1]

! l Tum Grafikler Goster l I Kapat ‘

Sekil 4.12. Gergek zamanli veri okuma ekrani.

Ornekleme zamani baslangi¢ olarak 200 ms olarak belirlenmistir. Olciim verileri
gergek zamanli olarak ilgili alanlara yazilmaktadir. Bu sayede kullanicilar alinan

verileri gercek zamanli olarak gdzlemleyebilir. Kart ayarlar1 ekraninda 6 kanaldan
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okuma yapilacagi belirtildigi i¢in giris kanallar1 grubu altinda 6 kanaldan verilerin
gosterimi gergeklestirilmistir. Kanallardan alinan 6l¢tim verileri etiketler lizerinde
gosterilmesinin disinda grafiksel olarak da kullaniciya sunulmaktadir. Grafigi goster
butonu ile tek bir veri i¢in grafik gdsterimi yapilirken, tiim verilerin tek bir ekranda

gosterilmesi de tiim grafikleri goster butonu ile saglanabilmektedir.

o5’ Gercek Zamanh Veri Grafigi Q@
Sicakhk [*C) Llst Sicaklik 244 73876953125
1000

800
00

400

I

0 100 200 300 400 500

Zaman [z]

Sekil 4.13. Tek bir 6l¢lim i¢in grafik gdsterimi ekrani.

Her bir algilayicidan gelen verilerin gosterildigi alanin altinda bulunan grafigi goster
butonuna basilarak ilgili kanaldan aliman verinin grafigi gercek zamanli olarak
ekrana yansitilmaktadwr. Sekil 4.13’te wverildigi gibi veriler grafiksel olarak
ornekleme zamanina gore cizilmektedir. Ayn1 zamanda gelen verinin degeri etikete

de yazilarak anlik degisimleri kullanictya sunulur.

Tim verilerin tek bir ekranda gosterilmesi de tiim grafikleri gdster butonu ile
saglanabilmektedir. Bu ekranda kullanicilar alinan verilerin grafigini toplu olarak
gorebilmekte ve degerlendirmelerini daha etkin yapabilmektedir. Sekil 4.14’te {ist
sicaklik, kalan agirlik ve nem Ol¢limleri grafik gdsterimi sunulmaktadir. Kanal0
grubu altinda sicaklik 6l¢iimii ile ilgili bilgiler verilmektedir. Bilgi alanina sicaklik

Olciimiiniin o anki degeri yazilarak anlik degisimler kullaniciya sunulmaktadir.
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Grafik alaninda ise elde edilen 6l¢lim sonuglarina gore sicaklik degisim grafigi

cizilmektedir.

HQ Gergek Zamanl Veri Alig-Verisi |

| Kanall
Sicakdik (C) Ust Sicaklik
1
Zaman
50 (=)
40
20
Zaman
Kanald
Oran (%)
100
80
60
40
20
Zaman

Sekil 4.14. Ust sicaklik, kalan agirlik ve nem dlgiimleri grafik gosterimi

Kanal2 grubu altinda kalan agirlik 6l¢iimi ile ilgili bilgiler verilmektedir. Bilgi
alanina kalan agirlik 6l¢iimiiniin o anki degeri yazilarak anlik degisimler kullanictya
sunulmaktadir. Grafik alaninda ise elde edilen 0lgiim sonuglarina gore kalan agirlik
degisim grafigi ¢izilmektedir. Kanal4 grubu altinda nem olgiimii ile ilgili bilgiler

verilmektedir. Bilgi alanina nem 6l¢limiiniin o anki degeri yazilarak anlik degisimler
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kullaniciya sunulmaktadir. Grafik alaninda ise elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore

nem orani degisim grafigi ¢izilmektedir.
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Sekil 4.15. Alt sicaklik, kiil miktar1 ve ortam sicakligi 6lgtimleri grafik gosterimi.

Sekil 4.15’te alt sicaklik, kiil miktar1 ve ortam sicakligi dlglimleri grafik gosterimi

sunulmaktadir. Kanal gruplar1 altinda dl¢timlerle ile ilgili bilgiler verilmektedir. Bilgi

alanma Ol¢limlerin o anki degerleri yazilarak anlik degisimler kullaniciya

sunulmaktadir. Grafik alaninda ise elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore 6l¢iim degisim

grafigi ¢izilmektedir.
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Algilayicilardan gelen ve bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen veriler daha sonra
kullanilmak iizere veri tabani ortaminda saklanmaktadir. Veri kaydetme islemine
baslanilmas1 i¢in Sekil 4.16’da verilen ekranda veri kaydetmeye basla butonuna
basilmasi1 gerekmektedir. Bu butona basildiktan sonra veriler ger¢cek zamanli olarak
istenilen 6rnekleme zamaninda veri tabanina kaydedilmektedir. Ger¢ek zamanl kayit
islemi veri kaybinin 6niine geg¢ilmesini saglamaktadir. Kayit edilen bu veriler ileride

yapilacak ayni tiir yanma ¢alismalarinda degerlendirilmek tizere kullanilabilecektir.

s Bulanik Mantik lle A§ag Malzeme Yanma Performansinin Izlenmesi M

Daq Kart Veri & Grafikler Bulanik Cikanm Deneysel Calismalar Yardirm
(Girigler

Ust Sicakdike Veri Kggg?meve

Cikaslar

Ozellilden Gomek ign Resimler Dzerne Cift
Tiklaramiz

Kural Tabaru

Deney Peformans

Sonuclar [gin
Tiklayimz

Tetiklenen Kurallar Icin

Tiklayimz

S [ Sigtemi Sfila

Sekil 4.16. Veri kaydetme ekranu.

Verilerin kayit altinda tutulmasi i¢in Access veri tabani kullanilmigtir. Bu veri tabani
ile veritabani olusturma, mevcut veritabanini agma, farkli veritabanlarin1 doniistiirme

gibi islemler kolayca yapilir. Veritabani dosyasmnin tagmabilir olmasi kullanisl
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olmasini saglamaktadir. Bu veri tabanmin se¢ilmesinin nedeni ¢ok fazla tablo ve
alana ihtiya¢ duyulmamasidir. Yaygin olarak kullanilmasmin yaninda yonetimi de

kullanicilar i¢in kolaydir.

] experiments_data : Tablo |_|--
upperThermo | lowerTherma | IoadcellTension | InadcellCompression | innerHumidity | middleThermo | experimentPerf] ~
| 5013333 42,6 96,60999 1,88333 4849333 42,6 70
n 5413333 456 96,15999 213333 48,29333 456 70
| 58,13333 48,6 95,70939 2,38333 4809333 48.6 70
| 6213333 61,6 95,25999 263333 4789333 51.6 70
| 66,13333 54 6 94,80999 288333 47 69333 54 6 f5,95]
N 7013333 57,6 94,35999 313333 47 49333 57,6 60.88(
7413333 60.6 93,90939 3,38333 4729333 60,6 57.6) _
Kayit: [14] 4 E]@- | 2468 ‘ [ o - b

Sekil 4.17. Deney verileri tablosu.

Yanma diizenegi ile yapilan deney c¢alismalarinda istenilen 6rnekleme zamaninda
veri kaydedilmesi saglanabilmektedir. 3 saniyede bir ortalamasi alinan verilerin ve

bulanik ¢ikarim sistemi ¢ikismin kaydedildigi veri tabani tablo yapisi1 Sekil 4.17°de

verilmektedir.
ol Veri Gésterimi =N
Ver Grubu
@ Bularuk Ve () Uzman Ven
Deneysel Cahigmalar Deneysel GCalisma Bilgileni
2| DstScaklk Al Scakik Kalan Ak Kl Midan Nem  Ortam Sicakid
i ig H %E]g ]jﬁg_ﬁ 1. 24 218 %973 0.5 49.88 218 .
dA NNzl iz, xs 248 9928 04 4568 248 =
Rl 3 304 278 98,83 0.65 49.48 278 |
: 1z 4 344 30,8 9838 09 4928 308 |3
730.120010:121 || |5 354 18 97.93 115 45,08 238 |=
830112010 10:08:35 — | |2 o : ' ; : !
i 6 424 %8 57,48 14 4388 6.8 |
7. 464 9.8 97,03 165 48,68 9.8 —
10.30.11.201009:51:25 | g g5ny 28 96 52 13 4848 28
11107112010 113412 il : ' ' ' '
3A: 9. 544 458 9613 2.5 4828 458
12.10.11.2010 11:22:11
22: 0. 584 483 95,68 54 4808 488
1310112010 10-48:30
48: 1. 624 51.8 95.73 265 4788 51.8
14, 10.11.2010 10:45:50 -
45: 2 654 548 3478 29 4768 54.8
15. 1011 2010 10-45:20 -
45: 13 704 57.8 3433 315 7.48 57.8
16, 10.11.2010 10:35:13 :
35! 14 744 60,8 93,88 34 4728 60.8
17. 1011 2010 10-26:29 s
23 15, 784 63.8 93,43 365 47,08 638
18.10.11.2010 00:53:17 16 824 66.8 52.98 39 4698 66.8
19.10.11.20100052:09 ~ | |15 92 - : -
17. 264 69.8 9253 45 4668 69,8 -
[ Excele Aldar ] [ Kapat l

Sekil 4.18. Kayith veri gosterimi ekrani.
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Veri gosterimi ekrani algilayicilardan gelen ve bulanik ¢ikarim sonucu elde edilen
verilerin kullanicinin kullanimina sunuldugu Sekil 4.18’de verilen ekrandir. Burada
kayitlar1 goriilmek istenen deneyin solda bulunan listeden secilmesi gerekmektedir.
Secilen deneye gore orta kistmda bulunan listeye 1ilgili deney sonuglari

getirilmektedir.

Kullanicilar ilgili deneyin hem 06l¢iim verilerine hem de bulanik ¢ikarim sistemi
tarafindan iretilen sonuglarma veri grubu altindaki secimleri kullanarak
ulagabilmektedir. Kullanici istedigi takdirde deney sonucglarini excele aktar butonuna

tiklayarak excel ortamina aktarabilmektedirler.

Baslangic atamalar1 ekran1 deney caligmalarmin bilgilerinin girildigi ve algilayicilar
icin baglangi¢ tanimlamalarmin yapildigi Sekil 4.19°da verilen ekrandir. Burada
belirtilen alanlara algilayicilardan alinan gerilim degerlerini 1lgili birimlere

doniistiirmek icin gerekli katsay1 tantmlamalar1 yapilir.

o= Baglangig Atamalan | B

Deney Bilgileri  |Sangam Deneyi 05.11

Kalan Adgurhik

Kul Mikdan
Os=t Sicakhk 1]

Adiiksiz Olcim igin

Alt Sicaldik 240 T
Ortam Sicakhin 120
Mem 0
Faman Arahin (saniye) 30 Kapat
Kefe Adgirhdr 75

Sekil 4.19. Deney tanimlamalar: ekrani.

Calisma, sistemin genel kontrolii i¢in yapilan bir test ¢aligmasi ise test caligmasi
secenegi isaretlenmelidir. Alanlar belirlenen degerlerle doldurulduktan sonra

ayarlama butonuna tiklanarak bu degerler kaydedilir. Agrilik algilayicilart i¢in 10
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saniyelik agirliksiz 6l¢iim, 10 saniyelik de agirlikli 6l¢iim ilgili butona tiklanarak

yapilir. Bu sayede birim doniisiimii i¢in gerekli katsayilar hesaplanmus olur.

Bulanik ¢ikarim sistemi veri kartindan gelen 6l¢tim sonuglarina gore gercek zamanl
¢ikarim yapan boliimdiir. Bulanik ¢ikarim ekraninda (Bkz. Sekil 4.16), dncelikle veri
kaydetmeye basla butonuna basilmasi gerekmektedir. Bu islemin ardindan {i¢ saniye
sonra bulanik ¢ikarima bagla butonu aktif hale gelir. Bu butona tiklanarak gercek
zamanlt bulanik c¢ikarim sistemi devreye almir. Girisler grubu altinda giris

degiskenleri, ¢ikislar grubu altinda ¢ikis degiskenleri goriilebilir.

Kural tabanmi grubu altinda ise kural tabani goriilebilir. Bu gruplarda bulunan
resimlerin {istlerine tiklanarak ilgili degiskenin ozellikleri ekranma gecis yapilir.
Gergek zamanli ¢ikarim sirasinda tetiklenen kurallar1 gormek igin tetiklenen kurallar,
bulanik ¢ikarim anlik sonug¢larmi gérmek i¢in de sonuglar linkine tiklamak

gerekmektedir.

Giris ve ¢ikis degiskenleri ayarlama ekrani i¢in bulanik ¢ikarim meniisiinde bulunan
giris-cikis ayarlamalar1 secenegine tiklamak gerekmektedir. Burada ¢ikarim
sisteminde giris ve cikis olarak kullanilacak degiskenlerin sayisi secilir. Yapilan
secim islemine gore giris, kural tabani ve c¢ikis gruplarinda ilgili degiskenler
olusturulur ve degisken tanimlamalar1 yapilir. Yapilacak calismalarda 4 giris ve 1

cikis degiskeni kullanilacagi i¢in gerekli islemler gergeklestirilir.

Bulanik ¢ikarim sistemi giris ve c¢ikis degiskenlerinin {yelik fonksiyonlarini
belirleme islemini giris ve ¢ikis gruplar1 altindaki resimlere (Bkz. Sekil 4.16)
tiklanarak gerceklestirilir. Agilan pencerede secilen giris ya da ¢ikis degiskeninin
iiyelik fonksiyonlarmin belirlenebilecegi Sekil 4.20°de gosterilen ekran gelmektedir.
Calismalarda giris ve ¢ikis degiskenleri icin 5’er adet {iyelik fonksiyonu

tanimlanmaistir.

Giris-¢ikis grubu altinda giris ya da ¢ikis degiskenin Ozellikleri gosterilmektedir.
Giris ya da c¢ikis degiskeninin ismi, {liyelik fonksiyonu sayisi, minimum ve

maksimum deger araliklar1 bu boliimde belirlenmektedir. Bu 6zellikler degiskeninin
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yapist goz Oniline alinarak ayarladiktan sonra yine ayni grupta bulunan 6zellikleri
kaydet butonuna basilarak kaydetme islemi gergeklestirilir. Bu islemden sonra ilgili

degiskenler i¢in sahip olmasi gereken 6zellikler atanmis olmaktadir.

M ; Frarer = |e[E]
o' Uyelik Fenksiyonlan Editori - _— — — e |

Girig - Cikag Uyelik Fonksiyonu
Ad: st Sicaklk Fonksiyon Adi Fonksiyon Dedereri
Ll}yelik Foql::s’ryonu Saym OR 100 C: 400 Oyelic
83 ®s @©7F Fonksiyoru Ekle
Min. Deder: O ==

: Fonksiyon Tipi B 100 —
Max. Deger: 1000
Kt Deger 240 @) Ggaen ) yamuk @) pi Tim Oyelik

Fonksiyonlanni Sil

[yelik Fonksivonu Grafigi
1

0 200 400 600 200 1000
Sicakdik (°C)

Sekil 4.20. Uyelik fonksiyonlar: belirleme ekrani.

Uyelik fonksiyonlar1 grubu altinda degiskenler icin eklenilecek iiyelik
fonksiyonlarmmn 6zellikleri belirtilmektedir. Uyelik fonksiyonlar1 grafigi grubu
altinda ise iiyelik fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi verilmektedir. Degiskene
iiyelik fonksiyonu eklemek i¢in dncelikle fonksiyon adi alanina fonksiyon adi yazilir.
Uggen iiyelik fonksiyonu i¢in fonksiyon tipi grubundan “iiggen” segenegi segilir ve
fonksiyon degerleri A, B ve C alanlarma girilir. Ekle butonuna basildiginda
degiskenin tiyelik fonksiyonu eklenmis olur. Bu islemlere ait programda yazdigimiz

kodlarm genel yapis1 su sekildedir.

function ucgen()
for i from 0 to giris_sayisi by I step
for j from 0 to giris_uyelik fonksiyonu_sayisi by 1 step
x = uyelik fonksiyonu_baslangic degeri;
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v = uyelik_fonksiyonu_orta_degeri;
z = uyelik_fonksiyonu_bitis degeri;
if (veri >=x) and (veri <= z)

if veri <=y

s =Weri-x)/(y-z),;

else if veri <=z

s = (z-veri)/(z-y);

Herhangi bir degisken i¢in tiyelik fonksiyonu ekleme miktar1 giris-cikis grubunda
belirtilen tliyelik fonksiyonu sayis1 kadardir. Bu saymin iistiinde bir iiyelik fonksiyonu
tanimlamaya calisildiginda sistem uyar1 vermektedir. Bu sekilde belirtilen sayidan
fazla fonksiyon tanimlanmasi engellenmis olmaktadir. Bu sayiyr grafik alanindan
takip etmekte miimkiindiir. Kaydedilmis tliyelik fonksiyonlarmi silmek i¢in iiyelik
fonksiyonlar1 grubu altinda bulunan tiim iiyelik fonksiyonlarmi sil butonuna
basilmas1 gerekmektedir.

- — _N..-;.ﬂ:_hj'

o) Kural Tabam - — — — ——
Kural Tablosu | Tetiklanen Kurallar |

412_ I (Ust Sicaklik iz FZ) and (Kalan Agirik is OR) and (Kil Miktan is A7) and (Nem iz AZ)) Then{ (Deney Pedformans is FZ) ) -
413 (Ust Sicaklik is FZ) and (Kalan Agirhik is OR) and (Kiil Miktan is OR) and (Nem iz AZ)) Then( (Deney Performans is FZ) )
414 1{ {(Ust Sicaklik iz FZ) and (Kalan Agirdik is OR) and (Kiil Miktan is FZ) and (Nem iz AZ)) Then{ (Deney Pedormans: is OR) )
415, If (Ust Sicaklik is FZ) and (Kalan Agirhik is OR) and (Kiil Miktan is CF) and (Nem is AZ)) Then( (Deney Performans is AZ) )
416. I (Ust Sicaklik is FZ) and (Kalan Agirlik is FZ) and (Kil Miktan is CA) and (Nem is AZ)) Then( (Deney Perfermans: is CF) ) i
417. I (Ust Sicaklik is FZ) and (Kalan Agirhik is FZ) and (Kiil Miktan is A7) and (Nem is AZ)) Then{ (Deney Pedormans: is CF) )
418, Iff (Ust Sicaklik is FZ) and (Kalan Agirhik is FZ) and (Kiil Miktan is OR) and (Nem iz AZ)) Then{ (Deney Pedformans: is FZ) )
419 Iff (Ust Sicaklik is FZ) and (Kalan Agirlik is FZ) and (Kiil Miktan is FZ) and (Nem is AZ)) Then{ (Deney Perdformans is FZ) )

3 Then
Ust Sicaklk  Kalan Aglk Kl Miktan Nem Pe?:g:;’nm
cA CA cA cA cA
L4 Az .4 .v4 Az
OR OR OR OR OR
FZ and |FZ and |FZ and |FZ FZ
CF CF CF CF CF
i_—_l not D not D not E| not i_—_l not
Badlart Oyelikler
. 2 CACok Az AZ Az OR: Orta
@ad O or [ WelBde |[ tkuelsi ][ Kepat

FZ: Fazla CF: Cok Fazla

Sekil 4.21. Kural tabani ekrana.

Kural tabani genel olarak sistemin basit girig-¢ikis iliskisini belirlemektedir. Bulanik

cikarim sistemi degiskenlerin olusturdugu kural tabanini belirleme islemini kural
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taban1 grubu altindaki resme (Bkz. Sekil 4.16) tiklanarak gergeklestirilir. Agilan
pencerede secilen giris ve c¢ikis degiskenlerinin bulundugu, Sekil 4.21°de gosterilen

ekran gelmektedir.

Kural tablosuna yeni bir kural eklemek i¢in uzmanlar tarafindan daha 6nce belirlenen
giris degiskenleri iiyelik fonksiyonlar1 listeden sec¢ilmektedir. Cikis degiskeni ya da
degiskenleri icin de aynmi sekilde giris degiskenlerine gore lyelik fonksiyonlari
listeden secilmektedir. Olusturulan kurali sisteme eklemek icin kurali ekle butonuna
basilmas1 gerekmektedir. Herhangi bir kural silinmek istendiginde Oncelikle
silinmesini istenen kural, kural listesinden secilir. Ardindan kurali sil butonuna
tiklanir. Silinen kural butona tiklandiktan sonra kural listesinden silinmekte ve kural

listesi yenilenmektedir.

Durulastirma isleminde kullanilacak yontemin belirlenmesi bulanik ¢ikarim meniisii
altinda bulunan durulastirma yontemi segenegi ile saglanmaktadir. Durulastirma igin
i¢ farkli yontem secilebilmektedir. Bunlar agirlik ortalamasi, maksimum iyelik ve
ortalama maksimum {iiyelik yontemleridir. Agirlik ortalamasi ve maksimum tiyelik

yontemine ait genel kod yapis1 su sekildedir;

function agirlikOrtalamasi()

for i from 0 to cikis_uyelik sayisi by I step
x = uyelik _fonksiyonu_baslangic degeri;
if maksimum_kural degeri |= -1
tl =tl + x * maksimum_kural degeri;
t2 = t2 + maksimum_kural degeri;
if (12!=0)
t=1tl/t2;

function maksimumUyelik()

forifrom I to cikis_uyelik sayisi by I step
if maksimum < maksimum_kural degeri
maksimum = maksimum_kural degeri;

index = i;
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if maksimum!= -1

t = index nolu_cikis uyelik fonksyionu_ orta degeri;

Deney calismasina baslamadan 6nce bulanik ¢ikarim meniisii altinda bulunan veri
setini yiikleme segenegi ile daha 6nce hazirlanan veri seti, bulanik ¢ikarim sistemi
istiine aktarilmaktadir. Bu islemi gerceklestirdikten sonra veri seti giris ve ¢ikis
degiskenleri ile kural tabani lizerine aktarilir. Veri seti igerisinde bu giris ve ¢ikiglara
ait tiyelik fonksiyonu verileri bulunmaktadir. Bulanik ¢ikarim kural tabani yanma

konusunda alaninda uzman kisiler ve bu alanda calisan akademisyenlerle goriisiilerek

hazirlanmistir.

ol Kural Taban L=En X
= - o —— -  — i -

! Kural Tablosu ! Tetiklenen |‘{I.IIE|E| -

Ust Sicaklik  Kalan Agirhk  Kal Miktan Nem Deney Performans:

K CA CE CA CF 74

T CA CF AZ CF FZ 3
i AZ CF CA CF AZ

F AZ CF Az CF AZ

K

1

R

L

L

R

CA: Colc Az AZ: Az OR: Orta FZ: Fazla CF: Cok Fazla

Sekil 4.22. Tetiklenen kurallarin gosterimi ekrani.

Sekil 4.22°de gercek zamanli bulanik ¢ikarim yapilirken 6l¢tim degerlerine gore
bulanik kural tabaninda hangi kurallarm aktif oldugunu gosteren ekran
goriilmektedir.  Tetiklenen bu kurallara goére bulanik c¢ikarim iglemi

gerceklesmektedir.

Gergek zamanli bulanik ¢ikarim sonuglar1  Sekil 4.23’te verilen ekranda
gosterilmektedir. Bulanik ¢ikarim sisteminde kullanilan bulaniklagtirma ve
durulastirma yontemi bu ekranda belirtilmektedir. Cikis degiskeninin iiyelik

fonksiyonlarindan hangilerinin etkin oldugu iiyelik fonksiyonlar1 grafigi boliimiinde
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kullaniciya anlik gosterilmektedir.

- Deneysel Calisma Sonuglan L LY B . . LI_MZ = '
Sonudlar [yelike Forksiyorlan Grafidi
Bulanidagima | Min-max
Yortemi: 1
i T eT— cA Az OR Fz cF

: Bulanik Cikanm Son

Deney Caligmas:
Performansi lyi
I 0 20 40 &0

80 100
Deney Performans: (%)

| Deniey Performansi Grafigi

Oran (%)
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| 80

60

40
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Sekil 4.23. Cikarim sonuglar1 ekrani.

Deney sonuclarina gore bulanik ¢ikarim sonucunun nasil degistigi deney performansi
grafigi bolimiinde sunulmaktadir. Ekranin sol bdliimiinde ise bulanik c¢ikarim
sonucuna gore kullaniciya deneyin performansia gore bilgiler verilmektedir. Deney
performansmin kotii gitmesi durumunda buna sebep olacak durumlar da burada

kullanictya sunulur.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Yanma performansinin bulanik mantik ile izlenmesi i¢in 6ncelikle Matlab Simulink
ortaminda  simiilasyon caligmalar1  gergeklestirilmistir.  Matlab  ortaminda
gerceklestirilen ¢caligmalarda verilerin bilgisayar ortamia alinmasi hizli bir sekilde
saglanmaktadir. Simulink modeline gelen veriler 6n isleme yapilarak bulanik ¢ikarim
modeline gonderilmektedir. Bulanik c¢ikarim sonuglariyla deney performansi
degerlendirilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda elde edilen basarili sonuglarin
ardindan kullanici arayiizlii yazilim tasarimi iizerinde deneysel ¢aligmalara devam
edilmektedir. Yapilan yanma deneyi calismalarinda iki farkli aga¢ malzeme

kullanilarak tasarlanan yanma diizeneginin test edilmesi saglanmaktadir.

Deneysel caligmalara baslanirken oncelikle veri alt yapisinin kontrolii yapilir.
Ardindan calismada kullanilacak aga¢ malzemenin sec¢imi gergeklestirilmektedir.
Kullanict arayiizlii program calistirilarak deney baslangi¢ dlgiimleri gergeklestirilir.
Bu islemin ardindan aga¢ malzeme diizenege yerlestirilmekte ve yanma kabinin
kapagi kapatilmaktadir. Yanma islemin baslamasi i¢cin gaz kaynagi acilir ve
manyetolu ¢akmak cakilarak atesleme saglanir. Atesleme islemiyle birlikte kullanici
araylizli programda da ilgili butona basilarak deneye baslanir. Bu sayede sistem
iizerinde veri kaydetme ve bulanik ¢ikarim igslemleri baglamis olur. Bununla birlikte
baca gazi analizini gerceklestiren testo cihazi da aktif hale gelerek ortamdan veri
almaya baslar. 3 dakika boyunca alev kaynakli yanma islemi gerceklestirilir. Bu siire
sonunda gaz kaynagi kapatilarak yanma islemine devam edilir. Deney siiresi olan 10
dakikanin bitimiyle program otomatik olarak veri kaydetme ve ¢ikarim islemlerini
sonlandirir. Testo cihazindan veri alma islemi de sonlandirilir. Yanma islemi
stiresince elde edilen tiim veriler ve bulanik ¢ikarim sonuglar1 program arayiizii ile
kullanicilara sunulur. Bulanik ¢ikarim sistemi i¢in Ol¢timii gergeklestirilen verilerden

sadece iist sicaklik, kalan agirlik orani, kiil miktar1 ve nem verileri kullanilmaktadir.
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Bulanik ¢ikarim sisteminde bulaniklagtrma yontemi olarak minimum-maksimum

yontemi, durulastirma yontemi olarak ise agirlik ortalamasi1 yontemi kullanilmistir.

Yanma Kabini

Kullanici Arayizli
Yazilim

Sekil 5.1. Deney caligsmasi sirasinda yanma diizenegi genel goriiniimii.

Sekil 5.1°de deney g¢alismasi sirasinda agag malzeme yanma diizeneginden alinan
genel bir goriintli verilmektedir. Gergeklestirilen yanma c¢aligmalar1 sonucunda
yanma kabinin dis ortamda hava almayacak sekilde izolasyon sagladigi
goriilmektedir. Diizenek igerisinde farkli noktalardan Olglim yapan sicaklik
algilayicilarmin aldig1 verilerin Testo-350-x1 ile karsilastirilmasi yapilmig ve yapilan
Olgtimlerin dogrulugu kanitlanmistir. Kalan agirlik oranmi 6lgen algilayicinin yanma

deneyi siiresince Olctligli degerler izlenmis ve bu siire boyunca agirlik kaybmin
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yasandig1 goriilmektedir. Ayni sekilde kiil miktarmi 6lgen algilayicinin da Sl¢tiigii

degerler izlenmis ve agirlik artimiin oldugu tespit edilmektedir.

Nem algilayicidan alinan nem bilgisi de yanma siiresince ortam neminin belli bir
miktarda azaldigin1 gostermistir. Diizenege yerlestirilen fanmn diizenek ici hava
akism sagladig1 gozlemlenmektedir. Deneyler siiresince Ol¢iimii yapilan degerlerin
anlik degisimleri kullanic1 arayliz ekranlar1 ile izlenmektedir. Bulanik c¢ikarim
sistemi sonucunda olusan performans degerlendirmesi ile deney ¢aligsmasi sonucunun
degerlendirilmesi  gergeklestirilmektedir. Bazi yanma c¢alismalarinin = 6lglim
sonuglarinda olusan hatalar tespit edilmekte ve bu hatalar kullaniciya
bildirilmektedir. Aga¢c malzeme yanma caligmalar1 gerektiginde uzman esliginde
bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmaksizin, gerektiginde uzman olmadan bulanik
cikarim sistemi kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Bu sayede bulanik ¢ikarim
sistemi yanma konusunda uzman olmayan kisilerin de deneylerini kontrol altinda

yapabilmelerini saglamaktadir.

Yanma calismalarinda elde edilen verilerin ve bulanik ¢ikarim sonuglarmin her 30
saniyede bir ortalamasi alinarak grafikler ¢izilmistir. Iki farkli aga¢c malzeme icin
sicaklik, kalan agirlik orani, kiil miktari, nem orani ve bulanik ¢ikarim sonuglari ile

uzman goriisi karsilagtirma grafikleri verilmektedir.
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Sekil 5.2.  Dogu kayini aga¢ malzemesi yanma deneyi sicaklik degisimi.

Sekil 5.2’de dogu kaymni aga¢ malzemesinin yanmasi sirasinda elde edilen sicaklik
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degisimi grafigi verilmektedir. Grafikte goriildiigii tizere sicaklik 5 dakika siiresince
artis gostererek 375 °C’ye ulasmaktadir. 5. dakikadan 6,5. dakikaya kadar gecen
sirede ise sicaklik miktar1 daha hizli bir sekilde artis gostererek 865 °C’ye
ulagsmaktadir. 7. dakikadan itibaren aga¢ malzemenin yanmasi azaldig: i¢in sicaklik

azalmaya baslamakta ve 10 dakika sonunda 300 °C’ye kadar diismektedir.
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Sekil 5.3.  Dogu kaymni aga¢ malzemesi yanma deneyi kalan agirlik orani degisimi.

Sekil 5.3’te dogu kayini1 aga¢ malzemesinin yanmasi sirasinda elde edilen kalan
agirlik orami grafigi verilmektedir. Grafikte goriildiigii lizere kalan agirlik orani 7
dakika boyunca azalma gostermekte ve % 2’ye diismektedir. 7. dakikadan itibaren
aga¢ malzemenin yanmasi sona erdigi i¢in agirlik kaybi fazla degismemekte 10

dakika sonunda % 1’in altina diismektedir.
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Sekil 5.4. Dogu kayini aga¢ malzemesi yanma deneyi kiil miktar1 degisimi.
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Sekil 5.4°te dogu kayini aga¢ malzemesinin yanmasi sirasinda elde edilen kiil miktar1
degisimi grafigi verilmektedir. Grafikte gorildigii tlizere kiil miktar1 agac
malzemenin yanmasi tam olarak baslamadigi i¢in 4. dakikaya kadar artim
gostermemektedir. 4. dakikadan sonra yanma boyunca artig gostermekte ve 4,5
grama ¢ikmaktadir. 7. dakikadan itibaren aga¢ malzemenin yanmasi azaldig: i¢in kiil

miktar1 fazla degismemekte ve 10 dakika sonunda 5,7 g olarak Sl¢iilmektedir.
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Sekil 5.5. Dogu kayini aga¢ malzemesi yanma deneyi nem orani degisimi.

Sekil 5.5’te dogu kaymi aga¢ malzemesinin yanmasi sirasinda elde edilen nem
verileri grafigi verilmektedir. Grafikte goriildiigii lizere nem oram 3. dakikaya kadar
hizli bir azalis gostermektedir. 3. dakikadan sonra belli bir miktarda artis
goriilmektedir. Nem orani tekrar 7. dakikaya kadar azalmakta ve % 25’e kadar
diismektedir. 8. dakikadan itibaren aga¢ malzemenin yanmasi sona erdigi i¢in nem

miktar1 biraz artis gostermekte ve 10 dakika sonunda % 26 olarak deger almaktadir.

Sekil 5.6’da dogu kaymi aga¢ malzemesinin yanmasi sonucu elde edilen deney
performansi bulanik ¢ikarim sonucu grafigi verilmektedir. Deney performans: % 60
orani ile baslamakta ve 1,5 dakika siliresince bu degerde devam etmektedir. 2.
dakikada deney performansi % 50 seviyesine gerilemektedir. Ardindan 4. dakikaya
kadar belli bir artis gostererek % 61 seviyesine ulagmaktadir. Performans 4.
dakikadan sonra tekrar azalmaya baslamakta ve 5. dakikanin basinda % 48
seviyesine diismektedir. 5. dakika itibari ile ani bir artis gostererek % 90 seviyesine

ulagsmaktadir. 7. dakika icerisinde performans azalma gostererek % 80 seviyesine
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inmekte ve 9. dakika sonuna kadar bu seviyede kalmaktadir. 10. dakika igerisinde

azalma gostererek % 70 seviyesine diismekte ve deney bu oranda tamamlanmaktadir.
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Sekil 5.6. Dogu kayini aga¢ malzemesi yanma deneyi bulanik ¢ikarim performansi.

Dogu kaymi aga¢ malzemesinin yanmasi sonucu elde edilen bulanik c¢ikarim
performanst uzmanlarin goriisleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu elde
edilen grafik Sekil 5.7’de verilmektedir. Grafikte her 30 saniyede bir alinan ortalama
performans sonuglar1 ve uzmanlar tarafindan beklenen performans goriisi
sunulmaktadir. Yanma calismalarinda elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarinda etkin

bir basar1 saglandig1 gozlemlenmistir.

O Bulanik Cikarm Performanst B Uzman Goriisii
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Sekil 5.7. Dogu kayini deneyi performans ve uzman degerlendirmesi.
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Sekil 5.8’de sarigam aga¢ malzemesinin yanmasi sirasinda elde edilen sicaklik
degisimi grafigi verilmektedir. Grafikte goriildiigii tizere sicaklik 4 dakika siiresince
artis gostererek 275 °C’ye ulasmaktadir. 4. dakikadan 6. dakikaya kadar gecen
sirede ise sicaklik miktar1 daha hizli bir sekilde artis gostererek 590 °C’ye
ulagsmaktadir. 6. dakikadan itibaren aga¢ malzemenin yanmasi azaldigi i¢in sicaklik

azalmaya baslamakta ve 10 dakika sonunda 225 °C’ye kadar diismektedir.
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Sekil 5.8.  Sarigcam agac malzemesi yanma deneyi sicaklik degisimi.
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Sekil 5.9.  Saricam agac malzemesi yanma deneyi kalan agirlik oran1 degisimi.

Sekil 5.9°da sarigam aga¢ malzemesinin yanmasi sirasinda elde edilen kalan agirlik
orani grafigi verilmektedir. Grafikte goriildiigii tizere kalan agirlik oran1 6 dakika

boyunca azalma gostermekte ve % 2’ye diismektedir. 6. dakikadan itibaren agag
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malzemenin yanmasi sona erdigi i¢in agirhik kaybi fazla degismemekte 10 dakika

sonunda % 2’in altina diismektedir.
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Sekil 5.10. Sarigcam agac malzemesi yanma deneyi kiil miktar1 degisimi.

Sekil 5.10’da dogu kaymi aga¢ malzemesinin yanmasi sirasinda elde edilen kiil
miktar1 degisimi grafigi verilmektedir. Grafikte goriildiigii iizere kiil miktar1 agac
malzemenin yanmasi tam olarak baslamadigi i¢in 2. dakikaya kadar artim
gostermemektedir. 2. dakikadan sonra yanma boyunca artmakta ve 5. dakika sonunda
3 grama c¢ikmaktadir. Kiil miktar1 5. dakika icerisinde ani bir artma gostererek 8
grama ulagsmaktadir. 6. dakikadan itibaren aga¢ malzemenin yanmasi azaldig1 i¢in

kiil miktar1 fazla degismemekte ve 10 dakika sonunda 9,5 g olarak dl¢iilmektedir.

Sekil 5.11°de sarigam aga¢ malzemesinin yanmasi sirasinda elde edilen nem verileri
grafigi verilmektedir. Grafikte goriildiigii izere nem orani 2. dakikaya kadar hizli bir
azalis gostermektedir. 2. dakikadan sonra azalma miktar1 yavaslamakta ve % 21
seviyesine inmektedir. 6. dakikadan itibaren aga¢ malzemenin yanmasi azaldig1 i¢in
nem miktar1 biraz artis gostermekte ve 10 dakika sonunda % 23 olarak deger

almaktadir.

Sekil 5.12°de sarigam aga¢ malzemesinin yanmasi sonucu elde edilen deney
performansi bulanik ¢ikarim sonucu grafigi verilmektedir. Deney performans: % 60
orani ile baglamakta ve 1,5. dakika icerisinde % 50 seviyesine gerilemektedir. Bu

dakikadan itibaren artig gostererek 2,5 dakika sonunda % 63 degerini almaktadir.

61



Ardindan 4. dakikaya kadar belli bir azalig gosterirken, 4. dakikadan sonra tekrar
artmaya baglamakta ve 5. dakikanin sonunda % 90 seviyesine ¢ikmaktadir. 6. dakika
icerisinde yine bir azalis olmakta ve % 70 oranina gerilemektedir. 8. dakika basinda
performans artis gostererek % 80 seviyesine ¢cikmaktadir. Ardindan 9. dakika baginda
tekrar % 70 seviyesine gerilemektedir. Performans 10. dakika icerisinde yine azalma

gostererek % 61 seviyesine dliismekte ve deney bu oranla tamamlanmaktadir.
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Sekil 5.11. Sarigcam agac malzemesi yanma deneyi nem orani degisimi.
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Sekil 5.12. Sarigam agac¢ malzemesi yanma deneyi bulanik ¢ikarim performansi.

Saricam aga¢ malzemesinin yanmasi sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim performansi
uzmanlarin goriisleri ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu elde edilen grafik

Sekil 5.13’te verilmektedir. Grafikte her 30 saniyede bir alinan ortalama performans
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sonuglar1 ve uzmanlar tarafindan beklenen performans goriisii sunulmaktadir. Yanma

calismalarinda elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarinda etkin bir basar1 saglandigi

gozlemlenmistir.

1
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Sekil 5.13. Sarigam deneyi performans ve uzman degerlendirmesi.

Bazi yanma caligmalar1 esnasinda veri Ol¢iimlerinde beklenmeyen durumlar tespit

edilmis ve bu durumlar kullaniciya bildirilmistir. Sekil 5.14’te dogu kaymni agag

malzemesinin yanmasi sirasinda olusan beklenmeyen bir durumda olusan deney

performanst bulanik ¢ikarim sonucu verilmektedir. Grafikte gorildiigii iizere 4.

dakika icerisinde olusmus beklenmeyen bir durum deney performansini

diistirmektedir.
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Sekil 5.14. Dogu kayini aga¢ malzemesi hatali yanma deneyi.
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Bu gibi durumlar uzman kisilerin tespit edemedigi durumlardir. Bulanik ¢ikarim
sistemi bize bu beklenmeyen durumlar1 belirtmektedir. Deney calismasi bu hata
durumu disinda dogru bir sekilde devam etmektedir. Deneyi gerceklestiren kisiler
istedigi takdirde deneyi aninda bitirip yeni deney calismalarina gecebilmektedir.
Bunun yaninda hatali durumlar1 not alarak ¢aligsmalarmi deney siiresi sonuna kadar

devam ettirebilmektedirler.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Aga¢ malzeme yanma performansinin  bulanikk mantik ile izlenmesi
gerceklestirilmistir. Bilgisayar destekli yanma diizenegi tasarlanmis ve bu diizenek
kullanillarak yanma c¢alismalar1 yapilmistir. Matlab ~ Simulink ortaminda
gergeklestirilen basarili simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda kullanici arayiizlii yazilim
tasarim1 gerceklestirilmistir. Yanma sonucu elde edilen Olgiimlerin ve yanma
siirecinin en hassas sekilde izlenmesi bilgisayar iizerinde gercek zamanli olarak
saglanmistir. Manuel 6lgme ve insan kaynakli hatalarin en aza indirilmesi, yanma
sonucu elde edilen parametrelerin arttirilmasi ve bu parametreler tizerinde daha hizli
islemler yapilmasi saglanmistir. Yanma deneyi siiresince Olciilen veriler iizerine
bulanik ¢ikarim uygulanarak deneyin ger¢ek zamanl performansi degerlendirilmekte
ve yanma islemi kontrol altinda tutulmaktadir. Yanma stiresince uzman kisinin dogru
sandig1 ve tespit edemedigi beklenmeyen durumlar bu sistem sayesinde tespit
edilebilmektedir. Bulanik ¢ikarim sonucu olusturulan degerlendirmelerde etkin bir

basar1 gozlemlenmistir.

Gergeklestirilen yanma deneyleri sonucunda tasarlanan sistemin veri kayiplarini
onledigi, hassas Olglimlerle daha iyi sonuglar verdigi ve ozellikle zaman ve is
giliciinden tasarruf sagladigi goriilmektedir. Veri kayiplarinin 6nlenmesi daha az
deney tekrarini saglamistir. Bu sayede diizenek, aga¢ malzeme koruma teknolojisi ve
agac malzemenin yanma Ozelliklerinin belirlenmesi alaninda kullanilabilme
ozelliklerine sahip olmaktadir. Tarihi ahsap yapilarin yanmaya kars1 korunmasiyla
ilgili yapilacak calismalara imkan taninmaktadir. Tarihi ahsap evlerin yanma
tehlikesine karsi korunabilmesi de tarihi kiiltiirimiiziin stirdiiriilebilirligine katk1

saglayacaktir.

Bu konuda yapilacak sonraki calismalarda Sl¢ciim sonuglarit yapay sinir aglari ile
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degerlendirilip kontrol edilebilir. Yanma caligmalarinin internet {izerinden izlenmesi
veya kontrol edilmesi saglanabilir. Prototip olarak gelistirilen bu sistem egitim
amacl tiiniversitelerin 1ilgili boliimlerinde veya Ar-Ge merkezlerinde rahatlikla

kullanilabilir.
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