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OZET

R -

Gelisen teknoloji ile birlikte, sistemler biiyiimiis ve karmastk bir hale gehmstlr
Bunun sonucu olarak sistemlerin matematik modelini olusturmak giiglesmistir.
Bulanik kontrol 6zellikle ¢ok sayida giris ve ¢ikiga sahip karmagik sistemlerde
rahatlikla uygulanabilmektedir. Bunun nedeni bulamik kontroliin bir matematik

modele ihtiyag duymamasidar.

Bu ¢alismada bulanik kontroliin kullammim kolaylastirmak igin bir arabirim
kart: ve Delphi’de bir yazilim gelistirilmigtir. Arabirim kartinda igerisinde ADC
bulunan PIC16F877 kullamlmugtir. Bu arabirim kartt yazilim ile birlikte
caligmaktadir. Yazlim sayesinde kullanici, kontrol sistemine ait parametreleri’
kolaylikla bilgisayara girmektedir. Arabirim kart: bilgisayar ile haberlesmek i¢in
"RS485 protokoliinii kullanmaktadir. Bunun avantaji elektronik giiriiltiiye kars:
direngli olmasidir. Bu sayede endiistriyel ortamlarda kullamlmaktadir. Kartin 16
analog girisi; 16 sayisal ¢ikig1 veya 4 analog ¢ikigi bulunmaktadir. Kart 0V ile 5V
arasinda aldif1 analog igaretleri sayisal isarete doniistirmektedir. Yazihm tarafindan
bu sayisal isaret islenmektedir. Daha sonra yazilim tarafindan ¢ikis bilgileri
olusturulmaktadir. Kullame1 ¢ikis verisinin analog veya sayisal " olmasim
segebilmektedir. Bu kart ve yazilimin avantaji baska herhangi bir ek donamim
kullanmadan bulanik kontrol ile bir sistemi kontrol edebilmesidir.



SUMMARY 5

Upon advances in technology, systems have become bigger and more
complicated. As a result, mathematical models of such systems have become
challenging. Fuzzy control can be applied easily to the complicated systems that have
so many inputs and outputs. Therefore, it is not necessary to use a mathematical

model in fuzzy control.

In this study, we manufactured an interface card and developed a software to
use fuzzy logic more easily. The software developed by Delphi. PIC16F877 that
includes ADC, is used in the interface card. This interface card works with software.
With the help of the software, user can enter all control parameter to computer
easily. The interface card uses RS485 protocol for communication with the software.
Advantage of RS485 is that it is resistant to electronic noise. For that reason, it can
be used in industrial applications. This card has got 16 analog inputs and 16 digital
outputs or 4 analog outputs. It takes samples from OV to 5V and converts to digital
data. After that, the interface card sends this digital data to the computer. This digital
data is processed by the software. Then, the software produces some output data.
User can select to use analog or digital data. Advantage of this software and the

interface card is that user does not need to use another hardware to control systems.
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1. GIRIS

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda sistemler, kesin matematiksel isfé’mleri -

kullanmak suretiyle modellenir. Giinliik hayatta kargilagilan problemlerin biiyiik
¢ogunlugu bir kesin olmama durumu veya bir tammlanmama durumu-igerir. Bu
problemlerin daha etkin ¢ozillebilmesi igin bir yol bulunmasi gerekmektedir.
Giinilimiizde sistemler genél olarak kararli, lineer ve zamana bagimh degismeyen bir
yapiya sahiptir. Bu 6zelliklerin digina ¢ikildigi zaman sistem kontrol edilemez hale
gelecektir. Eger bu sistem insan gibi hareket edebilen bir yapiyla kontrol edilebilirse,
kararli veya kararsiz, lineer olan ya da olmayan, zamanla degisen veya degismeyen
bir ozellikte olsa dahi uygun bir sekilde galigtirilabilir. Iste bu durumlar bilim
adamlarim insan gibi algilayabilen, karar verebilen ve hareket edebilen sistemler
yapmaya yOneltmigtir.

Bulamk mantik ( fuzzy logic) klasik mantifi 6zel bir hal olarak icine alan, iki
mantik seviyesi yerine ¢ok sayida mantik seviyesini benimseyen bir mantiktir.
Bulanik mantik ilk defa 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmugtir.
Bulamk mantik ile ilk varilmak istenen temel hedef insan gibi diigiinen, karar
verebilen, insiyatif kullanabilen, duruma gore se¢im yapabilen kontrol sistemleri
olusturmaktir. Bulamk mantik, klasik mantiktaki gibi kesin hatlariyla birbirinden
ayrilmis bolgeler yerine bizim tarafimizdan tamimlanan fonksiyonlarla birbirinin
icine gecmis ¢ok sayidaki bolgeyi kullanir [Beidek,1993].

Dolayisiyla giinliik hayatta kargilagilan bir 6nermeye tamamen yanlis ya da
tamamen dogru demek hatal1 olur. Klasik mantik kullanilacak olunursa bu 6nerme ya
yanliy, ya da dogrudur arasi yoktur. Bu durum kiime kavramina uygulanacak
olunursa, klasik kiime teorisinde s6z konusu evrenin elemanlar: bir A kiimesine gére
o klimeye ait olanlar ve liye olmayanlar diye ikiye ayrilir. Uye olanlarm tiyelik
derecesi “1” ve iiye olmayanlarin iiyelik derecesi “0” dir. Bulamk mantikta kesin
dogru ya da kesin yanhs diye bir yaklagim yoktur. Bu esneklikten yararlamlarak,
girdilerin kesin olarak dogru ya da yanhs oldufuna bakilmaksizin sonuglar
tiretilebilir. Yapilan ig, girdilerin dofru ya da yanhs kiimesi icerisindeki tiyelik
derecesini hesaplamak ve belirlenen kurallara gore ¢ikti iifetmektedir. Bu noktadan



goriilecegi gibi tiyelik derecesi hesaplamirken ihtimal ve grup{?: teorileri
kullaniimaktadar. :

Vi
T

tekrar zaman domenine aktariimasina benzer olarak normal alanda kontrol edilmesi
giic; hatta hi¢ miimkiin olmayan sistemleri kontrol etmek i¢in de bulamk alanina
girip tekrar geriye sonmuglar1 normal olana aktarmak miimkiindir. Bulamk mantikta
bu 6zelligin kullanilmas: ile bircok kontrol problemi sorun olmaktan ¢ikmustir.

Ilkénce sistem iyice incelendikten sonra, neden bulanik kontrol segildigine dair
kararm verilmesi gerekmektedir. Ikinci agamada ise sistemin ne tip bir bulamk
modelinin ¢ikarilacagina ve neden bdyle olduguna da karar verilmesi énemlidir.

Biitiin bu aciklamalar 1s18inda bulanik mantik, girdileri tammlanan kiimeler
lizerindeki iiyelik derecesini hesaplayan ve yine tanimlanan kurallarla bu iiyelik
derecesini kargilagtirarak, her bir kural i¢in farkli sonuclar iiretebilen bir mantiktir.
Sonug olarak bulanik mantig1 ¢ok seviyeli mantik olarak ifade etmek miimkiindiir.

Gelisen teknoloji bulamik mantigin 6ne ¢ikmasina neden olmugstur. Sistemler
daha karmagik yapilara kavusmus, sistemden beklentiler artmigtir. Gilintimiizde
bulanik mantik {izerine olan ¢alismalar giin gectikce artmaktadir. Yapilan ¢aligmalan
iki kisimda inceleyebiliriz. Bunlardan birincisi yazilim agurlikli ¢aligsmalar ki bunlar
genelde sistem davramglanmi inceleyen programlardir. Ikinci kisim ise kontrol

lizerine yapilan donanim ¢alismalaridir.

Kontrol programlari genelde sisteme ait matematik modelleri kullanarak sistem
davramglart hakkinda bilgi vermektedir. Bu sayede bazen ¢ok masrafli veya ¢ok
zaman alacak problemlerin ¢6ziimlerine ulasmak bu tiir programlar sayesinde
kolaylagsmaktadir, Bulanik kontrol tizerine de bir ¢ok simiilasyon programi
bulunmaktadir, Bu programlar sistem davramiglarn hakkinda bize bilgi
vermektedirler. Fakat bu programlardan biiyilk bir orami, donamim altyapilar
bulunmadig: igin kontrol edilecek olan sisteme baglanamazlar. Dolayisiyla sistem

kontroliinii gerceklestirememektedirler. Bu programlarin en bityiik faydas: sistem

Zaman domeninde ¢oziilmesi gli¢ problemler, frekans domeninde GozuluP
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kontrolime ge¢meden sistem davramglarmi inceleyebilmek ve bmaf&an cikacak
sonuclart donamma tagtyip sistem kontroliinii gerceklestirmektir.

L

Bulanik kontrolin hizla yaygnlasmasi kontrolér tireten firmalar uzen;deozel
amagli kontrol&r tiretimi igin bir bask: olugturmustur. Normal bir kontrolérii bulamk
mantigin uygulandig: bir kontrol sisteminde kullanmak miimkiindiir fakat bulanik
mantifa 6zgii bir¢ok islemin kullanici tarafindan yazilmasi gerekmektedir. Bulanik
mantik icin gelistirilen kontrolérler de ise karsilagtirma islemleri kontroldr igerisinde
bulunmaktadir. Bunun dezavantaji ise kontrolorlerin kapasiteleriyle simrli
kalinmasidir. Kontroltrlerle yapilan donanim kartlarinin bir diger uygulama zorlugu,
kontrolorii programlamanin belli bir birikim gerekmektirmesidir. Bununla beraber
kontrol edilecek her yeni sistem igin veya ilizerinde yapilacak degisiklikler igin
kontrol6riin tekrar programlanmasi, hatta bazen donanim degisikliklerinin yépﬂmém
gerekmektedir.

Bu ¢alismada yapilmas: amaglanan, hi¢ donanim tecriibesi olmayan bir kisinin
dahi rahatlikla kullanabilecedi bilgisayar tabanli bir kontrolér ger¢eklestirmektir.
Gergeklestirilen arabirim karti sayesinde bilgisayarda bulunan yazilimin kontrol
edilecek olan sistemi kontrol etmesi saglanmustir. Yapilan ¢abigmay: yazihm ve

donamm olarak iki kisimda inceleyebiliriz.

Yazilim, kural ve kontrol modiilii olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir.
Kullanic1 bulamk mantik ile kontrol edecegi sisteme ait verileri kural modilinde
olusturduktan sonra, kontrol modiilii arabirim karti sayesinde sistemi kontrol
edecektir. Arabirim karti 16 analog girig, 16 sayisal ¢ikis-veya 4 analog ¢ikigtan
olugmaktadir. Bilgisayar ile haberlesmesi ise RS485 protokolii ile gergeldesmektedir,
bu sayede 6zellikle endiistriyel ortamlarda kullanima elveriglidir.

Ikinci boliimden dérdiincti bsliime kadar olan kisimda bulanik kontroliin
tarihsel gelisimi ile teorisinden bahsedilmistir. Besinci boliimde ise yapilan yazilim
ve donanim anlatilmigtir. Altinc1 béliimde gergek bir prosesin bu sistemle kontrolli
ile ilgili ¢caligma verileri ve uygulamas: anlatilmaktadir.



2. BULANIK MANTIK TEORISI

2.1. Bulamik Mantik’1n Tarihsel Gelisimi gt

Bulanik mantik temel olarak insamin diiglintiy seklini 6rnek almaktadr.
Dolayisiyla bu mantigin kiime yapisinda kullanilan elemanlar insan mantigina ¢ok
yakin ya da aym olan elemanlardir. Bulanik matematigin en 6nemli 6zelligi, klasik
matematifin sagladifindan daha fazla ifade edilebilir durum yaratmasi ve dogal
dildeki ifadelere daha uygun temsiller saglamasidir. Bulamk mantik teorisi ilk defa
1965°te Lotfi A. Zadeh tarafindan ti¢c temel kiime yaklagimina alternatif olmak {izere
ortaya atilan bir teoridir. Bu ii¢ kiime yaklagimi sunlardir [Patyra and Mlynek,1996]:

Klasik mantik: Tiim evrensel elemanlarin bir kiime elemam olup olmamasina

dayanan bir teoridir. Buna gore elemanlar ya bir ya da sifir diye tanimlanabilir.

Keskin smirlar Teorisi: Simrlar: kesin bir sekilde belirlenmis alan teorisidir.
Bir TTL(Transistor-Transistor Logic) seviyede 0-0,8 aras1 diisiik seviye kiimesine,
0,8-2,4V arasi belirsiz kiimesine, 2,4-5V aras1 da yiiksek seviye kiimesine aittir. Bu
siirlarla belirlenmis olan diisiik seviye, belirsiz, yiiksek seviye kiimeleri kesin

sinurlarla alan teorisini 6rnekleyecektir.

Ihtimal ve grup teorisi: Elemanlarin bir kiimede bulunma veya bulunmama
olasiliklar: ile ilgilidir.

1980°1i yillardan sonra bulanik mantik hizla gelismeye baglamistir. Bu sekilde
hizli gelismenin nedenleri su sekilde siralanabilir:

i. Teorinin matematiksel olgunlagmasi pratige gegiste biiyiik rol
oynamuistir.



ii. The North Amarican Fuzzy Information Processing Socie%; Japon

Society Fuzzy System and Theory gibi uluslararas: bilim kuruixglahmn
\;%' ‘ 3

destekleri de gelisimde dnemli rol oynamugtir. N

P,

ikl wad

iii.  Teorinin birgok iiniversitede ders olarak okutulmasi ile gelismeler

daha da anlam kazanmusgtir.

iv.  Biitiin bunlarin yamsira, teorinin endiistriyel sahalara uygulanmaya
baslamasiyla elde edilen basarili sonuglar, bulamk mantifin yaygin bir sekilde
kullanilmasma neden olmustur [KAUFMANN and GUPTA, 1991].

Giintimiizde bulamk mantik ile ilgili bir ¢ok c¢alisma yapilmakta ve bu
alandaki calismalar uygulama alami bulunmaktadir. Yakin gelecekte ise bulamik
mantik sistemlerin kontrolinde daha fazla kullanilacak ve klasik mantifmn yerine
gececektir. Ozellikle lineer olmayan ve gok giris ¢ikisa sahip karmagik sistemlerin
kontroliinde bulanik mantik biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

2.2. Bulamik Mantik Kiime Teorisi

Bulanik mantik, kiime teorisine dayamir. Bu teori aslinda daha genel bir
matematiksel kiime yaklasimdir. Klasik mantik yaklagimmdan farki, ok daha fazla
kiimenin olmasidir; ayrica bir eleman birden fazla kiime elemam olabilmektedir. Bu
yaklagimla ¢oziilmesi gok gii¢ olan problemler basitlestirilerek genel bir yapiya
kavusturulur ve bu sayede daha kolay bir sonuca gidilir.

Bulamk mantikta da Boolean mantifinda oldugu gibi gesitli girisler insan
tarafindan tanmimlanan fonksiyonlara etki ettirilerek ¢ikis ya da gikislar elde edilir.
Aralanindaki en énemli fark ise, bir bulamk girdisinin tiyesi oldugu kiimeye 0 ile 1
arasmda degisen bir tliyelik derecesinin bulunmasidir. Bu iiyelik derecesi
(Membership Characteristic Function, MCF) adli bir fonksiyonla kullamei tarafindan
belirlenir [BANDEMAR and GOTTWOLD, 1996]. Bulanik kiime teorisi bilinen



klasik kiime teorisinin genel bir halidir. Yani tam tersi de klasik kiime teorisi, bulanik

kiime teorisinin 6zel bir halidir seklinde ifade edilebilir.

Bulanik mantik insanin diigiinme yetenegi model alinarak, insanlarin bilgi;i
degerlendirerek ve insan beynindeki verilerden bilgiyi veya sonucu gikarabilme
Ozelligine dayamr. Bulamk mantikta giinliik hayatta kullandigimiz bir téklrn s6zel
ifadeler kullamlarak olaylar tanimlanir.

Bulanik kiime teorisi kismi {iyelige izin veren bir teoridir. Yani, bir kiimenin
tam iiyeligi ile o kiimenin {iyesi olmama durumlarn arasinda, kademe kademe gegise
izin verir. Ciinkii, bulanmik kiime teorisi hem tam iiyelige hem de hi¢ {iye olmamaya
izin verir. Iste bundan dolay: klasik kiime teorisinin genellegtirilmis hali denilebilir.
Klasik kiime anlayisinin bir diger adi da CRISP’tir [KLIR and YUAN, 1995].

Bulanik kiime teorisindeki bulamiklbik ile elemanlarimm tiyelik derecelerini
veren iiyelik fonksiyonlar: geligtirilerek kesin sinirlar ortadan kaldinlmistir. Bdylece

liyeler ve liye olmayanlar arasinda yumusak bir gegis saglanmistir. .

2.3. Boolean Kiime Teorisine Karsi Bulamk Kiime

Teorisi

Boolean cebri, kesin tanimli kiimelerin elemanlar1 olan degiskenlere dayanur.
Buna gore sonug, ya dogrudur ya da yanligtir, yani ya vardir ya da yoktur. Sonucun
bu iki degerden bagka bir deger almas: s6z konusu degildir. Klasik tabanlh kiimelerde
bir nesne ya da degisken kiimenin ya tam tiyesidir ya da iiyesi degildir [ZADEH and
KACPRZYK, 1992]. Ornegin;

x=0 (Sicak dedil) Egert <40

Sicaklik(t)y= g
x=1 (Sicak) Eder t > 40

' KURULR
TC yﬁxsrxm%



Boolean degiskeni x, sicaklik 40 °C’den yiiksek sicakliklar kiimesinin tiyesi

ise x=1 ve iiyesi degil ise x=0dir. X degiskeni sadece 0 ve 1 degerlerini alabilir ve

(0,1} kiimesi x’e bagh kesikli iiyelik ktimesi denebilir. “BUYUKLUK” ( > ). -

operatorii kesin tanimli bir iglemi gosterir. Diger yandan eger x, 40 °C’den yiiksek
sicakliklar kiimesinin bir elemam olarak diisiiniiliirse, agiktir ki kiime tamimlayan
fonksiyonunda kesin tamimlamalar yoktur. Bulanik iyelik karakteristik fonksiyonu
(MCF) ve alfa altindaki ya da iistiindeki biitlin elemanlannmn tamamen Boolean
mantifindaki kiimenin elemanlar1 oldugu noktay:r gésteren parametresi genellikle
kullamicr tarafindan tammlanir. [TERANO, ASIA and SUGENO, 1992]. MCF ve
alfa parametresi bulanik alt kiimesindeki biitlin elemanlar arasindaki iligkiyi belirler.
Bundan dolay: asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

MCF sonsuz sayida sekil alabilir (probleme bagh olarak dogru, parabol v.b.) .
Diger taraftan Boolean iiyelik karakteristik fonksiyonu (MCF) kesin olarak basamak
fonksiyonudur.

Bulamk iiyelik karakteristik fonksiyonu “yiiksek” belirleyicisi, “BUYUK
ESITLIK” ( = ) belirleyicisi ile degistirildiginde Boolean iiyelik karakteristik
fonksiyonuna doniiglir. Béylece Bulamk kiimelerinin, Boolean kiimelerinin genel

hali oldugu s6ylenebilir.
2.4. Uyelik Derecesi Kavrami

Bulamk mantik ile gergeklestirilen cogu sistemlerde bir kiimenin kismi tiyelige
gecis bolgesi olusur. Klasik mantik i¢in ya yanhs ya da dogru olacaktir. Fakat
bulanik mantik, hem tam iiyeligi hem de olmamay: kapsayan bir mantiktir, yani
verilen durumlar kismi tiyelik de olabilir. Sekil 2.1°de goriildiigti gibi 40 °C’den
yiiksek sicakbiklarm tartisildig: kabul edilsin. Klasik kiime anlayigina gore 30 °C
sicak kiimesi i¢inde degildir, hatta 39 " °C sicak kiimesi i¢inde bulunmamaktadir.
Bulamk mantiga gére 39 °C’deki s1ca.kliga soguk denilemez; ¢iinkii kismen de olsa
sicak kiimesi icindedir. Hatta bulamk kiimesi olan sicak kiimesi, tam iiyelikten hi¢

iiye olmamaya kadar uzanan bolgede kismi {iyelige izin verdigi i¢in 25 °C sicaklik



bile sicak bolgesinde degildir denilemez. 50 °C sicakligin klasik kiimede tiyelik

derecesi sorulacak olunur ise, grafikten alinacak cevap “ %100 SICAK kiimesindedir

“ olmasmna ragmen, bulamk kiimesinin cevabi %90 sicak kiimesindedir olacaktir. .-

A Uyelik A Upyelik
Derecesi (1) Derecesi (u)
| %100 SICAK 1 %100 SICAK
0,9 -
.................... g
0,5 0,5 P
P
! |
! |
! ]
] [}
0 40 Slca(zk 0 40 50 Schllk
°C) (°0)
Crips Mantik Bulanik Mantik

Sekil 2.1. Crips Mantik ile Bulantk Mantik’in Karsilagtirilmas:

-Klasik kiime anlayiginda bir deger ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Zaten
klasik kiime anlayisinda bir kiime bulunmaktadir. Bulanik mantikta ise kiime sayisi
birden fazla olabilmekte ve bir deger birden fazla kiimenin eleman: olabilmektedir.
Ornek olarak Sekil 2.2°de goriildiigii gibi ideal ev sicakhiimn tartisildign kabul
edilsin. Klasik kiime anlayiginda 23 °C ideal ev sicakliga kabul edilmezken, bulanik
mantikta 23 °C % 40 soguk kiimesinde ve % 70 sicak kiimesinde yer almaktadur.

A (yelik A Uyelik
Derecesi (1) Derecesi (u)
Soguk Sicak

1 ideal Sicaklik 1 ——'\ ’/—_—
0,7
y

N

> —p
0 23 25 Sicaklik 0 23 Sicakiik
0, Q,

Crips Mantik ) Bulanik Mantik °C)

Sekil 2.2. Uyelik Derecesi



2.5. Uyelik Fonksiyonlan

Bularuk kiimeler iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Bu tié“’y"elik
fonksiyonlar: her nesnenin bir kiimedeki agirhk derecesini vermektedir. Bu agirlik
derecesi 0 ile 1 arasinda degismektedir. Uyelik fonksiyonu sozel terimlerle ifade

edilir.

Literatiirde, bulamik mantik igin tiyelik fonksiyonunun birgok farkl: tipi
Onerildigi halde ¢ogu uygulamalarda standart iiyelik fonksiyonu kullamlmaktadir.
Dogrusal olmayan sistemlerde en ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonu tipleri liggen
(triangular), trapez (trapezoidal) ve Gauss ¢an egrisi (Gauss bell-shaped) olarak
siralanabilir. Bu ii¢ tip iiyelik fonksiyonu sirastyla Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de
goriilmektedir [WANG, 1997].

Uyelik  (u)

Derecesi T

1

0,5

|
B Y

Sekil 2.3. Uggen Tipi Uyelik Fonksiyonu

AR

Uyelik  (u)
Derecesi A

I

/0N

! |
o B Y )

Sekil 2.4. Trapez Tipi Uyelik Fonksiyonu




Oyelik  (w)
Derecesi 4

1

[ )
AR

| | >
7B Y v-B

Sekil 2.5. Gauss Can Egrisi Tipi Uyelik Fonksiyonu

2.6. Matematiksel Prensipler I¢cin Terimlerin Tanimi

Klasik Kiime: Klasik kiime teorisindeki “0” ve “1” degerlerini i¢eren kiimedir.

Bulamk Kiime: Bulamk kiime teorisinde kullamilan kiimelerdir. Burada
bulamk kiimnin bir elemaninin iiyelik derecesini bulmak igin iiyelik fonksiyonlar:
tammlanmigtir. Ciinkti bulanik kiime teorisinde her seyin bir dogruluk derecesi

vardir.

Uyelik Fonksiyonu: Bulanik kiime teorisinde bulamk kiimeler kendi iiyelik
fonksiyonlar: ile tanimlidir. Bu fonksiyonlar evrensel kiime elemanlarinin bulanik

kiimesindeki tiyelik derecelerini tammlamada kullanihir.

Destekleyen: X evrensel kiimesindeki bir A bulamik kiimesinin destekleyeni
crips kiimesi olup X’in A bulanik kiimesindeki 0°dan biiyiik iiyelik derecesi olan

elemanlarint kapsar.
Dest. (A)={ x€X | u(x)>0 } 2.1

Eger X sonlu ve sayilabilir bir kiime ise ve A bulanik kiimesinin X’de sonlu

destekleyeni varsa, A asagidaki gibi yazilir:



A=( /X )+ (p/xa)+. ... + ( Un/Xn ) (2.2.)

A=Y (uy/x;) 23,

i=l

( p1, X1°in A bulamik kiimesindeki tiyelik derecesidir.)

Eger X reel sayilar aralifinda tamimlanmis bir evrensel kiime ise A bulanik

kiimesi asagidaki notasyonla gosterilebilir:

A=pa(x) (24.)

Agirhik: Bir bulanik kiimenin agirhf: evrensel kiime elemanlarimin bulanik
kiimesindeki en yiiksek {iyelik derecesidir.

Normallestirilmis Bulamk Kiime: Eger bulamk kiimenin destekleyen
elemanlarindan en az biri en yiiksek iiyelik derecesinde ise buna normallestirilmis
bulanik kiime denir.

o - kesim: Bir A kiimesinin o - kesimi, belirli bir degerine esit ya da daha
biiyiik tiyelik derecelerini iceren A kiimesinin destekleyen elemanlarim tagiyan crisp
kiimedir. Eger esitlik yoksa yani biitiin iiyelik dereceleri a’dan daha biiyiikse ona
giiclli o - kesim formu denir [FOLGER, 1988].

Ae={ x€X |AG) >, 0 €[0,1]} (2.5.)

Seviye Kiimesi: A bulamk kiimesinin seviye kiimesi A’mn a - kesimlerini

olusturan biitiin seviyelerin kiimesidir.

Kardinalite: A bulamk kiimesinin skalar kardinalitesi sonlu X evrensel
kiimesinde tanimlanir ve denklem 2.6°da gérilldiigii gibi X’in elemanlarmin A

bulamk kiimesindeki biitiin tiyelik derecelerinin toplamudir.
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IA|=ZH:,UA (x) ,x€X (2.6.)

Alt Kiime: A bulamk kiimesindeki X evrensel kiimesinin biitiin elemanlarimn
tiyelik dereceleri B bulamik kiimesinin tiyelik derecelerine esit ya da kiigiik ise A,
B’nin alt kiimesidir.

Bulamk Elemanlar: Bulamk iiyelik dereceleri, reel sayilar uzayinda
tammlanmig 6zel tip bulamk kiimeleridir.

Tamm: Bir A bulamik sayis1 R (Reel sayilarda) tamimlanmis asagidaki
8zellikleri saglayan bir bulanik kiimedir:

i. A normal bir bulanik kiimesidir.

ii. A’nn biitiin o - kesimleri yakinsaktir.
(n € [0,1] N (xy € R) A [mx+(1-n)y] = min (Ax, Ay)

iii. A st yam siirekli veya biitin o - kesimleri R’nin kapali
araliklarindadir.

iv.  A’nin siurli destekleyeni vardir.
A: Bulamk sayisi “0’a yakm”, “3 civarinda “ v.b. yaklagik tammlann

goOsteriminde uygun bir modeldir. Bunlar, iiyelik fonksiyonlarmin sekline bagh
olarak bazi 6zel ek dzelliklere sahiptir. '

2.7. Boolean Matematigine Kars1 Bulamk Matematik

Bulamk mantik farkli mantik yapilarindan dolay: Boolean mantigmdan farkl
matematiksel islemlere sahipﬁr [KLIR and YUAN, 1995].



Bu islemler asagida agiklanmistir:

A ve B : Bulanik degiskenleri, yani tanimlanan kiimeler ,

pa (%) : x degiskeninin A kiimesindeki iiyelik derecesi ,
tp (x) : x degiskeninin B kiimesindeki iiyelik derecesi ,
AND : Minimum ityelik derecesi ,

OR : Maksimum iiyelik derecesi ,

NOT : 1- p olmak {izere bu operatorler

u (A AND B) =min (ua , pB ),

1 (A OR B) = max (Ha , up ),

u(NOT A ) =1 -pa , seklinde belirlenmistir.

Diger taraftan

< : Kapsam
N: Kesigim
U: Birlesim
e :Bulanik toplamu

max : Maksimum

min : Minimum olmak tizere 6zellikler asagida verilmistir.

1. Kapsama (Inclusion):
AcB , pa (%) < ps (%)

2.  Esitlik (Equality):
A=B, pa (x) = ps ()

3. Tersleme (Complementation):

A=B, pa (x)=1-ps (%)

4. Kesisim (Intersection):

ANB=min( pa (x), us (X))

7. YUKSEKGERETIM KURULD
DOKTMANTASYON !
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5. Birlesim (Union):
A U B=max( pa (x), s (x))

‘“s,u‘ b ; L "
6. Toplam (Addition):
A-B=(A UB)

7.  Cikarma (Subtraction):
B-A=BNA, A-B=B-A ve A-B=-(B-A)

Kesisim (Bulanik AND), birlesim (Bulanik OR) ve tersleme islemleri A ve B
kiimeleri i¢in Sekil 2.6, Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da gosterilmisgtir.

Ma g
ﬁ A
1 1
» 0 —
15 20 30 40 45 30 35 40 45 50
A Kimesi 25 ile 35 arasindaki sayilar B Kiimesi 40 civarindaki sayilar

Sekil 2.6. A ve B kiimeleri

My 4

Sekil 2.7. A ve B kiimesinin kesisimi



15 20 25 30 35 40 45

Sekil 2.8. A ve B Kiimesinin Birlegimi

uA A
1
0 >< )< rF 4
15 20 30 40 45

Sekil 2.9. A Kiimesinin Terslenmisi

8. Matematiksel Islemler

Degisme Ozelligi (Commutativity):

aNb=bNa,aUb=b Ua

Birlesme Ozelligi (Associativity):

@Ub)Uc=alU(bUc)
@anNbNc=aN(bNec)

Esit Agirlik (Idempotance):

aNa=a,ala=a

15



Dagilma Ozelligi (Distributivity):

@Ub)Nc=@Nc)U®dNec)
@nNb)Uc=@Uc)N®Uc)

Hakimiyet (Dominance)

alOQ=a
afn 0=0
all=l
afNl=a

Cift Degilleme (Double Negation):

: (Z) =a

De morgan Teoremi

anb=aub

aub=anhb

Tersleme (Complementation):

a=1-qa

16

«% AA

S -
‘T‘:Wm oo gt

Bulanik matematik verilen biitiin dzellikleri agagida gosterilen iki 6nemli fark

disinda boolean cebrinin 6zellikleriyle aynidar.

9.

ana#=0

10. aua =1

9. ve 10. ozellikleri bulamk ile crips mantik arasindaki farklan ortaya

cikarir.

s

] &
e



2.8. Bulamk Iliskiler

‘."f:‘r‘é:_. e
e

Crips ktimeler iki ya da daha ¢ok kiimede belirli bir iligkinin varhgmm veya
yoklugunu goésterir. Bulanik iligkilerde crips kiimeler, Xi,X2..c.cvcuunu.... Xn kartezyen

carpiminda tammlanmis bulamk kiimeleridir. Bu yiizden iiyelik fonksiyonu
tammlanan iliskinin kuvvetini gosterir. Bulamk iligkiler sekil tamima, kontrol ve tip
gibi bir ¢cok alanda uygulama imkani bulmugtur.

1. Temel Prensipler: X ve Y kiimeleri arasindaki bulanik iligkisi X ve
Y’nin direkt kartezyen ¢arpimi
X*Y={xy)|x€eX,yeY} 2.7.)
seklinde tanimlanmis bir bulamk  kiimedir. Bulamk iligkiler tiyelik
fonksiyonlartyla karakterize edilir. Uyelik fonksiyonu pr ise asapidaki sekilde
gosterilir: 4

pRIX*Y=>1[0,1] - (2.8.)

Bulamik iligkileri tablo seklinde de gosterilebilir. Tabloda bu elemanlarin
tiyelik dereceleri yer alir. Bunun yamsira iiyelik matrisi de kullanilir.

Ornegin: X=(a,b,c) ve Y=(1,2) kiimeleri arasinda R ili$kisi asagidaki gibi ifade

edilsin:
R=0,3/(a,1)+1/(a,2)+0,8/(b,1)+0,1/(c,2) (2.9.)

Farkli gosterilimler Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’de
goriilmektedir.

A

A
e



i. Uyelik Matrisi:

1 2
a|03 1
b[(08 0
c 0 0,1

Sekil 2.10. Uyelik Matrisi

ii. Uyelik Tablosu:
Xy HR (X.¥)
a 1 0,3
2 1
b 1 0,8
c 2 0,1

Sekil 2.11. Uyelik Tablosu

iii. Saggital Diyagram:

X y
a <3 1
b

c 2

Sekil 2.12. Saggital Diyagram

iv. Uyelik Grafigi:

Sekil 2.13. Uyelik Grafigi

18
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2.9. Tablo Olusturulmasi

Klasik Mantik, karno haritas1 ve diger metotlann kullanarak fonksiyénlan

basitlestirir. Bu basitlestirmenin yapilabilmesinin temel sebebi

1. ana=0

2. aua=1 olmasdir.

Zaten bu yapidan dolay: ¢arpimlarin toplami (sum of product) veya
toplamlarin ¢arpmmu (product of sum) seklinde yazalmaktadli.

Bulanik kiime teorisi yukandaki iki 6zellikleri, iiyeligin 0 ya da 1 oldugu
durum hari¢ kabul etmeyen bir teoridir. Dolayisiyla klasik mantik gibi sadelegtirme
yapilamaz. Ancak girdinin her durumu taramir ve ona gore ¢iktimn ne olmasi
gerektigi belirlenir. Bu sadelestirmede kiimelerin girdiler igin firetecegi iyelik
dereceleri karsilagtiriimaktadir.

Bir bulanik fonksiyonun sadelestirilmesi:

f=(av E) . (c_z ubu 1—7) fonksiyonun sadelestirilmesi Tablo 2.1’ de
gosterilmigtir.

Bulanik AND ve OR islemlerinde giris tiyelik derecelerinin biiytikliklerinin
birbirine gére olan durumlan ¢ikisi belirledigi igin girislerin biitiin farkli biiytikiiik
siralamalan gézoniine alinarak tablo olusturulmustur.

Dért adet giris, bityiiklitklerine gore sekiz farkli sekilde siralanabileceklerinden
bu fonksiyon sekiz farkli bolge i¢in incelenmigtir.



Tablo 2.1. Fonksiyon Sadelestirmesi

222 |gugaubudlf
a b b a a b b
a b b a c_l b b
a bba ‘_Z a a
a b b a a a a
b aab| ¢ b a
b a a b a b a
b a a b f b a
b a a b a b a

Bu noktadan bulanik mantifin, boolean mantik ile ayrildiga bir baska 6zellik
daha vardir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, bir bulanik mantik fonksiyonunun ¢ikisini
incelemek i¢in Karnough haritas: yerine, girislerin birbirine gére biiyiik siralamalar

dikkate alinarak her durum i¢in gikigin ne olacagim gosteren bir tablo gerekmektedir.
2.10. Uyelik Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Bulamk kiime ile modellenen olaylar veya nesneler genel durumdan
bagimsizdir. Uygulamada igerik anlamdan farklidir. Omegin bir endiistriyel kurumun
sicaklik kontroliinde “az pozitif”’in anlami bir evin oda sicakliginin kontroliinden
¢ok farklhdir. Ilk durumda 100 °C’lik bir deger kiigiik pozitif bulamk kiimesinde
derecesi “0”’dan biiyiik olabilir. Fakat ikinci ornekte bu sicaklik degeri kabul
edilebilir “AZ SICAK” kavrami igerisinde degildir. Bir problemi ¢6zmek i¢in uygun
Olgekleme kullamlmalidir. Sik¢a kullanilan 6lgekleme metodlart Thole ve
Zimmerman’in mutlak 6l¢ek, Saaty’nin oran Slgegi ve Gougen’in sirali Slgegidir.

Uygun 6l¢ekleme metodunu se¢gme, problem uygulamasina baglidir.

Miihendislik uygulamalarinda tiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde en gok

kullanilan yontemler asagida verilmistir [ KARWOWSKI, 1986].



21

1. Uygulama konusunda ¢alisan bir uzman su soruyu sorar: “m bulamk
kiimesi A tarafindan belirtilen icerikle uyumlu gdriintiyor mu?” Her uzman bu
soruya evet veya hayir cevabi verebilir. Boylece A bulanik kiimesinde x’in
iiyelik derecesi pozitif cevaplarin toplam (evet: pozitif cevaptir) cevaba orani ile
belirlenir. Eger n sayida uzman soruyu sorar ve n(x) kadar pozitif cevap verirse

A’da x’in tiyelik derecesi asagida verildigi gibi bulunur:

U (x)=n(x)/n (2.10.)

2. Saaty’nin Ciftli Karsilagtirma Metodu: Bu metod ¢iftli karsilastirmada
oran 6lgegi ile tiyelik fonksiyonlarim tammlanmasinda kullamlir. Uyelik degeri

oran formunda verilir. IIkénce iiyelik dereceleri oranlar
{(u; )5, =123, n} (2.11)

kare matris seklinde diizenlenir. Daha sonra bu matris

‘ YA 7 T L, ] vektorii ile carpilir ve asagidaki formda denklemler
1 elde edilir:
Julu=n-
lu,/p;lp=np (2.12)

([ //Uj]_n)/l= 0

Béylece hem en biiyiik 6zdeger (kalan sifir) ve hem de p’ye karsiik gelen
deger bulunur. Evrenin elemanlann arasinda ¢iftli kargilastirma yo6ntemi
derecelendirme degerleri tahmin etmek igin kullambir.

Bir aragtirmaci, i. elemam , j. elemana gore degerlendirmeye ¢aligir. Matris
kullanarak iiyelik fonksiyonunu hesaplamak i¢in bazi niimerik yontemler vardu.

Bunlardan biri kareler toplamimn minimizasyonu y&ntemidir.

minud Y@, u, - ) (2.13)

=l =l
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3. Olasilik karakteristifi yontemi: Bu metotla olasilik fonksiyonunun

ilyelik fonksiyonuna c¢evrilmesinde birebir karsilastirma uygulamr. Stirekli
olmayan P;,Py.......... P, olasiliklari azalan bir diizende siralandifinda

............... >P, iiyelik fonksiyonu degerleri agagidaki formiille ifade ediiir. |

je=1

p=1-Y(p;-p); izl (2.14.)

=l

Normallestirme sartlarindan dolay: p;=1 ahmr Boylece

-
M =ip+ >.p, (2.15.)

J=i+l

P; ‘li kisimda herhangi bir diizeltme farzedilmedigi zaman

y =Zn:min(p,~,p,-) (2.16.)

=

olur.

Olasilik fonksiyonu, tiyelik fonksiyonu kullamlarak ilk denklem P; i¢in yazilip
sonug olarak

= 2.17.)
Hyy = 0 N

elde edilir.



3. BULANIK KONTROL

3.1. Kontrol sistemleri:

Biitiin kontrol sistemlerinin asil amaci, verilen zaman araliklarinda sitemin
belirli durum ve degiskenlerini takip ederek sistemi istenilen durumda en az hata ile
tutmak veya sistemi istenilen duruma getirmek igin tammlanmig kontrol
fonksiyonlarimi yerine getirmektir. Bir sistem, belirli bir gérevin yerine getirilmesi
icin bir araya gelmis ¢alisma iinitelerinden olugmaktadir. Bir kontrol iinitesinden
kontrol edilen sistem birka¢ fiziksel elemanldan meydana gelmistir. Kontrol
sisteminde girigler ve ¢ikislar bulunmaktadir. Girigler denetleyicide islenerek kontrol
edilen sisteme gerekli ¢ikislan saglamaktadir. Bu ¢ikig, sistemi kumanda etmek igin
kullamlan bir kontrol sinyalidir [SARIOGLU, 1997].

Iki tip kontrol sistemi vardar:

1. Agik dongii kontrol sistemi
2. Kapal dongii kontrol sistemi

3.1.1. Acik Dongii Kontro!l Sistemleri

Sekil 3.1°de verilen denetleyicinin ¢ikis degeri olan kontrol sinyali, kontrol

edilen sistemin durumuna bagh degildir.

i u® Kontrol c®
P Kontrolor ——p Edilecek —
. Sistem

. Sekil 3.1. Acik Dongii Kontrol Sistemi
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Burada i (t) denetleyiciye giris ve u (t)’de denetleyiciden ¢ikistir. u(t) aym
zamanda kontrol edilen sistemin mevcut durumunu gosteren degerleri belirleyebilir.
Goriilecegi gibi kumanda sinyali u(t), c(t)’den bagimsizdir. Bundan dolaﬁ“‘siétemi,
istenilen duruma getirmek ve orada tutmak bu tip kontrol sisteminde miimkiin
degildir.

3.1.2. Kapah Déngii Kontrol Sistemi

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bu tip kontrol sistemlerinde kumanda sinyali,
kontrol edilen sistemin durumuna baghdir. Degiskenler veya durumlar &rneklenerek
bir geri besleme birimi {izerinden kontrol sistemine giris olarak kullanilabilir. Bagka

bir giris isareti de denetleyiciye referans sinyali olarak kullamlabilir.

r(t)
» u () Kontrol () .
Kontrolsr ————— Edilecek »
S(t) — Sistemn

Geri Besleme Sistemi >

Sekil 3.2. Kapah Déngii Kontrol Sistemi

Burada kontrol tinitesinde bir karsilastirici birim bulunmaktadir. Karsilastiric
devrenin iki girisi vardir. Bunlarin birisi referans sinyali z(t). x(t) sistemin tagimasi
gereken durumu ve deferi veya en az hatayla kalmasi istenen degeri verir.
Karsilagtiric1 devrenin ikinci girisi s(t) ise kontrol edilen sistemin ¢ikigindan elde
edilen geri besleme sinyalidir; Kargilagtiric1 devrenin ¢ikisi, denetleyicinin tek girisi

olan hata sinyalini olugturur.

e(®)=rt)—s() (3.1.)
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Burada e(t) hata sinyali, belirli bir zamanda kontrol sisteminin"‘durumu ile
istenilen durum arasindaki fark: verir ve hatay: azaltmak i¢in denetleyici gé?ékli n(t)
cikisini vererek sistemi istenilen duruma getirmeye calisir. Geri besleme birimi
denetleyici {initesine c(t)’yi dofrudan transfer edebilir veya gerekli
transformasyonlar1 yaparak c(t) sinyalinin tiirevini denetleyiciye iletir. Cesitli tip
kapal1 dongii kontrol sistemleri vardir. '

3.2. Kontrolde Bulamk Mantik

Kontro! sistemleri i¢in en 6nemli nokta, giris degerine kars: istenilen ¢ikis
degerini tiretebilmektir. Yapilan bu is, giris ve c¢ikis arasindaki fonksiyonlam
gerceklestirmekten ibarettir. Giintimiizde yapilan gerceklemeler Sekil 3.3°de
gOsterilmigtir. Sekil 3.3(a)’da matematiksel fonksiyon olarak, Sekil 3.3(b)’de
alisilmug program teknikleri kullamlarak veya arama tablosu olusturarak ve Sekil
3.3(c)’de bulanik mantik kiime ve terimleri kullanarak yapilmaktadir.

Bazen y=1(x) fonksiyonu tam bir matematiksel model olarak ifade edilemez.

Bazen de sistemlerin kontrolii sirasinda arama (look up) tablolan olusturulur,
bir fonksiyonun arama tablolarini olugturulurken periyodu dar segilirse girig
degerlerine kars1 hafiza ¢ikis degerlerinin hazir olmas: gerekeceginden ¢ok biiyiik
hafiza gereksinimi ortaya ¢ikacaktir. Tablonun biiyilk olmas: hem pahaliya neden
olabilir, hem de kontroliin yavas olmasina neden olur. Periyodun genis araliklarla
secilmesinde ise ara degerlerin olma olasili1 artacaktir. Aré degerlerde girilen giris

isaretleri sistemi kararsiz yapar.

Bulamk mantikta bélgesel olarak kiimeler tamimlanir. Tanimlanan bu kiimeler,
girdinin biitin durumlarim kapsayacak yapidadir. Kiimeler daireler gseklinde
olusturulur ve maksimum tiyelik derecesi merkezde bulunur. Girdi, bu merkezden
hangisine daha yakin ise o kiimede aksiyon iiretilir. Biitiin bu kiimeler esit
bityiikliikte ise bazi tekniklerle se¢im yapulir.



F(x)

» x

Sekil 3.3(a). Matematiksel Model Kullanilarak Gergeklestirilen Kontrol

F(x)
A

P x

Sekil 3.3(b). Arama Tablosu Ile Gergeklestirilen Kontrol

FX{)
00A
5D

O

R

P x

Sekil 3.3(c). Bulanik Mantikla Gergeklestirilen Kontrol

26



27

Bulanik yaklagimlarinda kompleks ve lineer olmayan iligkilerin tammnmasim
bas1tle$t1ren orantilama (bult in interpolation) vardir. Bulamk mlkrodenetleylcl
(Fuzzy Micro Controller, FMC) olusabilecek her tiirlii giris degeri i¢in ayn ayn
hesap yapmak yerine, girdi uzaymm {iyelik kiimelerine boler ve girislerin hangi
kiimede olup olmadifina bakar. Ayrica bulanik kartlar: paralel mantik kullandig i¢in
hem hizlidir hem de programlama mantigina gére daha basittir [ITOH, 1993].

3.3. Genel Bir FMC’nin Cahsmasi:

Sekil 3.4’de gosterildigi gibi bir bulamik kart temel olarak tic kisimdan
meydana gelir. Bunlar Bulamklagtirma (Fuzzifier), Kontrolér (Controller) ve
Durulagtirma (Defuzzierfier) olarak isimlendirilmektedir [KRUSE, GEBHARDT and
KLAWONN, 1994].

Giris Cikan
Degerlerinin o o il Degerlerin
4{ kartim b —>
Bulamklagtiriimasi G Y 4 Durulagtiriimas:i
Veri Kural
tabam tabam
(@ (b) (c)

Sekil 3.4. Bir FMC Kartimn Birimleri

3.3.1. Bulaniklastirma (Fuzzifier)

‘Kontrol edilen sistem ¢iktilarindan sayisal bilgilerin, s6zel degiskenlere
cevrildigi birimdir. Bu degiskenler bulanik denetleyicide bulanik kiimeler tarafindan
tanimlanmaktadir. Bir bagka deyisle bir bitytikliigii bulanik hale doniistiirmekle, sozel
olarak ifade edilmesi saglanir. Bulamklagtirma, elde edilen crips girdileri ile bulamk
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‘kﬁmelerini kargilagtirarak iiyelik dereceleri tiretir. Burada dikkat edilirse stamimlanan

her kiime, {iyelik derecesinin olusmasim saglar. (yelik fonksiyon sayist kﬁllgig;lacak

FMC tarafindan sinurhdr. g

Uyelik fonksiyonlari, sistem degiskenlerini tanimlar. Uyelik fonksiyonlarimm
sayisina ve sekline ait bir kisitlama yoktur. Biitiiniiyle tasarimcmun istek ve
tecriibesine baghdir. Sekil 3.5°de iic adet iiyelik fonksiyonuna sahip degisken
goriilmektedir.

Uyelik D i .
yelik Derecest (Y)ﬁ Az  Om Cok < Sozel ifadelerin isimlendirilmesi
' 1 2 3 « Uyelik fonksiyonlan
\ —»
20 Fiziksel degerler (x)

Sekil 3.5. Uyelik Fonksiyonlari

Burada; x ekseni sistemden okunan ve kontrol edilecek olan sayisal
degiskenleri ifade etmektedir. Bulamklagtirma islemi i¢in 3 adet ityelik fonksiyonu
kullamlmistir. Bunlarin her birisi az, orta ve gok gibi sozel degiskenlerle ifade
edilmigtir.

Sistemden okunan fiziksel degerler, x ekseninde bir noktaya karsilik
diismektedir. Bu noktaya karsilik gelen bir veya birkag sozel ifade ismi
bulunmaktadir ve bu sdzel ifade ismine karsilik gelen {yelik derecesini
olusturmaktadir. '
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3.3.2. Kontrolér (Controller) .
.‘{M:
Bulanik kontrol sistemlerinde bilgi tabanmina iligkin kavramlar, bulamk mantik
kontroloriindeki bulanik kontrol kurallarimi ve bulanik verileri karakterize etmekte
kullanilir. Bu kavramlar, tamamen uzmanlarin tecriibesine ve yargisina baglidur.
Bulanik kiimelerdeki {iyelik fonksiyonlarimin segiminde ve uygulanmasmda, basarilt

bir sonug ¢itkmasinda énemli rol oynarlar.

Bilgi tabami, veri tabam ve kural tabani olarak iki kisma ayrilir. Veri tabam
bulamk mantik kontroloriindeki verileri ve sézel kontrol kurallarina bagli bilgilerin
tiyelik fonksiyonlarim1 tanimlar. Kural tabam: ise; uzman kiginin bilgileri ve
tecriibelerinden yararlanarak olusturulmus bulamk kontrolériin davraniglarm

belirleyen kontrol kurallarini belirler.

Veri tabani hazirlanirken, sistemi etkileyen degiskenlerin tespiti ve bunlarin her
biri icin ayr ayrn bulanik kiime sayilarmin belirlenmesi ve tiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesi, tasarlanmasi gerekmektedir. Bu asamada yine uzman tecriibeleri ve
sayisal degerler kullanilir.

Bulamik mantikta Kkontrolériin tasarlanmasinda denetlenecek sistemin

matematik modeline ihtiyag duyulmamaktadir.

Bunun yerine o sistemi ¢aligtiran operatdriin sistem davrams: konusunda sahip
oldugu bilgiler ve tecriibesi 6n plana ¢ikar. Tasarim sirasinda genelde bu tiir
bilgilerden faydalanilmaktadir. Boyle bir yaklasim uzun yillar boyunca kazanilan
tecriibelerin bulanik mantik denetleyicisi igerisinde yorumlanmis halde kolaylikla
yerlestirilmesine imkan vermektedir. Ancak kontrolor tasanmunda belli kriterlerin

olmamas: tasarimi belirli bir otomasyona baglamaya imkan vermektedir.

Bununla birlikte, bulamik kontrol6riin en 6nemli kismimi olusturan bulamk
kontrol kurallarimin tretilmesi i¢in asagida verilen dort adet prensip yontem

uygulanmaktadir.

Wep.
%“‘k«".yg-, PR
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Bir uzmanin tecritbesi veya kontrol mithendisligi bilgileri,

Operatériin kontrol hareketlerinin modellenmesi, LA
Kontrol edilecek sistemin bulanik modeli, -
Kurallarin kontrolér tarafindan 6grenilmesi.

H N

3.3.3. Durulastirma (Defuzzifier)

Son kisim elde edilen bulamik kontrol davramiglarini, bulanik olmayan sayisal
kontrol igaretine doniigtiirme islemidir. Kontrolér, kural tablosunu dikkate alarak
tamimlanan her bir kiimedeki tiiyelik derecelerine gére yine iiyelik dereceleri
cinsinden bir ¢ok aksiyonu tetikleyebilir. Bir vananin hiz kontroliinde klillamldlgl
varsayilsin, “vanay1 ag¢”, “vanayi kapa” veya “hicbirsey yapma” olmak tizere ii¢
aksiyonun da tetiklenecegi kabul edilsin. Kontrolor 0,75 vanay: ag, 0,45 vanay: kapa,
0,2 hicbirsey yapma olmak tizere 3 eylemi harekete gecirsin. Boyle bir durumda
hangi aksiyonun gergeklesmesi gerekir? Bu sorunu ¢oézmek i¢in baz teknikler
kullanmak gereklidir. Bu durum da asagida verilen y6ntemler kullamlir [PATYRA,
and MLYNEK, 1996]:

Maksimumlarm Merkezi Yontemi:

Kural tablosu ile kargilagtirma yapildiktan sonra, bir aksiyon tyelik
derecelerine gore tetiklenecektir. Bu yontem, tiyelik derecesi en bilyiik aksiyonu
secer ve o aksiyon geregi elde edilen gikis degerini de crips alanina aktanir. Eger iki
iiyelik derecesi birbirine esit ¢ikarsa hangi aksiyonu gergekleyecegini bilecektir.
Bunun i¢in kullanici tarafindan tammlanan kiimelerde aksiyonlarin iiyelik dereceleri
esit olmalidir.

Kiime tamumlari, problemi tamamen ¢dzecek yapida olmalidir. Tammlanan
kitmeler vasitasiyla girdi uzaymin biitin durumlarn kapsanmalidir. Eger bu islem
gerceklestirilemiyorsa donamm olarak girdinin tammlanan kiimelerde sikistirilmasi
gerekecektir. Bu islem de yapilamiyorsa elde bulunan FMC kart1 problemi ¢6zecek

%.‘\, et )



yapida degildir. En gok kullamilan yontemlerden biri maksimumlafin merkezi |

metodudur. SN
:3' - R

1
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Maksimumlarin Ortalamas: Yontemi:

Maksimumlarin ortalamasi metodu;, aktif olan kurallardan elde edilen

maksimum kontrol isaretinin aritmetik ortalamasim kontrol igareti olarak almaktr.

Merkezi Agirbk Yontemi:

Burada yerel kontrol kural ¢ikiglarimn agirlik merkezi asagidaki formiille
hesaplanir.

i #y (%)%,
Z=L L (3.2.)
Zﬂi )

Denklem 3.2°de Z: crips kontrol hareketini, n: seviyelerin say1sini, x;: bulamk
ktimesinin destekleyenini, pi(x;): bulamk kiimesinde x; ‘nin {iyelik derecesini

gostermektedir.

Merkezi agirlik metodu, digerlerine gore daha iyi ve giivenilir sonuglar

vermektedir.
3.4. Bulanik Kontrolor

Bulanik kontrolér, bulanik kontrol algoritmasi igeren bir birimdir. Tiim karar
" verme islemleri bu birimde yapilir. Giris degerleri almarak bulamklastmhf buradan
kural tabanina ve veri tabammna ulagir. Kural tabamindaki kurallar degiskenlere
bulamk kontrol tarafindan uygulanir. Kontrolériin uygun kontrol hareketine karar

vermesi ve bunu kontrol edilecek sisteme uygulamasinin birkag yontemi vardir.

b
¥
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| Yontem 1) Bu metodu anlatmak igin belirli bir kontrol kuralimmn
uygulanmasma bakmak uygun olacaktir. Asagidaki formda bir grup kontrol kurallar:

oldugunu farz edelim.
Eferx € Ajise,y € Byise,z€ C; ‘dir. i= 1,2,3, ..... A

Burada n: kontrol kurallarimin sayisi,
1: 1se kural numarasi,
A,B,C : Bulamik kiimeleri,
x ve y : Giris degiskenleri,

z: Kontrol parametresidir.

Béylece sistemin kontrol edilecek sistemden gelen iki girigsi ve kontrol
edilecek sinyali olan bir ¢ikis1 vardir. Bu degerlerin daha 6nceki kurallara uygunlugu
hesaplanmalidir. Bu uygunluk ilgili bulamk kiimesindeki tiyelik derecesi ile
gosterilir. Her kuralin uygunlugu asagidaki terimlerle gsterilebilir.

Wi=Ai (Xo) * Bi (Yo) (3.3)
Denklem 3.3’de n: kural tabamindaki kurallarin sayisim, W; : gikis

degiskenini, x=Xq, y=Yo : giris degiskenlerini, i : uzunlugu hesaplanacak olan

kuralin numarasini verir.
Bu kural igin agagidaki somig cikarilir:
z W; C; ‘dir ama W; C; (z) = W; * C; (z) (3.4.)
B = Wi Ci U U W G (3.5.)

'Burada n: kontrol kural: sayisidir. Buradan crips kontrol hareketi belirlenebilir.
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Yontem 2) Tekdiize tiyelik fonksiyonlu bulamk kiime isimleri olan bulamk
degiskenler icin iyi bir metottur. Bu metodu agiklamak jgin iki kontrol kural ¢rnek

verilmistir:

EGER x N ise, y P ise, z N’dir.

EGER x P ise, y N ise, z P’dir.

x ve y girdileri sirasiyla xo ve yo olsun. Onceliklerin uygunlugu ilk yéntemdeki
gibi hesaplanir. W, ve W, olarak isimlendirilir. Bulanik olmayan Z; ve Z; sonuglari

agsafidaki gibi hesaplanir:

Wi=N(Z1), W2=P(Zp)

Tiim sonug ise:

* *
z= ;/‘ -II:ZZ Z, (3.6
1 2
seklinde hesaplanir.

Yontem 3) Kullanilan bulanik degiskenlerinin {iyelik fonksiyonlar trapozéid
seklindedir. Bu metodu aciklamak igin her iki kuralda asagidaki sekilde

tanimlanabilir.

EGER x A, ise, y By ise, z = f(x,y)
EGER x A; ise, y B, ise, z= g(x,y)
EGER x = Xq, ¥ = yoi¢in ¢tkig durumlari W; ve W, olursa,

7= W * (%0, Vo) + W, * g (x4, 0)
W, +W,

(3.7.)

seklinde hesaplamir .

Bulanik kontrolii yukanda agiklanan sonug¢ metotlarmdan biri kullamlarak

kontrol hareketinden sonuca varilir.
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3.5. Bulamk Mantik'in Temelleri

A e
RS

Karmagik Kkontrol sistemlerinin gelistirilmesinde bulamik mantik hizla
gliniimiizin en bagarili teknolojilerinden biri olmaktadir. Bulanik mantik yardimiyla
kompleks tasarim istekleri son derecede basit, kolay ve ucuz kontrolérlerle
gerceklestirilebilir. Aym bulamk teknolojisi yaklasik sebeplendirme seklinde, bilgi
teknolojisinde de yer almaktadir. Burada, karar destekleme ve minimum kurallarla
¢ok giiclii sebeplendirme kapasitesi saglayan gelismis uzman sistemler
saglamaktadir.

Tabii ki, bulamk mantik her kontrol problemi i¢in en iyi yaklagim degildir.
Tasarimi yapan kisiler onun giictine ve anlatim kabiliyetine baktiklarinda onu nereye
uygulayacaklarina karar vermelidirler. Aym zamanda bu yeni teknoloji ile yapilan
yazilim (software) projelerini nasil yoneteceklerine karar vermelidirler. Proje
yoneticileri, sistem mimarlari ve tasarim mithendisleri asagidaki sorulara cevap

aranmaktadirlar :

- Bulanik mantik kullamimindan hangi tip projeler yararlanabilir ?

- Bu teknoloji ile projeleri nasil kontrol edebilirim ?

- Bulanik mantik ve ilgili teknolojiler ile sistemleri tasarlama, gelistirme ve
test etme konularinda en iyi yol nedir ?

3.6. Bulanik Mantik'a Uymak

Bulamk mantik, analog siiregleri, sayisal Dbilgisayarda kolayca
gerceklestirmenin bir metodudur. Bu siiregler, siirekli olan ve kolayca aymk
(discrete) pargalara ayrilmayan ve matematiksel modellenmesi ¢ok zor olan, bazen
de imkansiz olanlardir. Bir otomobilin ABS sistemi buna &rnek olabilir. Bu tipteki
bir pfoblem igin kontrol kurallar (denklemleri) s6yle degiskenler igerebilir:
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Araba hizi, fren basinci, fren sicaklign, fren uygulama aralig, sfabamn
gecikmeli hareketinin dogrusal hareketine olan agis1 gibi degiskenlerin hepsi ."sji‘rekli

ve degerlerinin araliklar sistem tasarimcisimin gevirisine baghdir. R

Sicaklik degiskenlerinin, degisik durum araliklar olabilir : soguk, serin, orta,
ik, sicak, ¢ok sicak. Bu durumda bir araliktan digerine gegis keéin olarak
tamimlanmamigtir. Hi¢ bir noktada 1/10'luk bir derece artisi araliklar arasi gegisi
saglayamaz. Yani neyin soguk, neyin 1lik, neyin sicak oldugunu degisik uzmanlarin
degisik noktalardaki degisik yorumlarina baghdir.

Bu durum, stirekli sistem modellenmesinin ana temelidir ve bulamk
mantiZin giic ve esnekliginin kalbidir. Bulanik mantik ile kontrol komutlar1 bu kesin
olmayan ve degiskenin durumunu tam olarak belirlemeyen ciimleler geklinde yazilir.
Omegin, bir ABS sisteminde bir bulamk kural1 séyle olabilir :

Eger fren sicaklii ILIK ve hiz COK HIZLI DEGIL ise fren basmcint BIRAZ
AZALT. '

Oysa bir PID (Proportional Integrative Derivative) kontrolér burada ¢ok
spesifik olmalidr.

- Eger fren sicaklify > 280 ve hiz < 45 ise fren basincini 190 yap.

Bulanik mantik kurali sadece daha tabii ve teknik olarak cok sey anlatiyor
olmakla kalmayip, daha genis fren sicaklifni ve araba hizlarinda caligacaktir.
Degiskenlerin hangi derecelerde ILIK veya COK HIZLI DEGIL olarak kabul
edildigi fren basmcimn azaltima derecesi olarak kabul edilecektir. Boylece bir
bulamk mantik kural birgok aligilmus kuralin yerini tutabilir.

Bulamik mantik, bulamk kiimeleri ve kurallann ile bir kontrol ylizeyi

olusturdugu igin, tasarimcilara daha tam olarak sistemin matematiksel iglevini

| a.C. YOKSEKOGRETIM KURULE
DOKDMANTASYON
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anlamadan kontroldrler olugturma imkam: saglayacaktir. Neticede, ne zaman bulanik
mantik kullamilmasi uygun olur sorusuna verilecek cevaplar asagidadir: }"'w.-.“: '

- Bir veya birden gok degigken siirekli oldugu zaman,

- Stirecin matematiksel modeli olmadif: veya matematiksel modeli olup da,
modele gore kodlama yapmak imkansiz oldufu veya es zamanh islemlerde
kullamlmayacak kadar kompleks bir ifade oldugu veya chip yapisinda gok fazla
hafiza gerektirdigi zamanlarda,

- Cok glriltiili ortamlarda ve diigiik hassasiyetli mikrokontrolsrlerin
kullanilmasi zorunlulugunda,

- Sistem davramgimn altindaki ilkeleri belirleyebilen ve her bir degiskenin
karakteristigini belirten bulamk kiime ¢ikarabilecek bir uzman oldugu zaman
bulanik ‘mantik basariyla uygulanabilir.

3.7. Bulamik Modeli

Geleneksel ve bulamik mantik sistemlerinin bilegenleri birbirine benzer.
Aradaki fark bulamk sistemlerinin bulamklagtirma icermesidir ki, bunlar girisleri
bulamk alammna ¢evirirler. Durulagtirma ¢ikiglar: bulamk alanindan crisp alamina
gevirirler (ntimerik degerlere). Bir bulanik sisteminde, bulanik girise biitiin kurallar
uygulanir ve ona gore bir ¢ikt1 olusturulur. Bu iglem yeni bir bulamk ¢ikis1 veya
¢oziim degigkeni olugturur.

Fiziksel sistemler i¢in, ¢ikisin degeri sik sik ger¢ekleyicinin degerini diizeltmek
i¢in kullamlir ki boylece fiziksel sistemin seviyesi ayarlanmis olur. Algilayicilar

vasitastyla tepe degerleri degistirilir ve biitiin islemler yeniden baglar.

PID temelli bazi dogrusal iglemlerin matematiksel modeli Sekil 3.6'da

gosterilmigtir. PID kontrolorler algilayici degerini okur, matematiksel modele
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uygular ve matematiksel algoritmaya gére bir Szel cikis tiretir. PID rﬁodel bu
sebepten dolay1 uygulantyor gibi goriinse de asil sebep daha gok ekonomikti.’f?a_,;

i,

Bulamk kontrolérler daha kisa zamanda daha yiksek hassasiyet saglarlar,
Sekil 3.7’de bulanik kontrol semasi gosterilmistir.

> CIKIS
Durulagtiriima
A 4
? Bulanik 4
islem Mantik  [€— kitmelerin Fiziksel Devre
kurallan

: s

Bulaniklagtirma

1

Sekil 3.6. PID Kontrol Semas:

GIRIS <

> CIKIS

A 4
Matematiksel A4

Islem Mantik | | Model Fiziksel Devre

A

GIRIS <

Sekil 3.7. Bulamk Kontrol Semasi
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4. BULANIK MANTIK ILE PROBLEM

COZUMUNE BiR ORNEK o

.
e,

Eger bir kap igerisindeki suyun kaynamasi i¢in gerekli siire hesaplanmak
istenirse, burada oncelikli olarak bunu dogrudan etkileyen etkenleri ortayé cikarmak
gerekmektedir. Bunlari, suyun miktan, ilk sicakhifi ve isiticimin giicli seklinde
siralayabiliriz. Daha sonra bu degiskenlere ait kiimelerin ¢ikarilmasi ve daha sonra
kural dizinin tespiti gerekmektedir.

e Sumiktan i¢in kiimeler az, normal ve gok seklinde ifade edilebilir.
e Suyun ilk sicaklif1 icin diisiik ve yiiksek.

¢ Ocagin giicti i¢in ise zayif ve gliclii seklinde tanimlanabilir.

Burada kiime sayilarimin fazla olmas: sistemin daha iyi incelenmesini saglar,
fakat bu yapilan hesaplamalarin artmasina neden olacaktir. Kﬁme‘ sayisiu tespit
ederken agirlikli degiskenin veya sﬁreksiz olan degiskenin kiime sayisinin fazla
olmasma dikkat edilmelidir.

Ayni zamanda ¢ikis degiskenin de kiimelerinin tespiti gerekmektedir.

Kaynama stiresinin kiimeleri;
cok kisa
kisa
orta
uzun

¢ok uzun

seklinde tamimlanabilir.

w
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4.1. Kural dizini

Degiskenlerin kiime sayilarmin ¢arpimu bize kural tablosunun buyulﬁﬁ“g”imuv .‘

verecektir.

Kural 1) Eger kap i¢indeki su miktar1 az, suyun ilk sicaklig diisiik ve ocagn giicii

zayif ise suyun kaynama stiresi orta olacaktir.

Kural 2) Eger kap icindeki su miktan az, suyun ilk sicaklif1 diisiik ve ocagin giicii
giiclii ise suyun kaynama stiresi kisa olacaktir.

Kural 3) Eger kap i¢indeki su miktar1 az, suyun ilk sicaklif yiiksek ve ocagmn giicii

zayif ise suyun kaynama stiresi kisa olacaktir.

Kural 4) Eger kap igindeki su miktar: az, suyun ilk sicaklif1 yiiksek ve ocagm giicii
gliclii ise suyun kaynama siiresi cok kisa olacaktir.

Kural 5) Eger kap i¢indeki su miktar1 normal, suyun ilk sicakhigi diisiik ve ocagin

glicii zay1f ise suyun kaynama siiresi uzun olacaktir.

Kural 6) Eger kap icindeki su miktar1 normal, suyun ilk sicaklifi diisiik ve ocagin
glicili giiclii ise suyun kaynama siiresi orta olacaktir.

Kural 7) Eger kap igindeki su miktar1 normal, suyun ilk sicaklig: yiiksek ve ocagin

glicii zayif ise suyun kaynama siiresi orta olacaktir.

Kural 8) Eger kap igindeki su miktar1 normal, suyun ilk sicakligi yiiksek ve ocagin
giicii giiclil ise suyun kaynama siiresi kisa olacaktir.

Kural 9) Eger kaﬁ igindeki su miktan ¢ok, suyun ilk sicaklif: diisiik ve ocagm giicli

zayif ise suyun kaynama siiresi ¢ok uzun olacaktir.
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Kural 10) Eger kap igindeki su miktan ¢ok, suyun ilk sicaklig: diisiik ve ocagin giicii

giiclii ise'suyun kaynama siiresi uzun olacaktir.

Kural 11) Eger kap i¢indeki su miktar1 ok, suyun ilk sicaklif yiiksek ve ocagm

giicti zayif ise suyun kaynama stiresi uzun olacaktir.

Kural 12) Eger kap icindeki su miktar1 ¢ok, suyun ilk sicaklify yiiksek ve ocagin
giicii gii¢lii ise suyun kaynama stiresi orta olacaktir.

Daha sonra giris degerlerinin daha 6nceden belirlenen kiimelerde hangi tiyelik

derecelerine kars: geldigi bulunur.

Girig degerlerimizin 40 °C ilk sicaklik, su miktarimn 65 litre ve ocagn
gliclintin 1350W oldugunu kabul edelim.

Uyelik
d .
erecesl A Normal Gok
0,6 AN
0,3 .
! Litre )
AN | (Litre)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 SL{YUH
0 miktari
65 Litre

Sekil 4.1. Su Miktar: Uyelik Dereceleri

Su miktar: 0,3 oraninda ¢ok 0,6 oraminda normaldir.



Uyelik
derecesi A Diistik

0,4
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Yiiksek

o)
e

5 15 25 35T45 55 65 75

40 °c

Suyun ilk
sicakligi

Sekil 4.2. Suyun Baslangi¢ Sicakligimin Uyelik Dereceleri
Suyun ilk sicaklig1 0,4 diigiik ve yine 0,4 oraninda yiiksektir.

Uyelik
derecesi TZaylf
0,9 | N

0,2 —

Gugll

>Watt

04K 08K 12K A 1,6K 2K

Isiticinin gicll

1350 W

Sekil 4.3. Isitic1 Giicti Uyelik Dereceleri

Isiticinin giicti 0,2 oraninda zayif ve 0,9 oramnda giigliidiir.

Su miktar 0,3 oraninda az
. Baslangig sicakhigi 0,4 oraninda yiiksek

Isitici 0,9 oraninda giiclii —

Su miktan 0,3 oraninda az

n

—» § —» 0 CokKisa

- v
Baglangic sicakhigi 0,4 oraninda yilksek —p E 0

Isitici 0,2 oraninda zayif —_—

Su miktart 0,3 oraninda az —_— 9 0.4 Kisa
Baglangic sicakiigi 0,4 oraninda diigik —p E 0 » g — >
Isttici 0,9 oraninda gticli —_—

Su miktan 0,6 oraninda normal 04

Baslangic sicakligi 0,4 oraninda yllksek —» é -

Isitici 0,9 oraninda gligli —_—
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'Su miktan 0 oraninda az —_ 0
Baslangig sicakligi 0,4 oraninda disiik —» E
Isitici 0,2 oraninda zayif —>
Su miktari 0,6 oraninda normal —p 0.2
o .. = ’
Baglangig sicakiigr 0,4 oraninda yiiksek —p s
Isttici 0,2 oraninda zayif —» x |04Ora
L > g —>
Su miktan 0,6 oraninda normal —p 0.4
o - = ’
Baglangig sicakligi 0,4 oraninda diigik —» S
Isitici 0,9 oraninda glicld —>
Su miktan 0,3 oraninda gok —Pp 0.3
v . c !
Baslangic sicaklig! 0,4 oraninda yiksek —p» s
Isitici 0,9 oraninda gligld —_—
Su miktart 0,6 oraninda normal —»
Baglangig sicakligi 0,4 oraninda diisik —p» E 4
Isitic1 0,2 oraninda zayif —
Su miktan 0,3 oraninda gok — > c 0,2 x 0,3 Uzun
Baslangig sicakiigi 0,4 oraninda yiksek —®| s g >
Isitici 0,2 oraninda zayif —> '
Su miktar 0,3 oraninda gok —> 0.3
c '
Baslangig sicakligi 0,4 oraninda diisik —» s
Isitici 0,9 oraninda yliksek  —
Su miktan 0,3 oraninda cok —> 0,2 Cok Uzun
c
Baglangig Sicakigi 0,4 oraninda diigiik —> E >

Isitict 0,2 oraninda zayif —_—




0,4
0,3
0,2

4 Cok Klsa

5 10 15 20

Kisa

25

30

SRS UK o

-

5

Orta Uzun Cok Uzun
AN ‘\ !
7\ f/ \ /

p 40f 45 50 5% &0 65 YO Zarnan Dk,
—»-Agirlhik merkezi yéntemi

Maksimumlarin ortalamasi yéntemi

———>Maksimumlarin merkezi ydntemi

Sekil 4.4. Fonksiyonun Cikis Degerinin Bulunmas:



5. UYGULAMA

Gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin hayatlarimi kolaylastiran sistemler de
artmigtir. Bu sistemlerin artmasimn en biiyiik nedeni sistemlerin kontréibn‘inde
alinan yoldur. Ik baslarda katt mantik (hard logic) kontrollii- sistemler
olusturulmustur; daha sonralari bu sistemler yerlerini esnek mantik (soft logic)
kontroliine birakmigtir. Bunun baslica nedeni 6nceden dngoriilemeyen hatalar tolere
edebilmek ve daha esnek bir kontrol saglayabilmektir [ESIN, 2000].

Ozellikle kontrolériin esnek bir yapiya gegisi sistem kontroliine zenginlik
katmistir. Kontrolérler bu sekilde hizli, daha az hata yapan, kolay kullanilan ve daha
fazla giris ¢ikisa sahip bununia birlikte; daha karmasik kontroller yapabilmeye

baglamugtir.

Cihazlarin  kontroliinde Onceleri 6zel amagh elektronik kartlar
kullanilmaktaydi; bu kontrol sistemini hizlandirmig ayrica kontrol sistemine olan
giiveni de arttirmisti. Bunun dezavantaji ise her kontrol sistemi i¢in ayn bir kart
tasarlama zorunlulugu ve sistem tizerinde yapilacak degisliklere izin vermemesiydi.
Daha esnek yapida kontrol sistemleri gerekmekteydi. Yan iletken tekno'lojisinin de
gelismesiyle mikrodenetleyicilerin kullanildig: fonksiyonel devreler ortaya ¢ikmugtir.
Bunlara programlanabilir mantiksal kontrolérler (Programmable Logic Controller,
PLC) ad1 verilmigtir. Cok yaygin bir sekilde 6zelikle endiistriyel ortamlarda PLC’ler
kullamiimaya baslanmigtir. PL.C’lerin kendinden beklenildigi gibi hem hizli hem de
farkli sistemlere kolaylikla adapte edilebilen bir yapist vardi, fakat kullamci
arayliziinii kullanmak zordu. Geligsen teknoloji ile birlikte bilgisayar fiyatlarinin
diigmesi kontrol alanminda bilgisayarlarin kullanimi arttirmugtir. Bilgisayara takilan
arabirim kartlan sayesinde digaridan veriler okunabilmekte; ardindan bu bilgisayarda
islendikten sonra yine arabirim karti vasitasi ile kontrol isareti olarak disariya
verilebilmektedir. PC’lerin avantajlari, yiiksek hizlardaki islemcileri sayesinde
yiiksek seviyeli dillerle programlama olanagi, bir CRT ekrana sahip oldugu igin
operatdre kullamim kolaylig1 saglamasi ve genis RAM ve sabit disk gibi kayit
ortamlarinin varlig: olarak siralanabilir. RS-232, RS-485, CAN Bus, PCI Bus, ISA
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Bus, SCSI, PCMCIA gibi dahili ve harici haberlesme standartlarma yonelik ek
dopamimlar ve bunlara ait yazihimlar mevcuttur. Tiim bu ozellikleri nedeniyle
bilgisayarli kontrol sistemi ¢ok daha hizli, {izerinde degisiklik yapmasina rahathkla
izin veren, ¢evre birim cihazlari ve sistemleri ile birlikte kolaylikla kullanilabilen- bir
kontrol sistemi haline gelmistir.

Bu c¢alismada hedeflenen bilgisayara ek donamim gerektirmeden bulanik
mantik ile genel amagh bir kontrolér yapmaktir. Kapali ¢evrim kontrol sistemleri iki
ana bloktan meydana gelmislerdir; bunlardan birisi sistemin kendisi, digeri de
sistemden gelen bilgileri degerlendirip sisteme geri besleme olarak veren kontrol

kismmdar.

Kontrol edilecek sistem {izerindeki degisimleri g6zleyebilmek i¢in algilayicilar
(sensor) kullamlir. Bu algilayicilardan alman bilgiler kontrol sistemine gelmeden
dnce kontro! sisteminin iglemesine uygun hale getirilirler. Sistemden gelen bilgiler
kontrol kurallarina gore islendikten sonra kontrol bilgisi eylemciye (actuator) uygun
hale déniistiiriiliir ve eylemci hareketi saglanir.

Fiziksel Ortam Kontrol Ortami
> —>

Doniistiiriicii Kontrol

s Sistemi

lgontrol Edilmek
Istenen Sistem

Sekil 5.1. Fiziksel Ortamim ve Kontrol Ortaminim iligkisi

Kontrol ortaminda goriildiigii gibi iki basamak bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi sistemden gelen bilgileri igleyen ve kontrol edilecek sisteme bilgi ¢ikis
yapan donigtiiriici kismu, ikinci ise kontrol kurallarimin bulundufu ve kontrol
isaretlerini iireten kontrol sistemidir. Bu ¢alismada doniigtiiriicli kisim igin bir
arabirim kart1 ve kontrol igcin Windows igletim sistemi iizerinde caligan bir yazilim

yapildi.
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5.1. Arabirim Karti

Bu kartin yapilmasmn amaci fiziksel ortamdan alinan analog sinyallerin bir
mikrodenetleyici aracihifiyla bilgisayar ortamina aktarilmasi, bilgisayarda bulunan
yazilimla donammdaki dijital ¢ikislar yardimiyla kontroliin yapilmasidir.. Kontroliin
bilgisayar ortaminda yapilmasi gérsel sunus ve kullamm kolayligi agisindan biiyiik
bir avantaj saglayacaktir. Kontrol parametrelerinin ve algoritmalarimin

degistirmesinde biiyiik esneklik saglayacaktir.

Bir kontrol sisteminin etkinligini belirleyen fakttrlerden birisi de kontrol
parametrelerinin degisen sartlara gbére ¢ok hizhh bir sekilde degistirilebilmesidir.
Analog kontrol devrelerinde sartlarin degismesi, dogrudan devredeki elemanlarn
degerlerinin, hatta devre topolojisinin degigmesini gerektirir.

Mikro-iglemci ve mikrobilgisayar teknolojisinin gelismesi, Uretim adetlerinin
artmas1 ve buna bagh olarak fiyatlannin diismesi sayesinde endiistriyel
uygulamalarda dijital kontrol sistemlerinin kullanimi hizla yayginlagmaktadir.

Mikrodenetleyiciler, islem hizi, komut seti zenginligi, dahili yan birimler
acisindan ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Bu, yapilacak uygulamaya en uygun,
optimum performans/fiyat oramina sahip bir dijital kontrol sistemi tasarlanmasim
saglayacaktir. Ancak mikrodenetleyiciler i¢in yazilim gelistirmek biraz daha zor bir
miihendislik caligmasi gerektirir.

Arabirim kartinin yapilma amaci, bir donamm vasitasiyla 16 analog sinyali
sayisallagtinp bilgisayar ortamina iletmek ve bilgisayardaki yazilimla bu verileri
islemek, ayn1 donamim tizerinden dijital ¢ikiglarla kontrol gergeklestirmektir. S6zi
edilen 16 analog sinyal termokupl, termistor, potansiyometre, nem olger, yiik hiicresi,
fotodiyot gibi sensorierden alinan isaretler olabiiir. Tabi ki bu sensorlerin herbirinin
¢ikis sinyallerinin genlikleri oldukga diisiik ve degisik karakteristiklere sahiptir. Bir

yiikseltici ve analog sinyal isleme teknii ile gikis genliginin minimum ve maksimum
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‘degerleri uygun bir araba kaydirilmalidir. Endiistriyel uygulamalarda en g¢ok
4-20mA ve 0-10V standartlan kullanlir.

Donanimin sahip oldugu dijital ¢ikiglar 1sitici, motor, fan gibi cihazlan kontrol
etmekte kullamlabilir. Bu cikiglarin kullanilmasi i¢in de gii¢ transistérii veya role

gibi harici stirticii diizenekler kullamilmasi gerekecektir.

5.1.1. Arabirim Kartimin Yapisi

Sistemin blok diyagrami Sekil 5.2°de gsterilmistir.

Dijital Cikislar
&
Analog Girigler = b
= o [
Kanai 0 2L e R
D —— o
Kans 1
o
Kanal 16

Mikrodenefisyici

Sekil 5.2. Arabirim Kart:1 Blok Diyagrami

Blok diyagramin belirlenmesinden sonra ilk olarak kullamlacak
mikrodenetleyici se¢ilmigtir. Bu projede mikrodenetleyici olarak Microcﬁip
firmasinin PIC16Fxxx serisinden PIC16F877 mikrodenetleyicisi segilmistir. Bu
seriden bir mikrodenetleyicinin segilmesindeki etkenler sunlardir:

-» Bu mikrodenetleyicinin piyasada bulunmasimin kolay olmasi.
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e PICI6Fxxx serisi mikrodenetleyicilerin FLASH program bélleéine
sahip olmas1 sayesinde defalarca ve lizli bir ~ sekilde
programlanabilmesi. "

)

Bu serinin iginden &zellikle PIC16F877 mikrodenetleyicisinin secilmesinin
sebepleri ise sunlardir:

e Dahili 10bit’lik bir analogdan sayisala ceviriciye (Digital to Analog
Converter, DAC) sahip olmas:.

e Bir dahili evrensel senkron asenkron alici vericiye (Universal
Synchronous - Asynchronous Receiver Transmitter, USART) sahip
olmasi.

e I/O iskele (Port) sayisimin fazla olmasi.(Boylece 16 ¢ikis flip-flop
kullanmadan dogrudan verilebilmisgtir.)

PIC16F877 RISC (Reduced Instruction Set Computer) tabanh 8 bit bir
¢ekirdege sahiptir. 35 adet komuta sahiptir ve bu komutlann herbiri esit stirede
iglenir. Maksimum c¢aligma frekansi olan 20MHz’de bir komutun islenme stiresi
' 200ns’dir. Kosullu dallanma komutlarinda komutla birlikte kullanilan kosul TRUE

ise bu komutun islenmesi ile atlamanin yapilmasi 400ns sirer.

Program bellegi FLASH teknolojisi ile firetilmistir ve 8Kxl4word
genisligindedir. Program bellegine programlama esnasinda programiayici cihaz
yardimryla erisilebilecedi gibi programin kendisiyle, ¢alisma esnasinda da okuma-
yazma yapmak miimkiindiir. B&ylece programdan arta kalan boélge veri kaydi
okunmasi i¢in kullanilabilir.

Ozel amagh ve genel amagh saklayicilarin yer aldign 368x8 byte’lik yaz/oku
belege (RAM) sahiptir.
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A Bunlarin yaninda 256x8 byte’h EEPROM’u vardir. Bu bellege erisim yavas
olsa da mikrodenetleyicinin i¢inde kullamildign cihazin kapatidigi sirada
kaybolmamasi istenen verilerin kaydinm tutulmas: igin kullanilabilir.

Program belleginde RESET vektorii 00H adresidir. Bu adreste yer alan komut
RESET olay: gergeklestikten sonra ilk islenecek komuttur. Buraya yazilan komut asil
_ programin basladif: adrese dallanma komutu (goto) olmalidir.

Kesme vektorii 04H adresini gosterir. 04H adresinde yer alan komut
INTTERRUPT gerceklestigi zaman ilk islenecek komuttur. Bu adresteki komut da
kesme servis alt programina dallanma komutu olmalidir. 14 ayrn kesme kaynag:

vardir.

Dogrudan (Direct), dolayli (Indirect) ve bagil (Relative) olmak tizere li¢ ¢egit
adresleme modu vardir. Dogrudan adreslemede komutun opcode’unda islenen olarak
yer alan V7 bit’lik veri dogrudan 0-127 arasinda bir adresi gosterir. Dolayh
adreslemede bir adres indeks saklayici (FSR) ve bu indeksin gosterdigi adresin
icerigi olan data saklayici (INDF) olarak iki saklayici kullanilir. Bagil adreslemeyi

dallanma komutlar1 kullanir.

PIC16F877°nin 33 adet I/0 iskelesi vardir. Bunlar 6 adet iskele A’da, 8 adet
iskele B’de, 8 adet iskele C’de, 8 adet iskele D’de ve 3 adet de iskele E’de olmak
tizere aynlmistir. Her bir iskele ayn ayn giris veya ¢ikis olarak yazilimla
programlanabilir. TRISA, TRISB, TRISC, TRISD, TRISE saklayicilan ilgili

iskelerin girig veya ¢ikis olarak programlanmasim saglar.

Bu c¢aligmada kullamilan mikrodenetleyici devrenin fiziksel olarak
gerceklestirilmesinde kolaylik saglamasi igin DIP kilif i¢inde se¢ilmistir.

PIC16F877 nin DIP kilif igindeki gériintiisti Sekil 5.3°de gosterilmisgtir.
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REVWRANE -s—n [
RE2CE/AMNT ~at—- [
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Sekil 5.3. PIC16F877’nin Bacak Baglantilar:

RETIPED
RBEPGC
RE4
REPGM
RE2

RE1
RBOINT
wan

Was
ROTPEPT
RDBPEPE
ROSPEPS
ROMPEPS
RCTIRMET
ROGMXCK
RCS/S00

50

RC4/3DISTHA

ROYPEFI
RD2PEP2
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PIC16F877°nin RAM bolgesi 4 ayr1 BANK’a ayrilmistir ve bu BANKlarln AR
se¢imi STATUS saklayicisinin RPO ve RP1 bitleri ile yapilmaktadir. B\irl’éakla{Y101.*

kullanilacaksa o saklayicinin i¢inde oldugu BANK’a gegilmelidir.

Tablo 5.1. PIC16F877 Hafiza Paylasimi

Indiret addr.

THRD

PCL

BTATUS

F8R

PORTA

PORTB

PORTC

PORTD

PORTE ™

PCLATH

INTCON

PIR1

PiR2

TRRIL

TMRIH

TIGON

THR2

T200M

SEPBUF

SBPCON

GOPRIL

COPRIH

COPI0ON

RESTA

RCREG

| _TXREG

COPR2L

COPREH

CER200M

ADRESH

ADCONG

General
Purposs
Regigter

a6 Bytes

Bank O

a0k
ik
2h
O3
by
05h
06h
7
08k
09k
DAk
0Bh
oCh
00h
=
OFty
10k
1th
12h
13k
14h
15h
18k
17h
18h
18k
14h
18h
1Ch
10k
1Eh
1Eh
20k

TFh

indirect addr.()

OPTION REG

PGL

STATLIS

FSR

TRISA

TRISE

TRISC

TRISD 1

TRISE®™

PCLATH

INTCOM

PIE1

PIE2

PCON

SEPCOb2

PRZ

SaPaDD

SSPSTAT

e

THETA

SPERG

ADRESL

ADCONY

asnesses
b7k

Bank 1

80h
81h
#2h
B83h
Bk
ash
B8h
H
&8h
Bk
Bk
HBh
80h
80
BEh
BFh
80h
1h
82h
43k
B4h
5k
Gih
Y¥h
G8h
88h
]
9Bk
2Ck
Gk
9Eh
Fh

Al

EFh
FOh

Ffh

Indirect addr.t?

TR0

PLL

STATUS

FER

PORTB

BCLATH

INTCON

EEDATS

EEADR

EEDATH

EEADRH

Gereral
Purpogs
Register
18 Bytes

Gienarsl
Purposs
Regigher
&0 Byles

BOCHASEE
TOh-7Fh

Bank 2

100h
1%k
102h
103k
104h
185h
106h
10%h
108h
138h
16AN
10Bh
10Ch
19Dh
1BER
10Fh
110h
111h
112h
113h
114h
114h
116h
117H
118h
118h
118h
11Bh
11Ch
110h
11Eh
11Fk
120h

16Fh
170

17Fh

R R
Inclirect addrt™ | ya0%
CPFTION REG! 181k
PCL 182k
BTaTUS 183h
FER 1846
1855
TRISB 188k
18%h
188k
189k
POLATH 184
IMTEON 188h
EECONT 18ChH
EECONZ 180k
Resermd® | q8ER
Hessrvpd®™ | 18Fh
180
191h
1925
1934
184h
1968
196
P&@nm@i 197h
QQZ’;’Q?S 196k
16 Bytes 1985
158
1580
1890h
190k
19EH
18Fh
1ADh
General
Purpogs
Register
BO Bytes tEER
ALCDESES 1EDh
Tih - ¥Fh
1FFh
Bank 3
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STATUS saklayicisimn igerigi:

RW-0 RW-D RW-0 R4 R-1 RiW-x RV RW-x

R [rP1 |RPO  [TO0 |PD |2 [oc [ |-
it bit0
bit 7: IRP: Dolayli adresleme BANK se¢me biti

1 =Bank 2, 3 (100h - 1FFh)
0 =Bank 0, 1 (00h - FFh)

bit 6-5: RP1:RP0: Dogrudan adresleme saklayict BANK se¢me bitleri
11 =Bank 3 (180h - 1FFh)
10 = Bank 2 (100h - 17Fh)
01 = Bank 1 (80h - FFh)
00 = Bank 0 (00h - 7Fh)

Her BANK 128 byte’tir.
k bit 4: TO: Time-out biti
'r,
] bit 3: PD: Power-down biti
1
bit 2: Z: Zero biti

1 = aritmetik veya lojik islem sonucu sifir

0 = aritmetik veya lojik islem sonucu sifir degil

bit 1: DC: Dijit Elde/Odiing Biti ( Nibble’lar i¢in )

bit 0: C: Carry/borrow biti

PIC16F877°nin 10 bit’lik dahili bir analogdan sayisala geviriciye sahiptir.
Analog girigler iskele A ve iskele E’deki iskelelerde yer alr ve yazilimla bu
iskelelerin analog giris veya sayisal giris-gikis olarak programlanabilir. Bu

programlama ADCONI1 saklayicisi ile yapilir.
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ADCONT1 saklayicisinin bitlerinin anlamlar su sekildedir:

U-0 U-0 R0 RANG RAN-D R0 RAN-O

Laoem | — T ] “,,., ESEEEEEEEEE mm«:ﬁj
bit? bitd
Bit7: ADFM :A/D Result Format)

1: ADC Sonucu ADRESL ve ADRESH saklayicilarinda saga
yanagik olarak yer alir.
0: ADC Sonucu ADRESL ve ADRESH saklayicilarinda sola
yanagik olarak yer alir.

Bit6-4: Kullanilmiyor

Bit3-0: PCFG3-PCFGO: A/D Port Configuration
16 ayn iskele konfigiirasyonu yapilabilir. Hangi iskelelerin
dijital girig-¢ikis olacag1, hangilerinin ADC igin analog giris veya
+/- referans olarak kullanilacag: bu bitlerle belirlenir.

Bu projede bu bitler 0100 olarak ayarlanmistir.

Tablo 5.2. A/D Iskele Ayarlar

PCFG3: | ANFT | ANG™ | ANSY | Ana | ANz | AN2 | ANt | Ane | ] e | Cuang
PCFGO | RE2 | REY | RED | RAS | RA3 | RAZ | RA1 | RA Rets'?!
noao A A A A A A A & Voo Wes 8
B061 A A A A |wveees | A A & RA3 | wss 7
o010 o n D A A A A A VoD Vss 50
0011 o ) D A | weere | oA A A RA3 | Wes 451
B8O o o ) ) A D A A VED Vas am
2181 o o D p |wveesr | D A A RA3 | Vves 24
G1I% o 3 D B 5] ) D D At Vss R
1660 A & A A& | veees | vrer | A ) Ra3Z | RAZ 6/2
1051 o D A A A A A A Voo VEs &0
1010 o ¥ A A | veees | A A n RA3 | Wss 50
1011 [ ] A A WREE+ | WRER- A A Ra3 RA2 42
1160 o D D & | veees | weer- | A A RA3 | RA2 32
1101 o D D o | veere | vree- | A A RAZ | RA2 22
1310 %] [} o 23 9 o 4] A Voo Vas 148
1111 o D D o | veess | weee | D A RA3 | maz 142
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ADC ile ilgili diger bir saklayic1 da ADCONO saklayicisidir. Bu saklayicinin
icerigi soyledir: )

"-;

R0 RAW-0 RM-0 RWO  RWD RAN-0 u-0 RAN-6 |
| ADcs1 [ ADCSO | CHS2 | cHs1 | cHSO | GOBONE | — [ ADON |
bity bito

bit 7-6: ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits

ADC’nin clock frekansinin segimi i¢indir. Mikrodenetleyicinin
kristal osilatériiniin frekansinmin belirli oranlarda béliinerek ADC’ye
verilmesini saglar. '

00=FOSC/2

01 =FOSC/8

10 =FOSC/32

11 = FRC (saat bir RC osilasyonundan saglanir)

bit 5-3: CHS2:CHSO0: Analog Channel Select bits
ADC’nin miimkiin olan 8 giristen hangisini kullanacagimi
secmek icindir.

000 = Kanal 0, (RAO/ANO)
001 = Kanal 1, (RAI/AN1)
010 = Kanal 2, (RA2/AN2)
011 = Kanal 3, (RA3/AN3)
100 = Kanal 4, (RA5/AN4)
101 = Kanal 5, (REO/ANS) (1)
110 = Kanal 6, (RE1/ANG) (1)
111 = Kanal 7, (RE2/AN7) (1)

bit 2: GO/DONE: A/D Conversion Status bit
Bu bit yazilimla 1 yapilarak A/D ¢evrimi baslatilir, Cevrim
bittiginde mikrodenetleyici bu biti tekrar 0 yapar. PIC16F877°de
20MHz kristal osilatoriiyle elde edilebilecek minimum &rnekleme

periyodu 17us’dir ve bu komut isleme siiresi olan 200ns’ye gore
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olduk¢a uzun bir zamandir. Bu yiizden A/D gevrimi bu bit 1 yapilarak
baslatilmali, sonug okunmadan 6nce bu bitin tekrar 0 olmasi

beklenmelidir.
bit 1:; Kullanilmiyor.
bit 0: "~ ADON: A/D On bit

1 = A/D geviriciyi agar.
0 = A/D ceviriciyi kapatir ve gii¢ tasarrufu saglar.

ADRESL ve ADRESH saklayicilart A/D ¢evriminin sonucunun saklandigi
saklayicilardir. ADCONI1 saklayicist ile A/D sonucunun saga yanasik olmasi
sec¢ildiginde 10 bit’lik ¢evrim sonucunun alt 8 bit’i ADRESL saklayicisinda, diger 2
bit’i ADRESH saklayicisinin en diigiik anlaml iki bitinde yer alir.

Bu ¢aligmada toplam 16 analog giristen veriler alinmas: 6ngoriilmiistiir. Ancak
PIC16F877 yazalimla segilebilen 8 analog girise sahiptir. Bu yiizden harici bir analog
coklayici kullanmak gerekmistir. Bu islem igin 4051 entegresi kullanilmigtir. 4051 8
analog girise ve 1 analog c¢ikisa sahiptir. A,B,C adli lojik kontrol uglanyla bu 8
giristen istenilen bir tanesi ¢ikiga aktarilir. 16 analog giris igin 1k1 adet 4051
kullanilmig ve bunlarin ¢ikiglar1 PIC16F877’nin iki analog girisine ( ANO ve ANT1)
verilmistir. 1ki 4051’in de kontrol uglar ortak baghdr ve PIC16F877°nin E
iskelesiyle kontrol edilmektedir. Sistem (;ahslrken,‘ analog veri alinmak istendiginde
6nce ANO veya AN1 uglarindan birisi yazilimla ADC girig kanali olarak se¢ilmekte,
daha sonra E iskelesine yazilan veri ile 4051 lerin istenilen kanali secilmektedir.

Inhibit girisi normal ¢aligma modunda topraga bagh olmalidir. VEE analog
sinyalin topragidir ve yiiksek hassasiyet gerektirmeyen uygulamalarda uygun sekilde

sayisal toprak ile birlestirilebilir.

4051 entegresinin DIP kilif igindeki goriimtiisii Sekil 5.3°de verilmistir.

b
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Sekil 5.4. 4051°in Bacak Baglantisi

PIC16F877 dahili bir USART’a sahiptir. Senkron ve asenkron seri iletigimi
donamim ile destekler. Bu projede bilgisayarla mikrodenetleyici arasinda asenkron,
- tam dupleks (aym anda hem veri alinabilir, hem de veri génderilebilir) seri iletisim
saglanacaktir. PIC16F877°nin C iskelesinde yer alan RC7 ve RC6 uglar seri
haberlesmede veri alma(RX) ve veri génderme(TX) fonksiyonlarn igin kullanilirlar.
Bu ¢ikislar TTL seviyesindedir.

USART’mn  haberlesme lizi (baud rate) yazlimla ayarlanabilir.
" Mikrodenetleyicinin i¢indeki BRG (baud rate generator) devresi dogrudan SPBRG
saklayicisi ile programlanarak istenilen haberlesme hizi elde edilir. Digiik hiz ve
yliksek hiz olarak iki mod vardir ve TXSTA saklayicisinda yer alan BRGH biti ile bu
modlardan biri segilir. Yiksek hiz moduyla asenkron haberlesmede SPBRG
saklayicisinda istenilen bir haberlesme lhizim elde etmek i¢in yazilmasi gereken
deger su sekilde hesaplanur:

Baud Rate = FOSC /(16 (X + 1)) (5.1.)
Baud Rate : Elde etmek istedigimiz haberlesme hiz1

FOSC : Mikrodenetleyicinin kristal osilat6riiniin ¢aligmakta oldugu frekans
X: SPBRG saklayicisina yazilmasi gereken say1.( 0-255 arasi )

Bu projede seri haberlesme hizi 115200 baud segilmistir. Bunun i¢in SPBRG

saklayicisina yazilmasi gereken deger:



s

SPBRG = (FOSC/ (Haberlesme Hizi x 16 )) -1 (5.2) a

FOSC = 20 MHz N

Haberlesme Hizi = 115200

formiiliiyle hesaplanirsa SPBRG saklayicisina 10 sayisi yazilmasimin gerektigi

bulunur.

Veri gondermeyle ilgili USART ayarlar1t TXSTA saklayicisinda yer alir;
RS-0 R0 RWAD RO U-0 R0 R-1 Bn-0

[ csrc | e | THEM | syNe |

bit¥

bit 7:

bit 6:

bit 5;

bit 4:

bit 3:

bit 2:

C: Clock Source Select biti
Asenkron modda kullanmilmiyor.

TX9: 9-bit Transmit Enable biti

1 =9 bit veri gbnderme modu

BRGH | TRMT | TXeD |
bitd

0 = 8 bit veri génderme modu. Bu projede 8 bitlik mod

kullanilmugtir.

TXEN: Transmit Enable biti
1 = Veri gonderme aktif
0 = Veri gonderme inaktif

SYNC: USART Mode Select biti
1 = Senkron mod
0 = Asenkron mod

Kullanilmiyor
BRGH: High Baud Rate Select bit
Asenkron mod:

1 = High speed

. 1
DOKOMANTASYON

KURULD




bit 1:

bit 0:
bitidir.
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0 =Low speed
Senkron mod:
Kullanilmryor

TRMT: Transmit Shift Register Status biti
1 =TSR bos

0 =TSR dolu

TX9D: 9 bit veri génderme secildiginde gidecek verinin 9.

Veri almayla ilgili USART ayarlar1 RCSTA saklayicisinda yer alir:

RW-0 RW-0 RW-D RW0 RMWD R-0 R0 R-x

SPEN

RX8 SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR | RX8D

bit7

bit 7:

bit 6:

bit 3:

bit 4:

bit 3:

bit0

SPEN: Serial Port Enable biti
1 = Seri iskeleyi agar

0 = Seri iskeleyi kapatir

RX9: 9-bit Receive Enable biti
1 = 9 bit veri alma modu

0 = 8 bit veri alma modu

SREN: Single Receive Enable biti
Asenkron modda kullaniimiyor

CREN: Continuous Receive Enable biti
Asenkron mod

1 = Ard arda veri almay aktiflestirir.

0 = Ard arda veri almay: devre dis1 birakur.

ADDEN: Address Detect Enable biti
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bit 2: FERR: Framing Error bit
1 = Cergeveleme hatas1 gerceklesti
0 = Cerceveleme hatas1 yok

bit 1: OERR: Overrun Error bit
1 = Overrun hatasi gergeklesti

0 = Overrun hatas1 yok

bit 0: RX9D: 9 bit alma modunda alinan verinin 9.biti bu bite

yerlesir.

TXREG ve RCREG adl saklayicilar dogrudan gonderilecek verinin yazilacagi
ve gelen verinin yer alacag: saklayicilardir. TXREG saklayicist yazilmadan énce
USART’mn ¢ikis tamponunun bog olup olmadigi PIR1 saklayicisimn TXIF bitine
bakilarak anlagilir.

Endiistriyel uygulamalar i¢in RS232C seri haberlesme standardi uygun
degildir. Bu standart hem giiriiltiiye kars1 fazla bagisikh degildir, uzun mesafelerde
haberlesme saglayamaz hem de aym kablo iizerinde birden fazla cihazin, hatti bir
veri yolu gibi kullanmasi zordur. Bu tezde hazirlanan donamimin endiistriyel
kogullarda uzun mesafelerde haberlesebilmesini saglamak icin 6zellikle fabrikalarda
yaygin olarak kullanilan RS485 haberlesme standardi kullanilmigtir. RS485°te seri
bilgi, bir akim dongiisti sinyali olarak burulu ¢ift (twisted pair) kablo ile iletilir.
Sinyalin “differential” sinyal olmasi giiriiltitye karsi oldukca dayamikli olmasim
saglar. RS485 ile uygun kablo kullanilarak 1200 metreye 500kbps hizda veri iletimi

Ongoriiliir,

Bu tezde tizerinde mikrodenetleyicinin yer aldigi devre kartina bir ¢ift RS485
hat siiriicti entegre eklenerek RS485 haberlesme yapilmas: saglanmistir. RS485 hat
siiriicii olarak MAX485 (veya eslenidi 75176) entegreleri kullamlmis olup bunlarin
bir tanesi veri almak i¢in, digeri veri gondermek igindir. Yani tam dupleks bir RS485

haberlesmesi saglanmistir. Devre kartindan iki ¢ift haberlesme kablosu ¢ikar. Hattin
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diger ucunda yer alan bir RS485-RS232C gevirici devresi ile sinyaller bilgisayara

&

iletilir.

MAX485 entegresinin DIP kilif igindeki goriintiisii Sekil 5.4°de verilmistir.

roO 1 & spvee
Redz 2 70
DEO 3 g &b A
Difd4 = shGND

Sekil 5.5. MAX485°in Bacak Baglantilar

RO : Receiver Output ( /B ve A uglarindan alinmug differential RS485
Verinin TTL e dontstiirtilmiis halde ¢ikign)

/RE : Receiver Enable (Bu u¢ LOW’a cekilerek entegre veri alma moduna
gegirilir.)

DI : Driver Input (RS485°e Cevrilecek Verinin TTL Girisi )

DE : Driver Enable (Bu u¢ HIGH’a gekilerek entegre veri gébnderme moduna

gecirilir.)

Bilgisayar ve mikrodenetleyici arasindaki iletisim emir-rica seklinde olur.
Bilgisayar mikrodenetleyiciye bir byte’: gonderir. Mikrodenetleyici de bu byte’a
karsihik gelen isi yerine getirir. Bilgisayarin gonderdigi byte’in iginde komut ve
‘parametreleri kodlanmistir. Bu yapiya sanal makine mimarisi (virtual machine
architecture) denilmektedir ¢iinkii burada mikrodenetleyiciye yazilimla tamimlanmig
sanal komutlarla is yaptiriimaktadir.

Bilgisayarin mikrodenetleyiciye gﬁnderciigi emir byte’iun igerigi soyledir:

Bit 7,6,5: Komut Bitler Acgiklama
DATARQ 001 AD Cevrim Sonucu Gonder



OUTCTR

LEDCTR

Bit 4: DATARQ:

OUTCTR:

LEDCTR:

Bit 3: DATARQ:

OUTCTR:

LEDCTR:

Bit2,1,0: DATARQ:

OUTCTR:

LEDCTR:

61

010  Dijjital Cikis Kontrol

110  Aktivite LED'i Ag / Kapat komutu ~ ="

Kullanilmiyor

0: Cikis Low
1: Cikis High

Kullanilmiyor

Analog Multiplexer Entegresi Se¢imi
0: Chip ( Kanal ) A
1: Chip ( Kanal ) B

Cikis Iskelesi Segimi
0: Dijital Iskele A
1: Dijital Iskele B

LED Durumu;
0: LED’1 Séndiir
1: LED’iYak

Segilen Multiplexer’den 8’e 1 Kanal Segme
Segilen Cikis Iskelesinden 8’e 1 Kanal Segme

Kullanilmiyor

Donanimin agik semas: Sekil 5.6°da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Ara Birim Kart1 A¢ik Semasi
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Sekil 5.7. Kontrol Kart1

Gergeklestirilen kontrol kart: bilgisayarla haberlesmede RS485 protokoliinii
‘kullanmaktadr, Kontrol kart {izerinde bulunan iki adet 75176 entegresi
bulunmaktadir. Tam dubleks haberlesme yapildig: igin 75176 entegresinden iki adet
kullamlmigtir. Bilgisayar tarafinda yine RS485’den RS232°ye cevirici bir modiil
yapilmastir. Sekil 5.8°de haberlegme modiilii gérillmektedir.

Sekil 5.8. Haberlesme Modiilii
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Mikodenetleyici igerisinde bulunan programin akig diyagrami $Ck11 5.9’da
gorulmektedlr

[ 3

<_Serl Porta Veri Geldi M7 >

N E DAC igin Gerekii Sinyalleri
. {Kanal Segme ve Baglatma)
Uret,
Gslen Byte DAC Dala
Porune Yez.

~Analog Gdug Dafierl .,
.. Bekisniyor Mu? .~

S Grlen: Byte'n 3 bitine
-~ E | GireAkiivite LED'ni >
Yak veya Stndor.

Seclll Olen Ucu, Gelen

mmg . E | Byle'miginde Belirillen Konums
D {ONJOFF} Getir.

Gelen Byte'm igindeki Bitlers
Baks ‘ lﬂultﬁpﬁmf SW
ve Multiplexerin istenilen

Kanalini Ak&l%&ﬁ*‘- —
HIGH ve Lo Bﬁa‘iﬂﬂ"ﬁ Ser

Analog Cioy Dejen
igin verl Gelecek

Sekil 5.9. Mikrodenetleyici Programinin Akis Diyagrami



5.1.2. Arabirim Kartinin Testi ve Ayari

Program arabirim kartimn testi icin hazirlanmistir. Onceki bolimlerde
bahsedildigi gibi arabirim karti analog sinyalleri 10 bitlik sayisal bilgiye
doéniistiirmekte ayrica kontrol modiiliinden gelen bilgilere gore sayisal c¢ikislar

kontrol etmektedir.

Test programi her bir sayisal c¢ikisi teker teker agip kapama iglemini
yapabilmektedir. Ayrica istenilen kanaldaki analog sinyalin  seviyesini

gostermektedir bu sayede arabirim kartinin iglevleri kontrol edilmis olur.

Mikrodenetleyiciye 8 bitlik veri yollanir bu veriyc gore mikrodenetleyici ya
istenilen kanaldaki analog verinin sayisal karsiligim yollar, ya da istenilen sayisal
cikist acar veya kapar. Ayrica uyari ledinin kontroliinde program yapmaktadir.
Bilgisayar tarafindan yollanan 8 bitlik veri mikrodenetleyici tarafindan su sekilde

denetlenir:

Mikrodenetleyici Oncelikle yollanan verinin 7, 6 ve 5. bitlerine bakar, bu

bitlerin anlamlar1 Tablo 5.3’de gsterilmistir.

Tablo 5.3. Baglik Bilgileri

Bitler | Anlami

001 Programin analog sinyal degeri istedigi anlamina gelir

010 Sayisal ¢ikiglar1 kontrol etmek istedigini gosterir

110 Kontrol ledini kontrol edilecegi anlamina gelir

Eger analog sinyal degeri isteniyor ise mikrodenetleyici 3. bite bakar eger bu
bit 0 ise Kanal A’dan, eger 1 ise Kanal B’den veri istenilecegi anlamina gelir. Daha

sonra 2, 1 ve 0. bitlere bakar bu {i¢ bit kanallarin hangi girigini istendigi sdyler.
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2 ‘x."' .

Ornegin gelen veri 2C yani 00101100 ise bu kanal B nin 4. bitiédeki analoé

&

sinyalin sayisal karsiligi isteniyor demektir. &

Eger sayisal ¢ikislar kontrol edilmek isteniyor ise 4. bite bakar eger 4. bit 0 ise
kontrol edilmek istenilen ¢ikisin diisiik seviyeye, eger 1 ise bu ¢ikisin yiiksek
seviyeye ¢ekilecegi anlamina gelir. Daha sonra mikrodenetleyici 3. bite bakar 3. bit 0
ise A iskelesinin, eger 1 ise B iskelesinin ¢ikislarindan birisinin kontrol edilecegini
gosterir. Son {i¢ bit 2, 1 ve 0. bitler ise iskelelerden hangi ¢ikisin kontrol edilecegini
tammlar. Ornegin gelen veri 5F yani 01011111 ise bu B iskelesinin 7. bitinin

acilacagi anlamina gelir.

Eger uyan ledinin kontrolii isteniyor ise sadece 3. bite bakilir. Eger 3. bit 0 ise
led soéndiirtiliir eger 1. ise led yakilir.

Gelen veri 110X0XXX ise uyar ledi séndiiriiliir, eger gelen veri 110X1XXX
ise ledi yakar.

Program tarafindan bir analog sinyalin seviyesi isteniyorsa mikrodenetleyici
cevap olarak ii¢ bytelik bir veri paketi yollar. Bu yollanan bilginin a¢ilmus hali su
sekildedir.

1. Byte istenilen analog sinyalin cevabi oldugunun belirtisi i¢in konmugstur, bir
tiir baslik bilgisi diyebiliriz.

2. Byte 10 bitlik ADC ¢ikisinin low bytedir.

3. Byte ise en yiiksek dereceli ADC ¢ikiglan 9 ve 10. bitleridir.

Sayisal ¢ikiglarin kontroliinde ve uyar ledi kontroliinde mikrodenetleyici bir

cevap yollamaz.

Sekil 5.10°da arabirim kartinin ¢aligmasini test etmek i¢in hazirlanan program
goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Test Programi Girig Ekrani

Programda oncelikle hangi iskelenin kullanilacag: segilir. Daha sonra Port Ag
butonuna basilir bu sayede iskele kullamma agilir. Eger analog veri isteniyor ise
analog giris kisminda bulunan Kanal 0°dan Kanal 15’e kadar olan butonlardan birine
basilir istenilen analog sinyalin karsilifi ekranda goriiliir. Ayrica ekranin en saginda
bulunan kisimda ise gelen 3 bytelik verin yazilir. Eger sayisal ¢ikig kontrolii
yapilmak isteniyorsa iskele A ve iskele B cikiglarindan hangisinin ¢ikisi kontrol
edilmek isteniyor ise dijital ¢ikiglar kismmda bulunan butonlara basilarak ¢ikig
istendiginde agilir istendiginde ise kapamir. Uyar ledi kontrol edilmek istendiginde
iist tarafta bulunan LED ON ve LED OFF butonlarina basilarak uyar: ledinin

sénmesi veya yakilmasi saglanir.

Yapilan bu program sayesinde aiabirim kartinin en temel islevleri kontrol
edilmis olunur.



5.2. Yazilim Paketinin Tasarimi

Yazilim paketi iki ana kisimdan olusmaktadir; bunlardan birincisi kliral
modiilii digeri kontrol modiiltidiir her iki modiil i¢erisinde birbiriyle baglantili gorsel
ve mantiksal islemler vardir.

¢ Kural Modiilii

Tablo 5.4. Kural Modiiliinden Beklentiler

Gorsel Mantiksal

Degiskenler |Degisken giris Degiskenler i¢in alt kiimelerin
olusturulmasi

Kural dizini | Kural dizinin olusturulmas: |Kural dizininin kodlanarak
kaydedilmesi
Cizim ekram1 | Degiskenlere ait tiyelik Uyelik fonksiyonunu olusturan

fonksiyonlarinin ¢izilmesi | kiimelerin konumlarinin tespiti ve

kaydi
e Kontrol Modiilii
Tablo 5.5. Kontrol Modiiliinden Beklentiler
Gorsel Mantiksal
Kontrol Kontrol i¢in bir dosya Dosya icindeki degiskenlerin kural
secilmesi dizinine aktarilmasi
Kontrol ayarlarinin Cikig verilerinin sayisal veya analog
yapilmasi olarak hazirlanmasi
Veri alma ve | Kontroliin baglatilmasi Kontrol kartindan verilerin istenmesi,
aktarma hesaplamalarin yapilmasi ve ¢ikis
degerlerinin génderilmesi
Cizim ekram | Giris ve gikislarin gizilmesi | Verilerin bir dosyaya atilarak
saklanmast
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Sisternden alman bilgilerin alinip kontrol kurallarina gére 1$lend1g1 ve kontrol

isaretlerinin olusturuldugu yazilim kismu iki ana modiilden meydana gelmektedlr Bu
iki ayr1 modiil bir baslangi¢ programu ile gagrilmaktadir.

5.2.1. Program Yapisi

Programda yapisal programlama tekniklerinden faydalamlmigtir. Giris ve
cikislar birer yap1 (Pascal programlama dilinde ‘type’ , C’de ‘structure’) olarak
tanimlanmigstir. Asagida tanimlanan ana TInput yapis: ve liyeleri gosterilmigtir. Ana
yapimn tiyelerinden TVar, Tscala da tanimlanan baska yapilardir.

Giris ve ¢ikis yapilar aym oldugu i¢in ikisi i¢in de Tinput yapis: kullanilmagtir:

Inputs : array of Tinput
Outputs : array of TInput

TInput : record

—— Giris Adi [name : string ]

——» Degiskenler [ vars : array of TVar ]

' Degisken Sayisi [ varycount : integer ]

| Skala [ scala : Tscala ]

—— Donanim Kanal No. [ chn : integer ]

| »| Hesaplanmus Cikis Degeri [ cikis : real ]




TVar : record

—— Isim [ name : string ]

——p Noktalar [ points : array of TPoint ]

| Hesaplanan Uyelik Derecesi [ son : real ]

TScala : record

70

| Minimum ve Maksimum [ min, max : integer ]

‘Kontrol” programinda, ‘Kural’ programi ile hazirlanan bulanik proje dosyas:

yiiklendikten sonra su islemler yapilir:

- Kullanicidan Islem Parametrelerinin Almmasi :
Islem Periyodu
Grafik Tazeleme Periyodu
Cikislarin Sayisal veya Analog Segilmesi

- Ilk Islem Periyodu Gegildiginde :
1: 1’den ‘Giris Sayisi’na Kadar Tekrarla:
{
Girig[ 1 ] igin karttan analog veri iste.
Gelen veriyi Scala ile tammlanan aralifa Slgekle.
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Tiim giris degerleri alindiginda Durulastirma prosediiriinii ¢cahgtir.

- Durulagtirma prosediirlinde su iglemler yapilmaktadir :

i: 1’den ‘Giris Say1si’na Kadar Tekrarla:

{
j : I’den “Girig[i]’nin Degisken Sayisi’na Kadar Tekrarla
{
Alinan analog degerin, Girig[i].Degisken[j]’de pargali grafikte
aldig1 0-1 arasindaki degeri bul.
Hesaplanan sonucu Girig[i].Degisken[j].son degerinde sakla.
}
}

Tum giriglerin tiyelik dereceleri hesaplandiktan sonra ‘Kural’ programinda
tamimlanan ve bulamik proje dosyasina kaydedilen kural tablosunda bu degerler

yerle$ﬁrilir.

i:1’den ‘Kural Tablosu Satir Sayisi’na Kadar Tekrarla :
{
Tablo.Satir[i]’nin minimum degerini bul.
Bulunan degeri Sonuc[i]’de sakla

i:1’den ‘Cikig Sayisi’na Kadar Tekrarla :
{
j : I’den Cikig[i].Degisken[j]'ye Kadar Tekrarla :
{
Cikig[i].Degisken[j]’nin Sonuc[x] dizisinde
Almus oldugu maksimum degeri bul.
Maksimum degeri Cikig[i].Degisken[j] nin
Pargali grafiginde yerlestir ve aldig: degeri bul.
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Cikis[i’nin tim degiskenlerinin aldii degerler bulunduktan sonra,
degiskenlerin agirlikh ortalamalan alinarak Cikig[i].Cikis degeri hesaplanir.

Boylece Min-Max teoremine gore ¢ikiglar hesaplanmig olur. Bundan sonra:

Cikislar Analog Se¢ilmigse :
i: 1’den Cikis Sayisi’na Kadar Tekrarla:
{
Karta DAC ile analog ¢ikis verme komutu génder.
Gonderilen ilk byte’ta ¢ikis komutu ve kanal bilgisi vardir.
Ikinci byte’ta sayisal veri ( Olgeklenmis Cikis[i].Cikis )

bulunur.
}
Cikiglar Dijital Segilmigse :

1 : 1’den Cikis Sayisi’na Kadar Tekrarla:

{
Zamanlayici[i]’nin periyodunu &lgeklenmis Cikis[i].Cikis
ve - ,
islem periyodu ile hesaplanan degere kur. Karta dijital
cikis[i]’yi HIGH yapma komutu génder.
Zamanlayicifi]’yi baglat.

}

- Her zamanlayici[x] periyodu doldugunda:
Zamanlayici[x]’i durdur.
Karta dijital ¢ikig[x]’i LOW yapma komutu génder.

- Her grafik tazeleme periyodu doldugunda:
i:1°den Girig Sayisi’na Kadar Tekrarla :

{



} .
Girisler grafigini kaydir. R

i : 1°den Cikis Sayisi’na Kadar Tekrarla :

{

Cikas[i] ye ait renkle Cikisfi]’nin degerine grafikte nokta koy.
}
Cikislar grafigini kaydar.

5.2.2. Baslangic Programi

Iki ‘ana modiilin cagnimasinda kullanilir. Modiillerin herhangi birinden
¢ikilmas: durumunda yine baglangic programi ¢aligmaktadir bu sayede programlar
arasinda gecis saglanmaktadir. Programda ii¢ ayr ikondan meydana gelmektedir.
Sekil 5.11°de baslangi¢ programi giris ekrani goriilmektedir.

Sekil 5.11. Program Girig Ekram



Ustteki ikon giris ve ¢ikis grafiklerinin ve kural tablosunun g:lkanldlgl kural
modulunu caligtir. Ortadaki ikon ise bilgilerin almip kontrol kura]larma gore

islendikten sonra kontrol isaretlerinin olugturdugu kontrol modiiliinii g:ahstmr; e

Ukgtincti ikon ise programdan ¢ikista kullanibr,

Kullamlan bu program sayesinde aslinda kural ve kontrol olarak iki aym
programdan olusan kisimlar bir arada kullanilarak tek bir programin iki ayr modiilii
seklinde kullamlmaktadir.

5.2.3. Kural Modiilii

Kural modiilii giris ve ¢ikiglarin tamimlandifn ve kural tablosunun
olusturuldugu kisimdir. Baslangic programinda iistteki ikona tiklandiginda kural
modiiliiniin girisi gelir. Sekil 5.12°de kural modiilii giris ekram goriilmektedir.

Sekil 5.12. Kural Modiilii Giris Ekram

Kural modiiline ait iki ayn menii segenegi vardir. Sekil 5.13°de kural

modiiliine ait menii secenekleri goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Kural Modiilii Menl Segenekleri

Proje meniisiinde bulunan yeni segenegi tipki kural tablosu, yiikle, kaydet ve
cikis seceneginde oldugu gibi kural modiiliiniin girisinde bulunan butonlarla da
iligkilendirilmigtir.

Segenekler meniisiinde dil secimi yapﬂabilméktedir.

Yeni bir kontrol projesi olugturmak icin yeni butonuna tiklamir. Burada
kontrol edilmek istenen sisteme ait giris ¢ikis sayilan girilmektedir. Ayrica sistemi
tammlayacak bir ad verilmektedir. Sekil 5.14’de giriglerin tamimlandig: ekran
goriilmektedir. Bu bilgiler girildikten sonra ileri butonuna tiklanir.

Sekil 5.14. Proje Tanimlama Ekram

Sisteme ait giriglerin tamimlandifi ve bunlara ait grafiklerin ¢izildigi ana
ekran goriintiisii ekrana gelir. Sekil 5.14°de goriillecegi gibi daha 6nceden girilen girig
sayisina gore defiskenler sinirlandiriimigtir.



| Girislerin {izerine tiklanarak girislere ait parametre girisleri yapilabilmektedir.
Girig ekran gériintiisti Sekil 5.15°de gorilmektedir. =

Sekil 5.15. Degisken Giris Ekram

Sekil 5.16’da giris tamimlama ekrani goriilmektedir. Tiim girisler 6ncelikle
kag kiimesi oldugu hangi kanala baglh oldugu ve kullanilacak 0V ile 5V arasmdaki
analog girisin hangi araligmmn kullanilacag: belirtilir. Bilindigi gibi her zaman analog
giriglerimiz 0V ile 5V arasinda olamayabilir. Kullamlacak olan aralifin girilmesiyle
program girilen aralig1 alt seviyesini OV {ist seviyesini ise 5V olarak islemektedir, bu

sayede uygulama ile program arasinda uyum saglanmistir.

Sekil 5.16. Giris Tantmlama Ekram




Girise ait klime bilgileri ve donanim bilgileri girildikten sonra gmslenn

fonksiyon kimelerinin  smmrlart  girilir. Sekil 5.17°de  girislerin ﬁyehk

fonksiyonlarinm tammlandigh kisim goriilmektedir.

Sekil 5.17. Girig Grafigi Cizme Ekran:

Kiime sinirlar: fare ile kirmizi karelere gelinerek bunlarn siirtiklenmesiyle
olusturulabilecegi gibi direkt olarak konum girilerek de yapiimaktadir. Cizim
‘agamasinin  kolaylagtirilmas1 i¢in pencere ortasina {ic adet buton koyulmustur.
Konum degerleri sabit olan bu butonlara basildiginda grafigin sekli degismektedir.
Tiim girislere ait kiimeler belirlendikten sonra ileri butonuna tiklanarak gegilir.
Uyelik  fonksiyonlanmn  olusturulmasmmda bes -adet dogru pargasindan
yararlamimaktadir. |

Tiim girislerin girilmesinin ardindan girislere ait degigken isimleri bunlara ait
fonksiyonlarin isimleri ile analog sinyalin kullamim aralify ve hangi kanaldan
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_kullamlacagma dair bilgilerin bulundugu kisim ekrana gelir. Sekil 5 18 de ‘tiim
girislere ait tiyelik fonksiyonlarimin toplu halde bulunmas: gﬁrﬁlmektedlr
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Sekil 5.18. Tanimlanm1s Giriglerin Goriintiisii

Cikis degiskenleri ve bunlarnn kiimeleri girislerde oldugu gibi girildikten
sonra kurallarin girildigi kural tablosu ¢agrilir.

Kural tablosunda her giris ve bu girislere ait kiimelerin tlim olasiliklan
bulunmaktadir. Mavi kisimda giris degiskenleri pembe kisimda ise g¢ikislar
bulunmaktadir. Her ¢ikisa ait kiime adlan 91k‘1§ tarafinda bulunmaktadir, hangi
olasilikta ¢ikis kiimesi ne olacag: burada belirlenir. Sekil 5.19°da kural tablosunun

girig ekram goriilmektedir.

Tiim olasiliklara kargilik gelen ¢ikis kiimeleri belirlendikten sonra bu dosya
kaydet butonuna basilarak kaydedilir. Olusan dosya text formatinda agilabilmektedir.

Kaydedilen dosya igerisinde projenin adi, projenin olusturulma tarihi, giris,
¢ikis sayilar ve bunlara ait parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler igerisinde
giris ve gikiga ait kiimeleri olugturan bes adet dogru parcasimin konumlar ve hem
giris hem de ¢ikisa ait matris kodlanmugtir.



Sekil 5.19. Kural Tablosu
5.2.4. Kontrol Modiilii

Kural modiilii tarafindan olusturulan dosyay: isleyerek kontrolii
gerceklestiren kisimdir. Kontrol modiilii iki meniiden olusmaktadir, bunlardan
Segenekler(Options) segenegi secildiginde dil ve seri iletisim segenekleri
gelmektedir. Seri iletisim secenedi segildiginde seri iletisime ait Gzellikler ekrana
gelecektir buradan kartin bagli oldugu seri iletisim ¢ikis1 secilir. Sekil 5.20°de dil
secimi, Sekil 5.21°de seri iskele secimine ait ekran goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 5.20. Dil Se¢im Meniisii
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Sekil 5.22. Girig Cikis Degerl
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‘ Burada daha 6nceden hazirlanmis dosya iindeki verilere gore giris ve gikiglar
y.erlestirilir. Baslat mentisii sec;ildiginde kontrol edilecek sisteme ait veriferin hangi
araliklarla iglenmesi istendifi, bu bilgilerin grafik olarak ¢izilme periyodﬁ, cikis
bilgilerinin say1sal m1 yoksa analog mu olacagina ve giris gikis bilgilerinin tutuldugu
dosyanin kaydedilece§i yere ait bilgilerin girildigi pencere ekrana gelir. Burada
girilebilecek kontrol periyodu en az 50ms dir. Sekil 5.23’de kontrol parametre

ayarlarin yapildig: ekran gorillmektedir.

Sekil 5.23. Kontrol Parametre Ayarlar1

Bu ayarlar yapildiktan sonra program kullanilan giriglere ait bilgileri karttan
ister. Bu bilgiler geldikten sonra bulamk kontrol kurallarina gére giris degiskenleri
islenir ve gikiga verilirler. 1ki ayr ¢ikig sekli vardir. Bunlardan ilki sayisal, digeri
analog cikiglardir. Sayisal ¢ikiglarin aktif oldugu stire 6lgme periyodunun ¢ikisla
carptimasiyla bulunur. Eger ¢ikiggmiz 0,65 degerinde ise ve bizim 6lgme
periyodumuz 5000ms ise c¢ikismmizin aktif kaldlgl stire 3250ms olacaktir. Eger
kontrol edilecek olan sistemde 6lgme periyodu ok kisa ise ve zaman gok kritik ise
burada giris-g:lkl.s bilgilerinin istenmemesi tavsiye edilir ¢iinkii kontrol periyodunda
ahnan bilgilerin iglenip ¢ikis {iretilmesinden sonra tutulan kayit bilgisi kontrol

isleminde en uzun zamam almaktadir,
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Grafik segenegi secildifinde giris ¢ikiy degerlerinin grafiksel olarak
goriildugi pencere agilir. Sekil 5.24’de grafiklerin ¢izildigi kisim géﬁﬂmek‘éédi:.

Sekil 5.24. Giris Cikis Degerlerinin Gériintiilenmesi

Girigler ve ¢ikislar ami anda bu pencereden izlenebilmektedir. Tiim giris ve
¢ikiglar ayn birer renk ile gosterilmistir, istendiginde segeneklerin tizerine iki defa
tiklandiginda karsimiza renk secim penceresi gelecektir. Sekil 5.25°de istenilen renk
segilir. T



Sekil 5.25. Renk Segim Ekram ~

Cikis degerlerinin iiyelik dereceleri iiyelik butonuna basildiginda acilan
pencereden goriilebilir. Her ¢ikisa kiimelerin tiyelik dereceleri ve hesaplanan gikis
degerleri bu pencereden izlenmektedir. Her kontrol periyodunda pencere
glincellenmektedir. $ekil 5.26’da¢ikisa ait tiyelik fonksiyonlarmin iiyelik dereceleri

ran masafesi

e

HhE

Sekil 5.26. Uyelik Derecelerinin Goriintiilenmesi
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6. ORNEK BIR SISTEMIN KONTROLU

A
N

Fuzzy Engine sisteminin ger¢ek ortamda uygulanmasi ve kontrol yetenééiﬁi

gOstermek amactyla 6rnek bir proses diizenlenmistir.

Bu proses birgok biyokimyasal prosesin temel &zelliklerini tastyacak sekilde;
s1v1 dolu bir havuz ile bu havuzu besleyen bir pompa ve fazla suyu tahliye eden bir
tasma ¢ikisindan olugmustur. Havuz 30 litre su almaktadir. Giris ve ¢ikis uclarinda
sicaklik birer termokupl aracihifiyla olgiilmekte, ¢ikigta belli bir sicaklik saglayacak
sekilde 1sitma imkamt  bulunmaktadir. Havuzdaki sicaklik  da@ilimim
homojenlestirmek igin ise gerektifinde ¢ahigacak bir kamstimc: (mikser)
kullamlmaktadir. Sekil 6.1°de homojen dagilimli sicaklik kontrol prosesi
goriilmektedir.

..

B
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Proses Havuzu Rezervuar

Sekil 6.1. Homojen Dagilimli Sicakhik Kortrol Prosesi

6.1. Prosesin Kontrol Elemanlan

6.1.1. Girisler

Sicaklik dlgtimleri icin iki adet J tipi termokupl kullanilmustir. J Tipi termokupl
-100 ile +800 °C arasmnda &lgiim yapabilmekigdir. J tipi termokupl icin gerilim
sicakhik grafigi Sekil 6.2°de gOsterilmigtir.



Volt (mV)
A

°C

>

- Sicakhk

0

8¢

4

32

40
-1,7 /

-100

v
Sekil 6.2. J Tipi Termokulp Gerilim

i

Sicaklik:Grafig

.

dir

rillmekte

g0

tiisti

o

Sekil 6.3°de J tipi termokupl g6

Sekil 6.3. J Tipi Termokupl

J Tipi termokupl yaklasik —4 ile 32 mV arasinda gerilim tiretmektedir. Ozellikle

tirsek termokupldan alman gerilimin

i

u diis

calisma aralifimin diigiik oldug

alisma sicaklik aralii tespit edildikten

i icin ¢

islenebilir degerlere getirilebilmes

eltilmesi gerekmektedir.

sonra
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Sicaklik 6l¢iim modiilii bir kazang kat1 ve filtreden olugmaktadir. Kazanc; kat1
iki kath bir yiikselte¢ devresinden olusmaktadir. Her iki katta da lﬂﬂlamlan@yiikselteg
devresi evirendir. Ilk katta kullanilan yikselteg ‘devresinin kazanci 30’d1;§‘f"‘°11dnci,,u.
kattaki ytlikselte¢ devresinin kazanci 20 ile 70 arasinda ayarlanabilmektedir. Bu
sayede toplam kazang yaklasik olarak 600 ile 2100 arasinda degismektedir. Sistemin
calisma araligy OV ile 5V arasinda oldugu i¢in termokupldan gelen negatif gerilimin
pozitiflestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle ikinci kattaki .yﬁkseltec; devresinde
birinci kattan gelen gerilim ile sabit bir gerilim toplanmaktadir. Sekil 6.4’de yapilan

kazang devresi gériilmektedir.
RF1
1 [
| IS ISRV S RFZ
{ — |
Termokupl RF3

Giri! \
o— I -
'R1 ' e
Cikis
+ e
R3 +

+12V -12v

!

Sekil 6.4. Kazang Devresi

RN

Yapilan kazang devresi sayesinde termokupl! girigleri islenebilir degerlere
ylikseltilmistir. Yiikseltilen deger ve sicaklik grafigi Sekil 6.5°de goriilmektedir.

Volt

2,5

Sicaklik °C
>
17,5 55

Sekil 6.5. Yiikselte¢ Cikigindaki Sicaklik-Gerilim Grafigi



Yiikselteg devresinin kazancimin ¢ok fazla olmas: ve termokupllardaﬁ meydana

gelen giiriiltiintin engellenmesi igin bir filtre kullamlmugtir. Kullamlan bu filtrenin
yapisi Sekil 6.6°da gériilmektedir. )

+ .
Ay 3

Yikselteg devresinden __; Kontrol devresine

gelen sinyal -L J_ giden sinyal
Sekil 6.6. Filtre Devresi

Sekil 6.7°de Termokupllardan gelen sinyali gli¢lendiren kazang devresi ve bu
‘sinyali filtre eden filtre kat: goriilmektedir.

Sekil 6.7. Kazang ve Filtre Devresi

6.1.2. Cikislar

Cikislarda bir adet kargtirici ve bir adet 1sitict bulunmaktadir. Bunlar kontrol
kartindan kumanda edilen réleler tarafindan anahtarlanmaktadur.

w f
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Roéleler ON konumunda iken kanistirici ve 1stticida devreye girmektédir.: ‘

Isiticilarm gii¢ kontroldi bir sonraki Slgtime kadarki periyodun yﬁzdeslit ile ifade_. -
edilebilecek 1sitma stiresi ile yapilir. Omegin ¢ikig degerleri 1stticr igin %70,
karigtirier igin %20 ve kontrol periyodu Ssn ise karigtirici ve 1sitict rolelerinin agik
kalma stireleri Sekil 6.8°de goriildiigii gibidir. '

Olgtim Periyodu 5 Sn.
< —>

—

Karistincinin Galisma Siresi 1 Sn.

< >

Isiticinin Galisma Siiresi 3,5 Sn.

Sekil 6.8. Karistirict Ve Isiticimin Caligma Siireleri

6.2. Sistemi Tammlayan Bulamk Mantik Uyelik

Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi

Sistemin kontroliine ge¢meden 6nce kontrol edilecek sisteme ait giris ve
¢ikiglarin tespit edilmesi gerekmektedir. Daha sonra girislerin gikislara olan etkileri

incelenmelidir.

Sistemin kontrol edilebilmesi igin dncelikle sisteme ait verilerin girildigi kural
modiiliiniin secilmesi gerekmektedir. Bunun igin Sekil 6.9°da goriilen Fuzzy Engine
programinda bulunan ikonlardan tisttekine basilir.



Sekil 6.9. Fuzzy Engine Programinin Giris Ekram

Kural modiiliinde kontrol edilecek olan sisteme ait parametreler girilmektedir.
Kontrol edilecek sistem iizerinde daha 6nce herhangi bir calisma yapilmadig: igin
yeni butonuna tiklamr, Sekil 6.10°da Kural modiiliiniin girisi goriilmektedir.

-ajik’ ammel[e Ayarlémé‘

G

Sekil 6.10. Kural Modiilti Girig Ekran ’

Sistemin genel hatlariyla tanimlandi§1 kisim ekrana gelir, Sekil 6.11°de kontrol
edilecek sisteme verilen ad ile giris ve ¢ikis sayilann tammlandign ekran
goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Sisteme Ait Genel Bilgilerin Girildigi Ekran

Giris sayis1 2 olarak tespit edildigi igin $ekil‘ 6.12°de goriilen girise ait
parametrelerin girilecegi ekranda inputl ve input2 diye tammlanan iki satir

bulunmaktadir.

Sekil 6.12. Girig Parametrelerin Girildi Ekran Goriintiisii

Girise ait parametrelerin girilecegi ekrana gegis yapmak i¢in inputl butonuna
tiklanir. Sekil 6.13°de giriglerden birine ait parametrelerin girilecegi ekran goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Girige Ait Ozelliklerin Girildigi Ekran

Burada girigin adi, bu girige ait kiime sayisi, kontrol kartinda hangi kanalin
kullanilacag: ve girige bagl algilayicidan gelen genligin arali1 girilmektedir.

Bu kontrol sisteminde 4 adet kiime olacagina kara verilmistir; algilayicidan
gelen genligin aralify ise 2,5 ile 5 arasinda olacaktir. Bunun sebebi kullanilacak olan
havuzdaki suyun sicakligmn yaklasik olarak 20 °C ile 50 °C arasinda olacagy
diistiniilmektedir; bu aralikta ise algilayicidan.gelen genlik yaklagik 2,5V ile 5V
arasinda olacaktir. ) '

Girise ait girilen temel bilgilerden sonra girige ait kiime bilgilerin girilmesi
gerekmektedir. Dort adet kiime tammlanacagy igin giris parametre ayarlanmmn
yapildigy ekranda dért degisken gozikiir. Bunlardan Degigken-1’e tiklanarak birinci
girisin birinci klimesine ait parametrelerin girilecegi ekran Sekil 6.14’de
goriilmektedir.



Sekil 6.14. Girislere Ait Kiimelerin Tammlanmasi

Kiime tamimlanmasi igin 5 adet dofru parcas: kullamlmaktadir, bunlar
sayesinde bulanmik kontrolde kullamilan belli bagh gekiller olugturulabilmektedir. Giris
ckranin hemen altinda bulunan ii¢ adet buton ile daha kolay ¢izim yapilabilmektedir.
Dogru pargalarinin uglarinda bulunan kirmizi gergeveli kisima gelindifinde fare
imleci ok halinden el haline déniigecek ve fare sayesinde bu noktanin konumu
| degistirilebilinecektir.

Cizim ekranmn altin 2,5 ile 5 yazdifi goriilmektedir bunun nedeni giriglerin
tanimlandigy giris ekraninda algﬂaylcldan gelen genlifin 2,5V ile 5V sinirlamast
yapildigi igindir. Gelen sinyal efer 2,5V’dan diigiik olursa bir bagka degisle su
sicaklig1 17,5 °C’in altma diigerse kontroldr bunu 2,5V’a karsilik gelen sicaklig 17,5
°C olarak kabul edecektir.

Tiim giris ve bunlara ait kiimler bu sekilde tammlanir. Sekil 6.15°de giriglere ait
kiimelerin hepsinin tamimlandif: ekran gortilmektedir.




Sekil 6.15. Giriglere Ait Tiim Kiimelerin Tanimlamig Hali

Cikiglarda ise 1sitic1 ve karigtirictya ait kiimelerin tammlanmas: gerekmektedir.
Isitici ¢ikis degiskenine ait beg adet kiime tanimlanmustir.

Bunlar ¢ok az, az, normal, fazla, gok fazla.geklindedir. Isitici ¢ikis degiskenine
ait kiime tanimlamalar1 Sekil 6.16°da gosterilmektedir.

Sekil 6.16. Istticiya Ait Kiime Tanimlamalar:

Kanstiric: gikis degiskene ait dort adet kiime tamimlanmgtir. Bunlar cok yavas,
yavag, hizli, cok hizli seklindedir. Kanstinci ¢ikig degiskenine ait kiime
tamimlamalar: Sekil 6.17°de gdsterilmektedir.

Tehise



Sekil 6.17. Kanistiric1 Ait Kiime Tamimlamalart

Girig ve ¢ikislara ait degiskenlerin kiime tanimlamalar: yapildiktan sonra kural
tablosunun ¢ikanlmas: gerekmektedir. Sekil 6.18’de bu sistem i¢in olusturulmug
kural tablosu gériilmektedir.

Sekil 6.18. Kural Tablosu
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Kural tablolarmun olugturulmasimin ardindan bu sisteme ait kontrol projesini
6’2etleyen dosyanin kaydedilmesi gerekmektedir, bunun ig¢in kural modﬁlﬁ girisine
gelinir ve kaydet butonuna tiklanir. Belirlenen yere dosya olugturulur. Bu ciasyanm
iginde girig ve cikiga ait bilgiler ile kural tablosuna ait bilgiler bulunmaktadir. Kural
modiilti kapatilmasindan sonra Fuzzy Engine programimn giris ekram gélir burada
kontro! modiiliinii segmek igin ortadaki butona tiklamir. Bu sayede kontrol modiilii

cagrilms olunur. Sekil 6.19°da kontrol modiilti goriilmektedir.

Sekil 6.19. Kontrol Modiilti Giris Ekram

Yikle butonuna tiklanarak kontrol edilecek sisteme ait kural modiiliinde
onceden hazrlanmus dosya cagrilir. Gelen ekranda kontrol edilecek sisteme ait
girisler, ¢ikiglar ve bunlara ait kiimeler goriilmektedir.

Sekil 6.20°de kontrol modiilime kontrol edilecek sisteme ait bilgilerin
bulundugu kontrol modiilii ekram gériilmektedir.




Sekil 6.20. Kontrol Edilecek Sisteme Ait Parametrelerin Oldugu Ekran

Burada kontrol kartinin bagh oldugu seri iskelenin secgilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in kontrol modiiliindeki segeneklere tiklamir, buradan COM Port segenegi
tiklamir gelen ekranda kontrol kartimn bagh oldugu seri iskele segilir. Sekil 6.21°de

COM Port segim ekan: goériilmektedir.

Sekil 6.21. Seri Iskele Segim Ekram



Seri iskele se¢imi yapildiktan sonra kontrol modiilinde bulunan BASLAT

butonuna tiklamir. Sistem kontrole baglamadan 6nce Kontroloriin. ¢aligma
parametrelerinin girilecegi ekran gelir. Sekil 6.22°de kontrol programina ait (}ahgma )

parametrelerin girildigi ekran goriilmektedir.

Sekil 6.22. Kontrol Program: Ayarlari

Kontrol edilecek olan sisteme ait ¢alisma bilgilerinin tutulacag: log dosyast
tutulmak isteniyorsa bunun yeri ve log dosyasmn ismini girisi bu kisimda
girilmektedir. Eger konum belirtilmez ise log dosyas: programun calighfi yere

h kaydedilecektir.

Sistemin kontrol periyodu ve grafik yenileme periyodu da burada girilmektedir.
Bu periyod en az 50ms’dir. Kontrol edilecek olan sistemin gikiglarma bagli olarak
cikislar analog veya dijital segilir. TAMAM butonﬁha tiklandiginda kontrol programi

calismaya baslar.



-

Sekil 6.23°de kontrol programimin ¢aligmasiyla birlikte olusan giris.ve cikis
degerlen goriilmektedir. v

Sekil 6.23. Kontrol Modiilti Giris Cikis Ekram

6.3. Sistemin Cikis Verileri

Sisteme ait tiim tammlamalar yapildiktan sonra sistem calistirimugtir. Oncelikle
sisteme ait ¢ikiglar kullamlmadan sistemin davramgi gézlenmistir. Sekil 6.24°de
kanigtiric1 ve 1sitict devre digi iken elde edilen grafik goriilmektedir.

A Sicakhk

Sicaklik 2

‘ ) . ) . Z‘amaa Sn.
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Sekil 6.24. Cikislar Pasif Iken Sistem Davranig:
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Sistem dengede iken sicaklik Slglim noktalarmdan birinin oldugﬁtarafa bir
kalip buz atilip sistemin tekrar dengeye gelmesi beklenmigtir. Sekil 6’;2'4’de buz
kalibimin atilmasiyla gegen siire igerisinde iki 6l¢lim noktasindaki olqﬁm degeri .
goriilmektedir. Buz kalib1 Sicaklik 2 seklinde tanimlanan sicaklik $lgiim nokta51‘1'1a
atilmistir. Sicaklik 2 6l¢tim noktasindaki sicakhik hizla diigmiistiir, belli bir siire sonra
Sicaklik 1 6l¢iim noktasmdaki sicaklifin da diistiigti gézlenmistir. Sicaklik 2 dlgtim
noktasindaki sicaklik diisiistinlin zamanla azaldigi, daha sonra sicaklifin tekrar
yiikseldigi gézlenmistir. Bu stire igerisinde Sicaklik 1 Slglim noktasindaki sicaklik
diiserek Sicaklik 2 6lgiim noktasindaki sicaklik deferine yaklastif: ve sistemin
dengeye geldigi goriilmektedir.

Sistem dengede iken bir buz kalibi atilip ¢ikislardan karistiric: devrede iken
cikis verileri g6zlenmistir. Kangtirici kullamldifinda sistemin daha hizli dengeye
ulagtify gériilmiistiir.

are il

Sekil 6.25°de Kanigtiric: devredeyken sistemin davranisi gériilmektedir.

A Sicaklik
% Sicakhik 2
. Zaman Sn.
30 ' 90 120 150 180 210 240 270 >
Mikser
Cikis Degeri

Sekil 6.25. Sadece Kangtiric: Kullanildifinda Sistem Davramst

Sistem ¢ikisinda sadece 1sitict varken sistem davramst sekil 6.26°da
goriilmektedir. Kontrol edilecek sistemdeki suyun sicakhpi yaklagik 15 °C’da
dengede oldugu bir sirada kontroldr ¢alistiriimaya baglanmugtir.



A Sicakhk

| e S

30 60 90 120 150 180 210 240

v Cikis Degeri
Sekil 6.26. Sadece Isitict Kullamldiginda Sistem Davranigi

; —»
2’0 Zaman Sn.

Her iki 6lglim noktasindaki sicaklik degeri:de diisiik oldugu i¢in 1sitici en

yiiksek oranda caligmaktadir. Isttici Sicaklik 1 Sl¢lim noktasina daha yakin oldugu
icin Sicaklik 2 6l¢lim noktasindaki sicaklik artisi daha ge¢ olmaktadir. Zamanla
suyun sicakligi artmis, istenen deZerlere ulasmaya basladikca 1siticinin _c;a.hsma oram

da diigmiistiir.

Bir sonraki deneyde hem 1sitici hem de karstirici ayni anda kullamilmigtir.
Sekil 6.27°de her iki ¢ikiginda aktif oldugu deneyin ¢ikisi goriilmektedir.

Sicaklik
A
Sicakhk 2
Zaman Sn.
30 60 90 120 130 180 210 240 270 >
Mikser
Cikis Degeri

v

Sekil 6.27. Isitic1 ve Karistiric: Kullamldiginda Sistem Davrams:



. Sistem diisiik bir sicaklikta dengede iken kontrolor c;allstlnldlgmaa 1sitic1 en
yliksek oranda galismaya bashiyor, zaman ilerledikce suyun swakhgl artlyor ve

isiticimn  ¢aligma stiresi de azaliyor. Sistemden Olgiilen iki ayr s1cak11k degen" .

yakinda olsa karistinic: ¢alismaya devam ediyor. Bunun nedeni, sistemden 6l¢tilen iki
sicaklik degeri birbirinin aym olsa dahi, eger sicaklik diisiikse ve 1sitic1 galisiyor ise
kanstiricty1 ¢aligmaktadir. Sistemde bulunan sicaklik 6lglim noktalarindan alinan
degerler yiikseldikce 1siticimin calisma stiresi diigmekte; Slglilen degerler birbirine
yakin oldugu i¢in de kangtiricinin ¢aligma orami diigmektedir.

Sistemde her iki ¢ikis yine aktifken bu sefer iki 6l¢lim noktasindaki sicaklik
degerleri birbirinden olabildigince farkli yapiliyor. Bunun igin iki 6l¢lim noktas:
arasma bir yalitkan konarak bir taraftaki su, isitici ile isitilmakta diger taraftaki
Olgiim noktasinin oldugu taraftaki suya ise buz eklenmemisgtir.

Sistem kontrol edilmeden 6nce iki Slgiim noktasmndaki sicaklik fark: yaklagik
olarak 40 °C yapilmigtir. Sistemin davraniglan sekil 6.28°de gériilmektedir.

A Sicakhk
Slcakhk 2
1 L 1 [] 1 L ~ Zalrnan Sn.
30 60 90 120 150 180 210 240 270
m Mikser
Cikis Degeri

Sekil 6.28. Giris ve Cikis Cok Farkli Oldugunda Sistem Davranis
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Sistem kontrole baslandiginda iki &l¢lim noktasi arasmdaki swakhk* fark1 cok
fazla oldugu i¢in kangtirici ¢aliyma oram ¢ok fazla olacaktir. Iki 6lgiim nokfg§mdan
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alman degerlerin birisi ¢ok diisiik olmasina karsin digeri ¢ok yiiksek oldugu Tein -+

1sitic1 ¢alisma oram %30°larda kalmaktadir. Her iki 6l¢iim noktasindaki sicaklik fark:
azaldikc¢a kangtiricinin ¢aligma oraninin diistiigt goriilmektedir.



7. SONUC

Bu ¢alismada amaglanan, bulamk kontroliin uygulanabilirligini artéfmﬂi igin
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daha az donaniml: ve daha kisa bir siire igerisinde herhangi bir sistemin kontroliinti

gerceklestirebilecek bilgisayar tabanl bir kontrol sistemi olugturmalti.

Sistem, kontrol arabirimi ve bunu siiren yazilim paketi olmak iizere iki

kisimdan olugmugtur.

Yazilim programinda hedeflenen, kullanici tarafindan girilecek olan bulamk
kontrol parametrelerinin rahatca girilebilmesini saglamak, zaman igerisinde bunlar
tizerinde degisiklik yapabilmek ve izl bir gekilde kontrolii gergeklestirip kontrol
sonuglarmin grafik ortamina taginmasi ve dosya olarak saklanabilmesiydi.

Bu amag ile iki ayri modiilden olugan bir yazilim paketi yapildi. Bunlardan
birincisi kural modiilti ikincisi ise kontrol modiilidiir. Kural modiiltinde bulanik
kontrole ait parametreler girilebilecegi, iiyelik fonksiyonlarin rahatca ¢izilebilecegi
bir giris ekrani olugturulmugtur. Kural modiilii, yapilan tim girigleri bir dosyaya
‘kaydetmekte ve daha sonra bu dosya ¢agnlarak iizerinde degisiklik yapmaya olanak
saglamaktadir. Kontrol modiilii ise kontrol edilecek olan sistem ile veri alig verisi
yapmaktadir. Kural modiilinde olusturulan dosya, kontrol modiilii tarafindan
okunma.kta,‘ kullanic1 tarafindan belirlenen kpntrol periyot icerisinde girislerden
bilgileri alip igleyip ¢ikan sonuglar arabirim kartina yollamaktadir. Ayrica gelen
giris bilgilerinin ve gonderilen ¢ikis bilgilerinin bir grafik ortaminda ¢izilmesini
saglamaktadir. Istendigi taktirde her 6l¢iim periyodu.nda kullanmici tarafindan
belirtilen yer ve isimde galigma bilgilerinin tutuldugu bir dosya olusturulmaktadar.
Bu dosya icerisinde kontroliin yapildig: zaman ve her dl¢lim amindaki giris ve ¢ikis
verileri bulunmaktadir. Bu sayede daha 6nceden yapilan bir kontrole ait veriler

incelenebilmektedir.

Arabirim kartinda hedeflenen ise c¢ok sayida giris ¢ikisa sahip harici
donamimlara gerek kalmadan kontrol sistemine baglanabilen ve ¢ok fazla ayar
gerektirmeden kullanilacak bir donanim gergeklestirmekti.

o
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Gergeklestirilen arabirim kartindan 16 analog giris, 16 sayisal gﬂqs Veya 4

analog ¢ikig bulunmaktadir. OV ile 5V arasinda girislerin yapildig: analog gmsler 10
bitlik sayisal bilgiye dontistiiriilerek bilgisayara yollanmaktadir, Arabirim ka%:un
bilgisayar ile haberlesmesi RS485 protokolii ile yapilmakta; bu sayede bilgisayar ile
arabirim kart1 arasindaki mesafeler uzak olabilmektedir. RS485°in bir avantaj: ise
6zellikle endiistriyel ortamlarda olusan giiriiltiiye kars: direngli olmasidir. Bu sayede
bilginin bozulma riski daha azdir. Kontrolér 20 MHz’de ¢alismakta; bu da kontrol
islemlerinin izl yapilmasina olanak saglamaktadir.

Gergeklestirilen bu sistem ile gergek bir sistem kontrol edilmistir. Buna ait
veriler ve c¢aligmalar Bo6ltim 6°da ayrntili verilmigtir. Bélim 6°da goriildigi gibi
kontrol sistemi kendinden beklenen performansi® g6stermistir. Cok kisa zaman

icerisinde ¢ok az hata paylari ile sistemi dengede tutabilmisgtir.

Bu sistem ile bulamk mantikla ifade edilebilecek her tiirlii prosesi yeterli
performansla kontrol edebilecegimiz anlagilmistir.

Ayrica, bu caliyma ile edinilen donamim ve yazilim gelistirme tecriibesinin,
bilimsel bir bakis acisiyla birgok miihendislik uygulamasina aktarilmasi miimkiin
olacaktir,

aty

i
.




KAYNAKLAR

[1] BEZDEK, J.C., Introduction to Fuzzy Logic, IEEE transactions on fuzzy%“sszstqr'r}sﬂ_' -
Vol.1 No.1 (1-6), 1993.

[2] PATYRA, M.J. and MLYNEK, D.M., Fuzzy Logic, John Wiley & Sons Ltd.,
England, (117-138), 1996. |

[3] KAUFMANN, A., and GUPTA, M.M.,, Introduction to Fuzzy Arithmetic, Theory
and Applications, Van Nostrand Reinhold, New York, (11-22), 1991.

[4] BANDEMAR, H. and GOTTWOLD, 8., Fuzzy Sets and Fuzzy Logic, Fuzzy
Methods With Applications, Biddles Ltd., Great Britain, (5-14), 1996.

[5] KLIR, G.J., and YUAN, B., Fuzzy Theory and Applications, Prentice Hall PTR,
New Jersey, (5-30), 1995.

[6] ZADEH, L.A. and KACPRZYK, J., Fuzzy Logic for the Management of
Uncertainly, Courier Companies, New York, (213-214), 1992.

[7] TERANO, T., ASIA, K. and SUGENO M., Fuzzy Systems Theory, Academic
Press, Inc., San Diago, (19-37), 1992.

[8] WANG, L., A Course In Fuzzy Systems and Control, Prentice Hall PTR, New
Jersey, (20-29), 1997.

[91 FOLGER, T.A., Fuzzy Sets, Prentice Hall, New York, (32-36), 1988.

[10] KAEWOWSKI, W., Applications of Fuzzy Set Theory in Human Factors,
Elsevier Science Publishers, New York, (40-65), 1986.

[11] SARIOGLU M.K., Otomatik Kontrol 1, Birsen Yaymevi Ltd. Sti., Istanbul, (1-
26), 1997.

[12] ITOH, O., Industrial Application of Fuzzy Technology, Springer-Verlag, Tokyo,
(135-158), 1993. |

[13] KRUSE, R., GEBHARDT, J. and KLAWONN, F., Foundations of Fuzzy
Systems, , John Wiley & Sons Ltd., England, (160-181), 1994.

[14] ESIN, E.M., PC Tabanh Proses Kontrol I¢in Genel Amach Bir Tiirkge Scada
Ortamy, (1-7), GYTE Arastirma Fonu Projesi No:96-B-03-04-01, 2000.

Cabg




OZGECMIS

1975 yilinda Eskisehir’de dogan Serkan Caglar UNAL ilk ve orta o@re%unim .
Mersin’de tamamladi. 1992 yilinda Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Elektronik ve Bilgisayar Béliimii’'nde bagladign lisans egitimini 1997 yilinda
bagsartyla tamamladi. Gebze  Yikksek Teknoloji  Enstitlisi  Bilgisayar
Miihendisligi’nde 1998 yilinda Y. Lisans egitimine bagladi. Su anda TUBITAK-
UEKAE’de aragtirmaci olarak ¢aligmaktadir.



