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OZET

Mikrobilgisayarlarin denetim sistemlerinde yaygin olarak kullamimaya baglanmasi
ile birlikte, kesin matematiksel tamimlamalar yerine bilgiye dayali denetim
algoritmalan ortaya ¢ikmigtir. Bunlarin belli baglilari bulamk mantik, yapay sinir
aglar1 ve genetik algoritmalar olup son yillarda teorik ve pratik pek ¢ok ¢aligmaya
konu olusturmaktadirlar. Bu algoritmalar 6zellikle matematiksel modellenmesi ¢ok
gii¢ olan dogrusal olmayan sistemlere uygulanmaktadir

Bulanik mantik iglemleri, bir problemin analizi ve tamimlanmasi, degisken kiimelerin
ve mantik iligkilerinin geligtirilmeden bulunan bilgilerin bulamk kimelere
déniistiiriilmesi ve modelin yorumlanmasi islemlerin olugmaktadir. Bulanik mantik
algoritmas: her tirlii problem igin uygun olmayabilir. Bagka bir modelin vygun
oldugu durumda bulanik mantik kullanmak istenen sonucu vermeyebilir. Bir veya
birden fazla denetim degigskenin siirekli olan, iglemin matematiksel bir modeli
bulunmadit veya bulunsa da bunu sifrelemenin zor oldugu ya da gergek zaman
iglemleri i¢in yeterince hesaplamamn gok karmagik oldugu durumlarda bulamk
mantik uygulanabilir.

Kavsaklarda trafik denetimi yaygin olarak girislerdeki yogunluga gére belirlenmig
periyotlarla igiklarin kontroliinii saglayan mantik devresiyle yapilir. Ancak giiniin
farkli saatlerinde giriglerdeki yogunluk degistiginden, kavsaga yaklagan araglar
sensorler yardimiyla sayilarak uygun gegis siirelerinin saglanmasi yoluna gidilmistir.

Bu ¢aliymada, kavsak kontroliinde bulanik mantik yontemlerinin kullanabilirligi ve
getirdigi avantajlar gosterilmigtir. Bu amagla, kirmizi ve yesil 1giklardaki trafik
yogunlugunu belirten ayelik fonksiyonlar: tanmlanmigtir. Kirmizi ve yesil 1gik ile
cikig dyelik fonksiyonlarinin aymi olmasi teoride ve kural tablosu olusturmada
kolaylik saglamasi bakimindan uygun gorilmistir. Her giris igin dyelik
fonksiyonlarina esittir, ek olarak uygulama esnasinda gerekli goriilen kurallar
se¢ilmis ve uygulanmustir.

Trafik denetim uygulamasinda klasik, matematiksel algoritmalar yerine Bulamk
Mantik kullamimasinda ki amag; bulanik mantigin trafik ortaminin denetimi igin
alternatif bir metot olarak kullanilabileceginin kanitidir. Bulanik denetim ile kavsaga
giren araglarin algillamip buna gore sinyal degistirmek suretiyle deSigsken trafik
yoZunluklarimn oldugu kavsaklarda daha iyi sonuglar alinmasim saglamaktadar.

Dort kavsak girisinde yapilan olgiimler sonucunda, trafik akigim zedelemeden 151k
yanma siirelerinin azaltilabilecegi gorilmistir. ¢ikig iyelik fonksiyonlarinin
siirlarinin ¢ok esnek alinmasina ragmen %30-35 arasinda kirmizi ve yesil yanma
siresinde tasarruf saglanmigtir. Bu sonuglar esnek olarak kullanilsa da, bulamk
mantik kurallarini, klasik metotlara gore daha avantajli oldugu kamitlanmugtir.
Bulanik mantik uygulanarak beklemelerin daha azaltilacag: ve bundan kaynaklanan
yakit giderlerinin diigiiriilecegi, iilke ekonomisine katkida bulunacag kamitlanmigtir.



SUMMARY

When the microcomputers started to be used in control systems, in place of using
exact mathematical definitions, control algorithms which depends on information,
are created. Most important ones of these algorithms are fuzzy logic, artificial neural
networks, and genetic algorithms, and in recent years, they are the subjects of a lot of
theoretical and practical studies. These algorithms are specially applied to the
nonlinear systems whose mathematical modelling are quite difficult.

Fuzzy logic operations include the definition and analysis of a problem, the
transformation of knowledge which comes from the development of variable sets and
logic relations into fuzzy sets and comments about the model. Fuzzy logic algorithms
may not be suitable for every type problems. When a different model is useful for the
problem, the use of fuzzy logic may not give the wanted result. If one or more
control parameters are variable or if there is not a mathematical model for the
operation or if it is found, if the ciphering of the real time model is difficult or in the
case of required calculation is too complicated, fuzzy logic may be applied to the
problem.

In this study, three membership functions are defined for the density of traffic at red
and green lights. These functions are low, medium and high. Because it gives
simplicity, in the creation of rule table and for the theory, red light, green light and
output membership functions are chosen as equal Number of rules is equal to the
subtraction of input combinations number from the number of membership functions.
However, in the case of application, required rules were chosen and applied.

The reason for the use of fuzzy logic in place of classical mathematical algorithms
for traffic control is to prove that the fuzzy logic can be a alternative method for the
control of traffic medium. The use of fuzzy control enables the sense of the number
of vehicles coming to the cross and using this information, signals are changed; so,
for crosses in which variable traffic density occurs, the use of this technique gives
better results. In cross traffic control, it was thought that predefined variation time
and sensors which can change the on time of the lights can be used, but because the
density of traffic on the cross is changing for various hours of the day, it was seen
that, this not practical. For this cross, the use of fuzzy logic when the traffic density
is high and the use of constant period light times for the other times was seen quite
reasonable. Also, it was shown that fuzzy logic rules can be generated in a road
which connects two crosses.

Taking measurements at the inputs of for different crosses, it is seen that lights on
periods can be reduced without affecting the flouth of traffic. Altough the boundories
of the output membership functions are chosen quite flexible, on periods of red and
green lights were reduced by 30-35%. Despite these results are used quite flexible, it
is proved that fuzzy logic rules are more advantageous than the classical methods.
With the application of the fuzzy logic, it is proved that, waitting states and energy
consumptions can be reduced and, so, this results in a addition for the economy of
the country.




TESEKKUR

Tez konusu oyle segilmelidir ki yanit1 bilim ve insanlik i¢in 6nemli olsun. Neyin
6nemli neyin oénemsiz oldugu konusunda bilim diinyas: hem fikirdir. Yapilan tim
bilimsel galigmalarin biraz daha fazla ginlik hayatta insanlara fayda saglamasi
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yapilmasinda yardimer olan arkadaglarim Ars. Gor. E. Selim YILDIRIM, Ars. Gor.
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niganhm Biyoloji Boliimii Arg. Gor. Mine Giil’ e bu ¢aligmanin yapildigi zamanda
bana gostermis oldugu hoggori, anlayig ve destege tesekkiir ederim.

Dar gelirlerine ragmen egitimim i¢in fedakarlik eden, bugiine kadar tiim kararlarimda
beni destekleyen, manevi desteklerini her zaman yamimda hissettigim degerli Aileme
bu galigmayi armagan ederim.
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1. GIRIS

Mikrobilgisayarlarin denetim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmayél
baglanmas: ile birlikte, kesin matematiksel tamimlamalar yerine bilgiye dayali
denetim algoritmalar: ortaya ¢ikmustir. Bunlarin belli baglilar1 bulamk mantik, yapay
sinir aglan ve genetik algoritmalar olup son yillarda teorik ve pratik pek ¢ok
galismaya konu c¢aligmaya konu olusturmaktadirlar. Bu algoritmalar ozellikle
matematiksel modellemesi ¢ok gi¢ olan dogrusal olmayan sistemlere
uygulanmaktadir. Algoritmalar sistem igin uygun denetim algoritmalan Uretmek
kadar sistemin tanimlanmasi amaglar1 ile de kullamilmaktadir. Cogunlukla bu

algoritmalarin bir kag1 bir arada kullamlur[1].

Klasik mantik, “Her 6nerme ya dogrudur ya da yanligtir” varsayimina
dayanmaktadir. Oysaki bazi Onermelerin dogruluk degerleri, Olgiimlerin temel
sinirlamalarindan dolay: belirsiz olabilmektedir. Bulanmk mantik, klasik mantikta iki
onerme arasinda belirsiz ad1 verilen tgiincii bir 6nermeyi ortaya koymugtur. Boylece
klasik iki degerli mantigin dogru ve yanhs olan dogruluk degerleri daha esnek hale

getirilmigtir.

Bulanik mantik iglemleri, bir problemin analizi ve tammlanmasi, degisken
kiimelerin ve mantik iligkilerinin geligtirilmeden bulunan bilgilerin bulanik kiimelere
donustiirilmesi ve modelin yorumlanmasi iglemlerin olugmaktadir. Bulanmik mantik
algoritmast her tirli problem igin uygun olmayabilir. Bagka bir modelin uygun
oldugu durumda bulanik mantik kullanmak istenen sonucu vermeyebilir. Bir veya
birden fazla denetim degigkenin siirekli olan, iglemin matematiksel bir modeli
bulunmadig: veya bulunsa da bunu sifrelemenin zor oldugu ya da ger¢ek zaman
islemleri i¢in yeterince hesaplamanin ¢ok karmagik oldugu durumlarda bulamk

mantik uygulanabilir[2].

Bulamk mantikta, degiskenlere kesin deferler atamak yerine linguistik
tanmimlart verilir. Bulanik kiime olarak ifade edilen bu tanimlardan sonu¢ ¢ikarma
yapilir. Bulanik mantikta bir sey ne tam dogru ne de tam yanlig olmaktadir. Diger bir
deyisle dogruluk derecelerine gore ayrilabilmektedir. Bulamk mantikta klasik

mantigin aksine kismi tiyelige gecis bolgesi olusturulur{2].



Trafik 1giklari yolu ile trafik denetim iglemi zaman- tabanh s1raﬁ}:\d§hve'_t:1~rh G

ormek teskil eder. Zaman tabanli sirali denetim geri besleme elemanl‘éi'a.; ahit
degildir ve ¢ikigin bir kargilagtirmasini yapmadiginda agik déngii denetim sistemidir.
Trafik denetiminde zaman roleleri ve giniimiizde ise mikroiglemci tabanli PLC

(Programlanabilen Mantik Kontrolor) ler kullanilmaktadir[1].

PLC’ leri sayisal ve analog girig/cikis modiilleri yolu ile gesitli tiirden
makine, tesis ve sireglerin mantik, siralama, sayma ve denetim igin gerekli
aritmatiksel iglem gibi belli iglevleri yerine getirmek iizere komutlarin saklanmasi
amac1 ile programlanabilen, bellek kullanabilen, sayisal g¢alisan bir elektronik

aygittir[3].

Trafik genel olarak, tagitlar ve yayalar olmak iizere iki temel akigtan olusur.
Bu akislar, gesitli nedenlerle birbirini keser ve denetlenmediginde zaman kaybina
neden olan bir karmasa dogururiar. Bu karmagiklii ¢ozmenin en etkin
yontemlerinden birisi trafik 1giklar kullanmaktir. Trafik 1giklar1 karmasay1 énleseler
de iyi diizenlenmedikleri siirece birikmelere yol agan gereksiz duraklamalar yaratir.
Bekleme kayiplarini en aza indirgemek i¢in bir ¢izelge yapmasi, en iyi kirmizi ve

yesil yanma zamanlarinin optimize edilmesi gerekir[2].

Isiklar ile diizenlenen kavsaklardaki trafik akiginin matematiksel tamimu uzun
stireden beri arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konudur. Bu amagla sayisiz model
gelistirilmig ve bunlar1 ¢6zmek igin daha gok optimize olan, bilgisayisal yontemler
onerilmigtir. Bunlar iginde birlesik optimize tekniklerini kullananlar, karma tamsayili

programlama kullananlar ve sistem dinamigi kullananlar sayilabilir[2)].

Iki trafik denetim metodu vardir. Birincisi 1giklar degistirmek icin periyotu
(yesilden yesile) 6n dizenlemede kullamlir. Digeri, devir zamaninda veya 1giklardaki
degiskenligi barekete geciren yakin duyarli algilayicilarla devir zamammnin on
ayarlamay1 birlegtirir. Yesil igiklarin diizenli devrine gereksinim duyulmayan
nisbeten az gidilen cadde olayinda arabalarin mevcut oldugu igiktaki degigimi
harekete gegirecektir. Bu tip denetim kavsakta trafik akig modeline ait baz1 6n bilgiye

bagli olup Oyle ki isaret devir zamanlari, yakinlik sensérlerin yerleri kavsak igin



belirlenebilir. Bir kavsaktaki trafik akig bigiminin daha genis dizisine, depetlenellilgn

bulanik mantik denetimi klasik denetime alternatiftir. Bulanik kontrol edllmlstraﬁk

' g

gtk lambasi yalnizca arabalarin varligina isaret eden yakinlik sens(jrl'eu:r:’"*fgrtlai'ﬁ‘l“‘e"ﬁw
arabalari sayan sensorler kullamlir. Bu kavgaktaki yollarin trafik yogunluguyla
denetim saglar ve trafik akig bigiminin degisimine ait daha iyi bir degerlendirmeye
izin verir. Trafik dalgalanma dagilimlar olarak bulanik denetleyici trafik 1giklarim

degistirebilir[4].

Tim bu modeller kullanmlarak hem kuramsal, hem de uygulanabilir sonuglar
elde edilmigtir. Ne var ki problemin karmagik yapisi, bu sonuglarin ancak basit
kavsaklar igin elde edilmesine imkan tammgtir. Ozellikle degisik yonlerden gelen
birgok trafik akiginin kestigi yerlerde bu modellerden birisini dogrudan kullanmak

olas1 olmamaktadir[4].

Bu c¢aligma bulvardaki 1giklar arkasinda olusan tasit Dbirikimini en
kugtkleyecek sekilde bulmayr amaglar ve bu ¢aligmada bulamk mantik
kullanilmasindaki amag, trafik denetiminde bulanik mantigin kullanilmasinin diger
klasik ve matematiksel algoritmalardan olugan denetim sistemlerine kiyasla belli bir

zaman aralifinda trafik akig hizinin daha iyi performans gostermesidir.

Klasik metotlarin gogunda, kavsaklardaki trafik denetimi istatistiki verilere
dayanarak 1sik strelerini belirleyip degistirmeye giderken, bulanik denetim ise
kavsaga giren araglarin sayisini belirleyip buna gére sinyali degistirmektir. Bu ise ani

degisken trafik yogunluklari durumunda daha iyi sonuglar alinmasim saglamaktadir.

Bu caligmada ayrica kavsaklarda denetim gorevini ustlenecek kontrolér
elemam olarak PLC segilmigtir. Bulanik mantikta elde edilen kirmizi bekleme,
yesilde gegme siresi LSS (Ladder System Support) programina aktariimistir. Burada
ki sensorler kullanilip araglar yogunluklari sirekli algilanip optimizasyon
yapilamadig: durumlarda bu sistemin kullanilmasi 6énerilmistir. Bu sekilde dahi olsa
stirelerin bulanik mantik metodu kullanilarak bulunmasi klasik metodlara gore %30-

35 arasinda fayda saglamaktadur.



kullanimi ile denetim sistemlerine basit ¢oziimler tiretmigtir. Zaten blrgok u gu%
kalic1 ¢oziim tiretmeyi beklememektedir. Bulanik mantik kullamm ile dahd’ az;:

ile daha iyi is yapilabilecegi bu g¢alisma ile kanitlanmistir. Bulanik mantik
miihendislik bilgisi ve deneyimini etkin bir ¢oziime aktarmanin tek yolu oldugu

gOrilmistir.



2. PROGRAMLANABILIR MANTIK = %
KONTROLORLERINE GENEL BIR BAKIS - . &

2.1. Tarihce

Endustriyel tesislerin denetim sistemlerinin ilk kurulusu 19. yizyilin
sonlarinda olmugtur. Bu yillarda montaj hatlarinin ¢esitli kisimlarinin otomasyonu
i¢in, ozel olarak tasarimlanmig, mekanik diizenler kullanilougtir. 1920’ 1i yillardan
itibaren ise roleler, kontaktorler kullanilmaya baglanmig ve bodylece denetim

sistemlerinde daha ileri bir diizeye ulagmgtir[3].

Rolelerin 6miirlerinin ve galigma frekanslarinin sinirli olmasi gibi nedenler,
anahtarlama amaglan ile kullanilabilecek yeni elemanlar aranmasina yol agmig ve
1950’1l yillarda germanyum transistorler uygulamaya girmistir. Daha sonraki agama,
1970°li yilarda, ayrik elemanlarin yerine timlesik elemanlarin almasi ile
gerceklesmis ve boylece ¢ok karmagik denetim sistemlerinin inga edilebilmesi

miimkiin olmustur{3].

PLC’ lerin tarihgesi ise 1968 yilina, General Motors Firmasinin Hydramatik
Bolumiiniin esnek olmayan ve maliyeti yiiksek roleli denetim sistemleri yerine
kullamlabilecek bilgisayar temelli, esnek ve endiistrinin mihendisleri tarafindan
kolayca programlanabilecek ve bakimi yapilabilecek bir denetim sisteminin tasarim
kriterlerini siralamasina kadar geri gider. Sonug olarak ortaya gikan cihazlar, sadece
rolelerin yerini almaktan ¢ok oOteye gidebilmelerine ragmen uygulama alanlar
tekrarli iglemler yapan makine ve stireglerle sinirli kaldi. Ciinkii bunlar sadece

agik/kapali denetim yapabilecek yetenekte idiler{3].

1970-1974 arasinda mikroiglemci teknolojisindeki ilk geligmelerle birlikte
PLC’ lerin esnekligi ve akillig1 daha da artti. Operatorlerle etkilegim, aritmetik iglem,
veri lizerinde iglem ve bilgisayarlarla iletisim gibi yetenekler PLC’ lerin uygulama
alanlarinda yeni ufuklar agti. Cihazlarin bir ekran aracilifi ile, aligagelmiy réle
sembolleri kullamlarak kolaylikla programlanabilmesi miimkiin oldu. Aritmetik

islem yetenegi ve daha gelismis komut setleri PLC’ lerin niimerik data veren



e T
R g
¥ 6
P :

sensorlerle dogrudan kullanilabilmesi ve bundan gelen verilere daya,hffj mantlk

siralama iglemlerinin yapilabilmesini sagladi[3].

1975-1979 yillar1 arasinda ise gerek donanmim gerekse yazilim agisindan yeni
ilerlemeler kaydedildi. .Bunlar arasinda daha yiiksek belek kapasitesi, analog
denetim, konumlandirma denetimi gibi yetenekler sayilabilir. Daha yiiksek bellek
kapasitesi daha biyilk uygulama alanlarinin, degisen kosullar altinda degisik
regetelerin uygulanmasina olanak sagladi. Analog denetim kolaylig1 ise agik/kapali
denetimin biiyiik bir eksikligini ortadan kaldird: ve analog verilerin dogrudan PLC’
ye verilebilmesi ilg analog denetimin PLC igersinde agik/kapali denetimle etkilesimli

bir gekilde yapilabilmesini sagladi[3].

Konumlandirma denetimi yetenegi adimlayict motor ¢tkigi ve kodlayict geri
beslemesi ile gergeklestirildi. Boylece siire¢ denetiminde gerekebilecek bir bagka

yetenekte saglanmig oldu[3].

Donanimda kaydedilen bu ilerlemeler yazilimda da paralel ilerlemeleri
gerektirdi ve analog denetim konumlandirma denetimi gibi yeteneklerin kolaylikla

kullanilabilmesini saglayacak, bilgisayar dillerine benzer diller gelistirildi[3].

1980°’li yillarla birlikte PLC endiistrisinde yeni teknolojik ilerlemeler
kaydedildi. “Bit - Slice “ teknolojisinin kullammui ile daha hizli bir tarama (scan)
yapilabilmesini ¢ok az sayida role kullanan sistemler yerine kullanilabilecek PLC’
lerin piyasaya siiriilmesi , mikro iglemci temelli akill girig/¢ikisla dagitilmig isleme,
181 ve basing olcen sezicilerin dogrudan PLC’ ye baglanabilmesine olanak veren
arayizler donamm agisindan kaydedilen ilerlemelere birer 6rnek olarak sayilabilir.
Diger o6nemli bir ilerlemede gesitli denetleyicilerin ortak bir yol iizerinden
baglanabilmelerine olanak saglayan aile yaklagimi oldu; bdylece ufak sistemlerden
baglayarak, zamanla, denetleyici sistemi biiyiitme olanagi oldu. Guniimiizde ileri
diizeyde ki PLC sistemlerinin 8000 G/C (Girig/Cikig) noktasi, 128 k’ ya varan bellegi
vardir[3].

Yazilim agisindan kaydedilen gelismeler arasinda ise BASIC gibi yiiksek

diuzeydeki dillerin baz: denetleyicilerde kullamlabilmesi, diagnostik olanaklarinin
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sistem diizeyinden siire¢ diizeyine ¢ikarilmas: (sadece sistem gallsmaggpgla degil

siregteki ¢aligma hatalarinin  da  bulunabilmesi), kayan nokta antmetlgjnln -

kullanilabilmesi sayilabilir[3].

Gegmiste kaydedilen bu hizh geligmelerin gelecekte de stirmesi dogaldir.
Donanim agisindan beklenebilecek geligmeler arasinda kalici (nonvolatile) RAM
(random access memory, rasgele erisimli bellek ), cesitli PLC’ lerde kullamilabilecek

programlama birimleri, fiber optik iletigim arayiizii ve daha hizli tarama sayilabilir.

Gelecekte denetim filozofisi agisindan da bazi degisikliklerin olmasi
kagimlmazdir. Denetim stratejisinin merkezi olmak yerine dagitilmis bir bigimde
olmast , PLC’ lerin robotlar, niimerik denetim ve CAD/ CAM sistemleri ile birlikte
tamlesik bir bigimde kullanilmasi , birden fazla PLC’ nin hiyerarsik bigimde

caligmasi beklenebilecek geligmeler arasinda sayilabilir.

2.2. PLC’ lerin Yapisi

Genel olarak bir PLC’ de, bellegindeki programin akigt i¢inde, girigleri (ki
bunlar denetlenecek sistemin denetim veya geri besleme isaretleridir) okuyup
programda istenen denetim islemleri treten ve cikislara yazan 6zel amaglt bir
mikrobilgisayardir. Amerika’ nin National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) programlanabilir mantik kontrolérleri su sekilde tammlar : Bir PLC,
makina ve siiregleri denetlemek i¢in mantik, siralama, zamanlama, sayma ve
aritmetik gibi baz1 belirli iglevleri gergeklestirmeyi saglayacak komutlarin

depolandig1 programlanabilir bir bellegi olan bir sayisal aragtir[3].

Bitiin PLC’ ler, biyiikliik, karmagiklik ve fiyat gibi faktorlerden bagimsiz
Sekil 2.1.” de gosterilen bazi temel birimlerden olusurlar. Bunlarin bazilann donamm
birimleridir, bazilar1 ise PLC yazilim ve programlarimn iglevsel 6zelliklerini yansitir.
Biitin PLC’ lerde gii¢ besleme sistemine endiistriyel tesisin fiziksel ve elektriksel

ortamina uygun muhafazaya ek olarak sunlar bulunur :



* Giris araylzii

* Merkezi igslem birimi - CPU
* Cikig arayuizii

* Programlama dili

* Programlama araci

Giris arayuzi, denetlenen makine veya siirece bir baglant: saglar. Ana iglevi,
dig dinyadan gelen, kontak kapanmasi , anolog siireg gerilim ve akim degerleri, v.b.
isaretleri almak ve CPU’ nun kullanacag: bir formata sokmaktir. Modiiler bir yapida
olup daha fazla giris yapilmas: gereken durumlarda modiiller eklenerek genigletme

yapilabilir. Eklenebilecek modiil sayisinin sinir1 CPU’ ya ve bellege baglidir.

Suregten Girig Isaretleri

L]

Girig Araytizt
Programlama
Arac) CPU Bellek
Programl,
Dili
Cikig Araytz(

L

Surece Cikig Isaretleri

Sekil 2.1. Programlanabilir denetleyicilerin yapisi

CPU ve bellek PC’ ye zeka veren birimlerdir. Caligma gekilleri, en basit

anlamda agag1da belirtilenlerin, sirali olarak, tekrar tekrar yapilmasindan ibarettir.

1. Girig arayiziindeki bilgileri inceleyerek denetlenen siirecin durumunu
gozle.

2. Bu bilgileri kullanarak bellekte sakli uygulama programim yiiriit.



3. Bir denetim iglevi gerekiyor mu kara ver.

4. Gerekiyorsa, ¢ikig arayizine isaret gondererek de 04!.1§1ev1n1.
gergeklestir.

5. Birinci adima git ve devam et.

Cikig arayiiziiniin iglevi ise girig arayiziiniin tam tersidir. Yapis1 onunki gibi
modiiler olup CPU’ dan gelen igaretleri alir ve onlan valf, 1sitic1 , pompa gibi dig

birimler tarafindan gerceklestirilecek denetim iglevlerine uygun bir formata sokar.

* Girig arayliziiniin terminallerine bagh bir devrede A.A. (Alternatif Akim)
gli¢ olup olmadigini sezmek.

* Cikig arayliziiniin terminallerine bagli devrelere A.A. gii¢ uygulamak veya
kesmek.

* D.A. (Dogru Akim) devreler igin benzer sezme ve anahtarlama iglemleri
yapmak.

* Yiiksek hizl1 girig darbelerini kullanarak 6nceden ayarli diizeylerden agag:
veya bu yuzeylere kadar saymak.

* Siirecin gesitli noktalarindan denetim bilgilerini alip bunlar1 CPU’ ya uygun
bir formata sokmak.

* Termokulp , basing sezicisi gibi gesitli birimlerden isaret alip bunlarn CPU’
ya uygun bir formata sokmak.

* Belirli bazi siireg diizeylerinde dig birimleri denetleyecek isaretleri tretmek.

* ASCII kodunda iletisim sinyallerini almak ve tretmek.

*Mil kodlayicis1 , “thumbwhell” anahtarlar tarafindan iretilen isaretlerdir

veya bilgiler gibi birden fazla bitten olugan igaretleri almak.

Kullanici tarafindan yazilan ve bellekte saklanan program, verilen bir siireg
durumu i¢in dogru denetim gikig isaretlerinin uretilmesini saglar. Bu programin
yazili bigimi gesitli tirlerden biri olabilir. Ilk olarak ortaya atilan dil, roleli denetim
sistemlerinde kullanilan merdiven diyagramlarina benzer bir bi¢imde idi. Bunlar
hala, zamanlama iglevlerinde kullamlan bloklar gibi baz1 ek kolayliklarla birlikte
popiler bir gekilde kullanilmaktadir[3].



dilleri yoniinde olmugtur.

Son olarak programlama araci, programlayici ile PLC arasindaki baglantiy:
saglar. En basit gekli, PLC’ nin bir yanundaki bir tug takimi veya PLC’ ye bir kablo
ile baglanan, elde tutulan, yine bir dizi tuslardan olusturulmus bir iinitedir. Daha
geligmig sekilleri ekran ve klavye kullanilir ve boylece programin daha iyi bir sekilde
goriilmesini ve otomatik program dékiimantasyonunu saglarlar. Bazi PLC’ ler ise bir

uist diizey denetleyici bilgisayar tarafindan programlanacak sekilde yapilandinidif3].

2.3. Merkezi Islem Birimi

Merkezi Islem Birimi , bellekle birlikte bir PLC* ye zeka veren kismi olup
bellekte sakli programin gerektirdigi biitiin aritmetik, mantik ve veri igleme gibi
operasyonlar bu birimde gergeklestirilir. Kalbinde mikroiglemci denilen, gok yiksek
oranda tiimlesik devre ( VLSI- Very Large Scale Intergation ) teknolojisinin bir
iiriinii yer alir. Burada bir PLC’ deki mikroiglemcinin giiciiniin iletisim sistemi
denilen bir programla belirlendigini vurgulamalidir. Iki ayr1 yapimci aym iglemciyi
kullanabilir, ama degisik isletim sistemleri nedeniyle sonu¢ PLC’ lerin yetenekleri
farkli olabilir. Isletim programi yapimci tarafindan hazirlanmig olup genelde PLC
kullanicisina agik degildir. Sekil 2.2’ de bu programun genel islevleri ve denetim

uygulama programu ile iligkisi gosterilmigtir[3].

i I~ VO isleme
—— ¥
L Denetim
CPU E [~ Diagnostikler Uygulama
I T Program
I
M Denetim
— Programmmn
Cahghrilma

Sekil 2.2. Isletim sisteminin iglevleri.

Isletim sistemi diyagnostik prosediirleride igerir. Bu prosediirler genelde ilk
baslangicta kendinden ¢alisan veya kullanici tarafindan ¢aligtirilan olmak tizere iki

temel tiire aynlir. Birinci tir diyagnostikler genelde, sadece igletim sisteminin
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kullandif: bellegi test ederler. Kullanici tarafindan caligtirilan dxgrﬁgtlostlkler ise
biitiin bellegi ve iletigim kapilar1 gibi diger unsurlar: teste tabi tutarla}k,; e

prosediirleride vardir.

Yukarida belirtilen butiin operasyonlar bazi PLC’ lerde bir tek mikro islemci
ile gergeklestirilir. Giinimizde daha yaygin olan yaklagim sistemin gérevlerini
birkag mikro iglemci arasinda bolmektir. Bu yaklagimda ( Multi- Processing ) her bir
mikro iglemcinin belirli gorevleri vardir. Sekil 2.3° de yaygin olarak kullamlan ¢ift
mikro iglemcili bir yaklagim gosterilmigtir. Burada mikro iglemcilerden biri denetim
digeri ise mantik iglemini iistlenir. Denetim mikro islemcisi denetim g¢evrimindeki
denklemler operatorler ile etkilesim gibi daha karmagik hesap ve veri islemesi ile
ilgili iglemleri yapar, digeri ise zamanlama, mantik ve sayma gibi iglemlerle
birlikte uygulama programinin taramasini gegeklegtirir. Programin bir yerinde kendi
yeteneginin Ustiine ¢ikan bir iglemle karsilagirsa bunu denetim mikro iglemcisine

aktarir ve taramaya devam eder.

— ] ——
Mamhk —
Mikroislemcisi o —
I Y 28 —
E
L
L
E
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e — o W.
Denetim letigim
Mikvoislemeisi —— M|  Arvayiizii
T
* —

Sekil 2.3. Cift mikro islemcili programlanabilir denetleyici.

Son yillarda ortaya ¢ikan yeni bir gelismede akilli G/C arayiizleridir. Bu G/C’
larin bir mikro islemcisi ve bellegi ve de uygulama programina bagh olmayan bir
mini igletim programlart vardir. Béyle akilli bir modiile érnek olarak PID (Oransal-

Integral-Turevsel) denetim modiilii gésterilebilir.
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Uygulama programinin yuriitiilmesi sirasinda CPU tuxxna
denetim mantiginin gerektirdigi iglemleri yaparak ¢ikig termmallerlne gug, Vel'lI' veya
keser. Bu okuma, programi gergeklestirme ve gikiglarin durumlarlnl buna gore
yineleme iglemine “ TARAMA ” adi verilir. Sekil 2.4.a’da bir PLC taramasi
sembolik olarak gosterilmigtir. Bir tarama igin gerekli sire 1-100 ps arasinda
degigebilir. Yapimcilar bu siireyi genellikle uygulama programinin kullandigi bellek

miktarina bagh olarak verirler ( 6rnegin 5 ms/1 K program )[3].

Normal olarak tarama, giriglerin durumunu okuma, denetim denetim
mantigini gergeklestirme ve gikiglan yenilemeden olusan sirekli ve sirali bir siiregtir.
Ama bazi kritik durumlarda belirli bir G/C yenilemesini, taramanin sonunu
beklemeden, aninda yapilmas: gerekebilir. Bazi PLC’ lerde yazilimdaki 6zel

komutlarla bu iglem, gekil 2.4.b’ de gosterilen bigimde, gergeklestirilebilir.

Ffe]

Sekil 2.4, PLC’ lerde tarama.
a. Normal tarama.
b. Aninda I/ O yenilemeli tarama.

Tarama hizt PLC segiminde 6nemli bir parametredir. Omegin siirecimizde 5
ms igerisinde iki defa durum degistiren isaretler var ise ve programda bunlarin
izlenmesi gerekiyorsa 10 ms’ lik tarama hizi olan bir PLC kullanilamaz, ¢iinkii
tarama sirasinda bu isaret durumu degistirip, yine eski durumuna 6rnegin 1 iken 0 ve
tekrar 1’ e donmiig olabilir. Boyle bir durum tarama hiz1 daha siratli olan bir PLC

kullanimini veya 6zel bir G/C modiiliini gerektirir[3].
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2.4. Bellek

Bellekte asagida belirtilen dort ayr1 tir bilgi yer alir.

1. Yonetim programi veya isletim sistemi: Isletim sistemi genel amaglt bir
mikrobilgisayari, bir PLC haline getiren programdir. Cevre birimleri ile iletigimi
saglar, denetim uygulama programinmi yuritir, genel ev bakimi (housekeeping )

islemlerini gergeklestirir. CPU ve G/ C gibi PLC’ nin asli bir kismudir.

2. Denetim uygulama programi: Elimizdeki belirli denetim iglemi igin
yapilmig programdir. Merdiven diyagrami seklinde veya daha ust diizey bir dilde

yazilmig olabilir.

3. Veri tablolari: Bu alanda denetim igleminin gerceklestirilmesinde
kullanilacak denklem sabitleri, zaman ve sayma islemleri i¢in 6n degerler uygulama
programunin kullanacagi diger sabitler gibi veriler depo edilir. Burada ayrica son

olarak okunan sistem girigleri ve son olarak digar1 verilen sistem ¢ikiglar1 da bulunur.

4. Yaz boz alani: Burada program tarafindan kullanilacak gegici degerler
bulunur. Ana bellek (veri tablolarinin bulundugu yer) yerine buranin kullanimi bu

verilere ¢ok daha kisa bir surede ulagilmasini saglar.

Yukarida agiklanan cesitli bilgi ttrleri, 6zellikleri dolayisiyla daha degisik
bellek tirleri gerektirirler. Ornegin igletim sistemi devamli kalmali, giig
kesilmelerinden etkilenmemelidir. Fakat boyle bir bellek uygulama programi i¢in
uygun olmayabilir, ¢linkii kullanic1 bu programi kolaylikla degistirebilme olanagina
sahip olmak ister[3].



[ BELLEKLER

Sekil 2.5. Bellek tirleri

Bellek turleri, sekil 2.5’de gosterildigi iizere ugucu ve kalici olmak tizere iki
genel sinifa ayrilirlar. Isimlerden de anlasilabilecegi tizere ugucu bellekteki bilgiler,
bellek beslemeden yoksun kalirsa kaybolurlar. Eger bu bilgilerin kaybolmasi
istenmiyorsa bir yedek (Backup) pil kullanilmalidir. Kalic1 belleklerde ise bilgi

kalicidir, besleme gerilim kesildiginde kaybolmaz[3].

2.4.1. Bellek Haritas:

Bellek haritalar1 bellegin, gesitli islevler i¢in kullanilan kisimlarint belirterek
cografyasim gosterir. En basit olarak bellek, sekil 2.6’da gosterildigi gibi, iki kisma
ayrilir.

1.) Isletim sistemi tarafindan kullanilan alan

2.) Denetim uygulamas: igin kullanilabilecek alan veya bellek alamu

Birinci kisimda igletim sistemi programina ek olarak, bu program tarafindan ara
sonuglar ve gesitli gegici bilgileri saklamak igin kullamlacak bir yaz -boz ( scratch )
alam bulunur. ikinci kisim ise uygulama programina ayrilmis olup burada denetim

komutlar1 veri tablolar saklamir[3].



ISLETIM
SISTEMI
YAZ-BOZ

UYGULAMA
PROGRAMLARI

Sekil 2.6. Temel sinirlar1 gosteren bellek haritas:

Sekil 2.7° da daha ayrintili bir bellek haritasi gosterilmigtir. Gortilebilecegi
tizere yukarida agiklanan igletim sistemi ve yaz - boz alanlarinin kapsadig1 boliimlere
ek olarak iki temel bolge vardir, bir bolge uygulama programinin kendisine diger
bolge ise veri depolanmasina atanmugtir. Veri depolanan bolge kendi igerisinde

islevsel baz1 ek bolgelere ayrilmigtir[3].

_Isletim Sistemi
Yaz — Boz Alam
Bir Temelli Veri Tablosu
Sozciik Temelli Veri
Tablosu
I¢ Bit Temelli Veri
Tablosu
f¢ Sézciik Temelli Veri
Tablosu
Sabitler
Degiskenler
Uygulama Programlar

Sekil 2.7. Ayrintili bellek haritas:.

Bit Temelli Veri Tablosu: Bu tabloda her bir sayisal girig ( 6rnegin limit anahtarlar1,
algak/yiiksek, diizey/basing sensorleri v.b. ) ve ¢ikig (6rnegin lamba, kontaktér v.b. )
igin bir bit ayrilmugtir. Ornegin 64 tane bit temelli giris ve ¢ikisimiz varsa bu tabloda
o kadar bitliktir. Taramamn G/C yenileme kismindan sonra bu tablodaki biitiin bit

giris ve gikiglarin durumuna gore 1 veya 0 yapilirlar[3].

Sozciik Temelli Veri Tablosu: Bu tabloda birden fazla bitlik giris ve ¢ikiglar

bulunur. Bunlar gesitli formatlarda kodlanmig olurlar. Ornegin numaratér
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(Thumbwheel) anahtarlardan gelen isaretler BCD kodludu{%ﬂ @%‘»ka;sln A/D
(Analog/Dijital) ceviricilerden gelenler ikili veya isaretli 1k11t\%ia¥@11r“ glklslara

ornek olarak da hiz ayarlayicilarina ve gok pargali (Multiple Segmeﬁt\)ﬂ g"‘étergelere

giden igaretleri verebiliriz. Bunlardan ilki genellikle olagan ikili bir igaret olup 6nce
bir D/A (Dijital/Analog) dan geger sonra da hiz ayarlayicisina gider. Ikinci tiir gikig
ise BCD formatta gostergeleri dogrudan siirmekte kullanilir{3].

I¢ Bit Temelli Veri Tablosu: Burada programimn bagka kisimlar igin girig olarak
kullanilan i¢ ¢ikiglarin durumu saklanir. Bu bitler i¢ ¢ikiglar veya i¢ roleler olarak
bilinir, ve elektromekanik denetleyicilerdeki denetim rolelerinin gorevini goriirler ve

higbir dig eleman kumanda etmezler[3].

i¢ Sozciik temelli Veri Tablosu: I¢ temelli veriler gibi bunlarda tamam ile ig

amaglar igin kullanilacak ¢egitli sézciik temelli ¢ikiglardir[3].

Sabitler Ve Degiskenler: Bunlar zamanlayici ve sayict igin 6ndegerler kargilagtirma
islemleri igin referans degerler gibi sabitlerde, zamanlayic1 ve sayicilarin o andaki

degerleri, matematik iglemlerin sonuglar gibi degiskenlerdir[3].

Bellegin geri kalan kisimlar1 uygulama programina ayrilmigtir. Siireci veya
makineyi denetlemek igin PLC’ ye girilen biitiin komutlar burada saklamr. I¢ veya
dig giris veya c¢ikiglann tammlayacak bitiin adresler burada yazilidir. Program
yurttildigih zaman CPU igletim programinin denetimi altinda bu alamin igerigini
¢oziimler ve veri alanindaki bit sozcikleri kullanacak gerekli denetim kararlarim
verir. Bu kararlar bit ve sozcikleri kullanacak gerekli denetim karalarimi verir. Bu
karalar bit ve s6zciik temelli veri alanlarinda ki ¢ikig tablolarina aksettirilir, ve gikisg
arayiizi bu yenilenen bellek igeriklerine gore dig diinya i¢in denetim igaretlerini

uretir[S].

2.5. Giris/Cikas Birimleri

Girig/gikiy birimleri CPU’ nun dig diinya ile baglantisin1 saglar, onceleri
yalniz ayrik agik kapali elemanlar igin arayiizler vardi ve PLC’ lerin denetim iglevleri
bu nedenle olduk¢a sinirli kalmigti. Giiniimiizde ise digiiniilebilecek hemen hemen

her tir G/C elemaninin CPU ile baglantisim saglayabilecek bir arayiiz vardir, bu
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arayiizlerden bazilarina, 6rnegin PID baglarina, zekada eklenmistir. Bgyleq .CPU”
nun gorevleri hafifletilmig, dolayisiyla da tarama hiz1 artirlmgtir. N e

2.5.1. Ayrik Giris/Cikis

En yaygin olarak kullanilan araytz tiirii ayrik G/C arayiiz olup CPU’ nun “1”
veya “0” tiri ¢ikigt olan giris elemanlar1 veya “1” veya “0” tiri bir ¢ikig ile
denetlenecek ¢ikis elemanlari ile baglantisint saglar. Girig elemanlarina 6rnek olarak
pusbuton anahtarlar, limit anahtarlari, diizey anahtarlari, motor kontaktér veya réle
kontaklari, secici anahtarlar, fotoelektrik gozler sayilabilir. Aynk G/C arayizii ile
denetlenebilecek ¢ikis elemanlan igin ise alarmlar, denetim roleleri, selonoidler,

motor starterleri vb. birer 6rnek olarak gosterilebilir[3].

G/C elemanlarinin gesitli diizeyde gerilimlerle beslenmesi gerekebileceginden
G/C arabaglarinin nominal gerilim (A.A. veya D.A.) degerleride gesitlilik gosterir.
Sekil 2.8.°de A.A. veya D.A. besleme gerektiren giris elemanlan ile TTL dizeyde
¢ikis veren elemanlarin arabaga baglant: gekli gosterilmigtir. Sekil 2.9’ da ise ¢ikis
elemanlarmin ~ arabag  baglantilaninin  tipik  olarak nasil  yapilacagim

gostermektedir[3].
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Sekil 2.8. Cikig elemanlan igin baglant: sekli.
a. A.A veyad.a. besleme gerektiren elemanlar

b. Cikiglar1 TTL diizeyde olan elemanlar

Gerek giriglerde, gerekse cikiglarda gii¢ ile elektronik kismun elektriksel
olarak izolasyonu, CPU’ nun gii¢ kisminda olusabilecek ¢esitli gegici olaylardan

etkilenmemesi ve zarar gérmemesi igin gereklidir[3].



Sekil 2.9. Cikig elemanlari igin baglant1 gekli.

b. TTL diizeyde girig gerektiren elemanlar

a. A A. veya D.A. besleme gerektiren elemanlar

Sekil 2.10.’de girig devresinin blok semas: gosterilmektedir. Girig igareti bir

koprii dogrultucudan gegirildikten sonra gii¢ tarafindaki elektriksel giiriltiilere ve

isaret titremesine kars1 koruma saglayan bir siizgegten geger. Bu slizgeg isarette tipik

olarak 10 -25 milisaniye kadar bir gecikmeye neden olur. Gecikmenin tam degeri

yapimcidan yapimciya , arayiiz tiriinden arayiiz tiiriine gore degistigi gibi isaretin

“0” dan “1” e yoksa “1” den “0” duzeyine indigine de baglidir. “0” dan “1” e

gecislerde gecikme genellikle daha azdir. Eger isaret en az stizge¢ gecikmesi siiresi

kadar bir stire belirli bir diizeyi geger ve bu durumda kalirsa diizey sensér bu igareti

gecerli bir “1” girig olarak algilar ve ¢ikigim bir yapar. Bu igaret genellikle bir

optokiiplor veya darbe transformatériinden olusturulan bir yaliticidan gegerek CPU’

2%

ya girer[3].
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Sekil 2.10. Girig devresinin (A.A. veya D.A.) blok semasi

Cilag

-——o0
CPU'ya

Girig devresinde yukarida agiklanan kisimlara ek olarak birde girig isaretinin

hangi diizeyde (“1” veya “0” ) oldugunu gosteren bir LED lamba yer alir. Cok  hizli



Darbelerin tetiklenmesi giri§ sinyalinin yukselen veya algalan kenarlarmdan

yapilabilir[3].
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Sekil 2.11. Cikig devresinin (A.A. veya D.A.) blok semasi

Cikis arayiizlerine gelince, Sekil 2.11°de bir ¢ikis devresinin blok gemasi,
Sekil 2.12’de ise A.A veya D.A. ¢ikiglar igin tipik birer gercgeklestirilis sekli
gosterilmigtir. A.A. ¢ikiglarda anahtar eleman olarak bir TRIAC’ dan yararlanilir. Bu
elemanin ani gerilim degigmelerinden dolay1 istenmeyen bir gekilde tetiklenmesini
onlemek igin Rs ve Cs den olusan bir “snubber” devresi, elemani gerilim

darbelerinden korumak igin ise bir varistor kullanilir.
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Sekil 2.12. Tipik ¢ikig devreleri



Girig arayiizlerinde oldugu gibi ¢ikig arayiizlerinde de

\(‘l‘

gosteren bir LED yer alir. Ayrica girig arayiizlerinde deginilen gikig ara .:fleeri iginde .- '

gegerli olduguna burada isaret etmeliyiz. Bu gecikme D.A. ¢ikislar igin biraz daha
azdir[3].

D.A. ¢ikig devresi A.A. igin olana benzer. Fakat burada yik bir giig transtorii
ile anahtarlanir. Anahtar1 korumak igin bir varistére ek olarak Sekil 2.12.b.’de
gosterildigi gibi, bir basa dondiirme diyodu kullanilir. Bu diyot transistérii endiktif

yik durumunda olugabilecek gerilim darbelerinden korur{3].
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Sekil 2.13. Tipik réle kontak gikig1.

PLC’ lerde yukarida deginilen A A. ve D.A. ¢ikiglara ek olarak TTL
(Transistor- Transistor- Lojik) diizey ve role kontagi ¢ikiglari da bulunur. Sekil
2.13.’da role ¢ikig gosterilmigtir. Boyle bir gikista elektriksel izolasyon dogal olarak
bulunur. Gosterildigi gibi bir RC devre ile siizgegleme bir varistor ilede gerilim
darbelerine karg1 koruma yapilir. Kontak uglann A A. veya D.A. yiikleri anahtarlamak
veya analog isaretleri coklamak igin kullamlir. Tipik olarak bu kontaktan 2 A kadar
bir akim gegirilebilir[3].

2.5.2. Sozciik Temelli Veri Giris/Cikis

PLC’ lerin yetenekleri gelisip, salt mantik iglemlerinden daha iist diizeyde
aritmatik, sayma, zamanlama gibi iglemler yapabilme olanagina kavusmalari ile
birlikte birden fazla bitten olusan veri giris gikiglarninin yapilabilmesi zorunlulugu
dogdu; boylece bit temelli arayiizlere ek olarak sozciik temelli arayiizlerde dogdu .Bu
araylizler ¢ok bitli ¢ikis veren veya elemanlarla kullanilanlara anolog ¢ikig veren
veya girig gerektiren elemanlarla kullamilanlar olmak iizere iki temel gruba
ayrilabilir. Cok bitli elemanlara 6rek olarak thumbwhell anahtarlar | kodlayicilar

yedi pargali gostergeler, analog elemanlara érnek ise basing sensorleri, termokulplar,



potansiyometreler, akig sezicileri, analog valfler, motor tahrik s1stem1%'k«§ay11abllu
Arayiizler veriyi genellikle paralel olarak alirlar. Ama seri kabul ed‘e{ik“‘turlende
vardir[5]. R

2.5.3. Analog Giris/Cikis

Analog G/C modiilleri genellikle hem tek kutuplu hem de ¢ift kutuplu
gerilimleri veya akimlan kabul edebilecek veya iretebilecek sekilde imal edilirler.
A/D geviriciler kullanimi ile gerilim ve akimlar sezilip denetim program tarafindan
sezilip denetim programu tarafindan incelenmek Uzere esdeger sayisal sozciklere
doniigtiriilebilir. Program tarafindan iretilen sayisal degerler ise siirecin gesitli
elemanlarin1 denetlemek veya siirmek iizere analog gerilim veya akimlara
cevrilebilir. Bu doniistiirmeler sirasinda onemli olan bir nokta ayrigtirmadir. 8 bitlik
bir sézciik uvzunlugu kullanan bir gevirici tam skalada 256’da 1’lik bir yetenegine
sahip olacak yani 10 voltluk bir igaret ancak 0.04 volt kadarlik bir hassasiyetle
gozlenebilecek veya yeniden uretilebilecektir. Buna karsin 10 bitlik bir A/D de
aynigtirma 1024’de 1, 12 bitlikte 4096 olacaktir. Se¢im uygulamaya bagli olup
genellikle genig bir alanda degisen isaretlerin kiigiik degerlerinde yeterli bir
ayrigtirma saglayacak gekilde yapilir{3].

2.5.4. Ozel Giris/Cikis Modiilleri

Simdiye kadar salt standart G/C modiilleri agiklanmig olup bunlar bir
kullanicinin  gereksinim duyacagi G/C islemlerinin %90’ 1indan fazlasim kapsar.

Bununla birlikte baz1 uygulamalarda PLC ve G/C modiilleri yetersiz kalir. Ornegin :

* Sadece birka¢ milisaniyelik gecikmelerin kabul edilebilecigi , ¢ok hizli
degismelerin yer aldig1 uygulamalarda ,

* Yogun ASCII veri transferi gerektiren uygulamalarda ,

* Yogun matematik iglemleri gerektiren uygulamalarda ,

* PID denetim veya ileri diizeyde hassas konum denetimi gibi karmagik

stire¢ denetimi uygulamalarinda,

Ozel olarak tasarlanmig G/C modiilleri kullanmak gerekir. Bu modiiller genellikle

akilli olup boylece ana CPU ile sadece parametre ve veri yenileme amaglar igin
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iliski kurarlar, zamanlama ve denetimi kendi iglerinde gergeklestirirler. Butun bunlar
CPU’ nun tarama hizindan ayr1 yapilir. Cesitli denetim gorevlerinin, bu seﬁilde; akill

G/C modiillerine verilmesi dagitilmis denetim olarak bilinir[3].

2.6. Programlama

PLC’ lerin programlama yontemleri temelde dért gruba ayrilir.

1. Merdiven Dili

2. Boolean Dili

3. Islevsel Bloklar

4. Ingilizce Bildirimler

Bunlann ilk ikisi temel PLC dilleri olup diger ikisi Ust diizey dil sinifina
girerler. Temel PLC dilleri ile sadece role kontagi kumandasi, zamanlama, sayma
siralama ve mantik islemleri yapilabilir. Daha ileri diizeyde komutlar gerektiren
denetim uygulamalar, belirtilen tist diizey dillerin gelistirilmesine neden olmugtur.
Bir PLC’ nin buyuklugiine ve yeteneklerine yukaridaki yontemlerin bir veya birkagi
beraberce kullanilabilir[3].

2.6.1. PLC Komutlarmin Simiflandirilmasi

PLC’ lerin programlanmasinda kullanilan komutlar genel olarak agagida

belirtilen altt komut grubundan birine girerler.

1. Réle Mantig

2. Zamanlama ve Sayma
3. Aritmetik Islemler

4. Veri Transferi

5. Veri Uzerinde islemler

6. Program Akis Diyagramlar

Merdiven Diyagramlar1 ve Boolean Numerikleri kullanilarak programlama
yontemlerinde en basit olarak sadece réle mantigi ve zamanlama ve sayma olanaklar
bulunur. Bu temel komut kiimesi, diger komut gruplarindan bazi komut olanaklar

ile, PLC’ nin tiirine ve buytkliigiine bagh olarak, az veya ¢ok zenginlestirilmig
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olabilir. Ust diizey diller yukarida sayilan tiim gruplar igin zengin komut kiimeleri
igerir[3]. R

2.6.2. Merdiven Dili

Merdiven Dili, elektromekanik, réleli denetleyicilerin aligilagelmis merdiven
diyagramlarina benzer bir sekilde yazilir. Merdivenin her basamagi bir denetim
iglevini yerine getirir. Solda girig igaretleri, sagda ise bir sarg isareti ile temsil edilen
¢ikig bulunur. Burada sunu belirtmek gerekir ki bir merdiven basamaginin g¢ikisi,
mutlaka, bir dis elemana gii¢ baglanmasin1 saglayan gercek bir ¢ikig olmayip roleli
denetim devrelerindeki denetim rolelerine benzer bir gekilde bir i¢ ¢ikis olabilir.
Ayni referansli kontaklar merdiven diyagrammnin diger kisimlarinda denetim
amaglar1 ile kullanilirlar. Denetim rélelerinden farklar, kullanilacaklari kontak
sayisinda hicbir kisitlama olmamasidir. Halbuki elektromekanik rélelerin kontak

say1st sinirhdir{3][7].

2.6.2.1. Role Tiiri Komutlar

Normally Open Contact (Normal A¢ik Kontak ) : Eger bir igaretin varlig1 bir
¢ikist ON yapacaksa kullanlir. Tarama sirasinda belirtilen adresin ki bu adres bir
giris, bir ¢ikig veya bir i¢ ¢ikis olabilir, ON durumunda olup olmadigina bakilir. Eger
ON ise normal olarak agik kontak kapanir ve mantik akigina izin verir, OFF ise

normal olarak agtk kontak durumunu alir ve mantik akigini keser.

Normally Closed Contact (Normal Olarak Kapah Kontak): Yukanda agiklanan
tam tersi yoniinde iglem gortr. Eger bir isaretin olmamas: bir ¢ikisi ON yapacaksa
kullamlir. Tarama sirasinda belirtilen adresin OFF durumunda olup olmadigina
bakilir. Eger OFF sa normal kapali durumunda kalir ve mantik akigin izin verir, ON

sa acilir ve mantik akigina izin vermez.

Energize Coil (Sargiy1 Uyar): PLC’ ye bagl bir dig elemam veya bir i¢ ¢ikist
denetlemekte kullanilir. Eger merdiven basamaginda mantik akisi siirekli ise
belirtilen ¢ikig ON yapilir. Ayni1 zamanda belirtilen adresi tagiyan biitiin normal agik

kontaklar kapanir normal olarak kapali olanlar agiktir. Eger merdiven basamagindaki
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mantik akis1 kesilirse ¢ikis OFF durumuna geger ve kontaklarda norihzt_l_ durumlarini

alirlar.

De - Energize Coil (Sarginin Uyarisim Kes): Yukanda agiklananin tam tersi bir
sekilde iglev goriir. Eger merdiven basamaginda mantik akig1 varsa belirtilen gikig

OFF yapilir.

Latch Coil (Sargiyn Kilitle): Eger bir ¢ikisin, o ¢ikisin ON olmasini saglayan
kontaklarin durumu degigse bile ON olarak kalmasi isteniyorsa kullamlir. Mantik

akig1 veya PLC enerjisinin kesilmesi ¢ikisin ON durumunu etkilemez.

Unlatch Coil (Sarg:1 Kilidini Ag): ON durumuna girmig kilitli bir sargiy1 OFF
yapmak i¢in kullanilir. Eger merdiven basamaginda mantik akigi siirekli ise belirtilen

adres OFF durumuna sokulur.

2.6.2.2. Veri Transfer ve Aritmatik islem Komutlan

Get Word (Sozciigii Al): Belirtilen adresin igerigini alir ve baska iglemler i¢in hazir
tutar. Baz1 PLC’ ler de aritmetik veya karsilastirma iglemlerinden 6nce istenilen

bellek géziinden veri bu komutla alinir.

Put Word (Sozciigii Yerlestir): Bir basamakta yapilmig olan iglemlerin sonucunu

belirtilen adrese koyar.

Add (Topla): Belirtilen bellek gozlerindeki iki veriyi toplar. Igerikleri toplanacak
bellek gozlerini belirtmek igin bazi PLC’ lerde, yukanida agiklandigi iizere GET
komutu kullanilir, diger bazilarinda ise bellek adresleri kontak sembolleri {izerinde

belirtilir. Sonug¢ ADD sembolii tizerindeki adrese yerlestirilir.

Sub (Cikart): Yukarida agiklanan ADD komutuna benzer bir sekilde gikarma islemi
yapar.

Mul (Carp): GET komutu veya bagka bir gekilde almig iki veriyi alir, ¢arpar ve

sonucu iki bellek goziine yerlestirir.

Div (B6l): MUL komutuna benzer bir sekilde bolme iglemi yapar. Sonucu tam sayi

kismu belirtilen iki adrese, kesir kismu ise ikinci adrese yerlestirilir.
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2.6.2.3. Sayma ve Zamanlama Komutlar

Bu komutlar belirli bir siire veya olay sayisindan sonra bir ¢ikigt ON veya
OFF yapmakta kullamilir. Temelde iki iglemde aymdir, ¢iinkii her ikisinde de bir
sayma iglemi gergeklestirilir. Ilkinde sayilan saat darbeleri, ikincisinde ise bir olaym

kag defa oldugu sayilir{3].

Time Delay Energize (Gecikme ile Sargiy1 Uyar) (TON): Eger bir basamakta
mantik stireklilifi varsa zamanlayic1 belirli bir saatle saymaya baglar ve sayi
belirtilen degere ulaginca ¢ikig uyarilir. Bu ¢ikig programn diger kisimlarinda normal
olarak agik veya normal olarak kapali kontaklar geklinde kullanilabilir. Eger

zamanlama bitmeden mantik siirekliligi kaybolursa zamanlayici sifirlanir.

Time Delay De - Energize (Gecikme fle Sargidan Uyari Kes) (TOF): Bu komut
ile bir gikigin OFF yapilmasi belirli bir zaman gecikmesi ile olur. Basamakta mantik
stirekliligi varsa ¢ikis hemen ON olur, ama mantik siirekliligi kaybedildiyse ¢ikisin
hemen OFF olmas: igin belirtilen sirenin gecikmesi gerekir. Eger zaman bitmeden
mantik strekliligi kaybedildiyse ¢ikisin OFF olmast igin belirtilen siirenin gegmesi
gerekir. Eger zamanlama bitmeden mantik siirekliligi olusursa gikig ON olarak kalir

ve zamanlayic sifirlanir.

Retentive ON - Delay Timer (Saklayan ON - Gecikmeli Saklayici) (RTO): Eger
mantik siirekliligi veya besleme kayboldugu zaman bile o ana kadar gecen zamanin
saklanmas1 gerekiyorsa bu komut kullamlir. Zamanlayicinin sifirlanmasi ancak 6zel

bir komutla gergeklestirilir. Kullanilig sekli ayn1 TON komutu gibidir.

Retentive Timer Reset (Saklayan Zamanlayicr Sifirla) (RTR): Yukanda deginilen
ozel komut olup kalici zamanlayici sifirlamakta kullamilir. Basamakta mantik

stirekliligi varsa belirtilen saklayan zamanlayicinin sayac sifirlanir.

Up Counter (Yukann Sayin) (CTU): Bu komutla basamaktaki mantik
surekliliginin OFF dan ON a her gecisinde sayicimn igerigi bir artar. Ongorilen
saytya ulaginca da ¢ikis ON yapilir. Bu andan itibaren sayicinin tiiriine gore ya sayag

otomatik olarak sifirlanir yada bir sifirlama komutu kullanlir.
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Down Counter (Asag1 Sayict) (CTD): Yukan sayiciya benzer dina sayma iglemi
ongorillen sayidan agagi dogru yapilir. Sifira ulaginca ¢ikis ON olur""Bgi;ndan sonraki
olaylarda sayici degeri ya sifirda kalir yada maksimum negatif sayiya ulagincaya

kadar devam eder.

Counter Reset (Sayiciy1 Sifirla) (CTR): Bu komut CTU ve CTD sayicilarinda
sayaglar1 sifirlamakta kullamlir. Semboliin {izerindeki numara sifirlanmak istenen
CTU veya CTD nin adresiyle aynidir. Merdiven basamaginda mantik sirekliligi

varsa belirtilen sayict sifirlanir.

2.6.2.4. Program Denetim Islemleri

Master Control Relay (Ana Denetim Rélesi) (MCR): Bu komut merdiven
basamaklarindan bir grubun etkinlestirilmesini veya etkisizlestirilmesini saglar.
MCR komutunun bulundugu basamakta mantik siirekliligi varsa (END MCR)
komutunu tastyan basamaga kadar biitiin basamaklar dikkate alimir. Aksi durumda bu
basamaklar iglenmez ve dogrudan (END MCR) komutundan sonraki basamaga
gegilir.

Label (Etiketle) (LBL): Asagida agiklanacak olan JMP ve JSB komutlar1 bazi
basamaklarin bir adres tagimasini gerektirir. Bu komutla basamaklara birer etiket
verilebilir. Bulundugu basamagin mantik sirekliligine bir etkisi yoktur basamakta
daima ilk eleman olarak kullanilir. Bir programda bir etiket, dogal olarak, sadece bir
defa kullanilabilir.

Jump To Label (Etikete Atla) (JMP): Bu komut, eger baz1 kosullar gergeklesmigse
program akiginda bir degisiklik yaratir, Komutun bulundugu basamakta mantik

sirekliligi JMP komutunun belirledigi etiketli basamaga atlanur.

Jump To Subroutine (Alt Yordama Atla) (JSB): Komutun bulundugu basamakta
mantik siirekliligi varsa JSB komutunun belirledigi etiketli basamaga atlanir ve bir

RET komutu ile kargilagincaya kadar program akigi oradan devem eder.



e i u.;‘“

ﬁ" A

2

L;:!?i

[
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aglayan

bulundugu basamag: takip eden basamaga doniiliir. %w !

2.6.2.5. Giris/Cikis Komutlar

Bazi G/C’ larin, normal G/C yenileme sirasinda yapilana ek olarak programin
yuriitiilmesi sirasinda da yenilenmesi gerekebilir. Bu durumlarda agagidaki komutlar
kullanilir[3].

Immediate Input (Hemen Giris Yenile) (II): Programin taramasi sirasinda bu
komutla kargilagildifi zaman programin akigi kesilir ve belirtilen giris okunarak
bellek haritasindaki yerine yerlestirir.

Immediate Output (Hemen Cikis Yenile) (I0): Yukanda agiklanan komuta benzer
bir gekilde ¢ikig1 hemen yeniler.

2.6.3. Boolean Cebri

Boolean dili temel bir PLC programlama dili olup yaygin olarak kullanilmasinin
iki temel nedeni vardir. Bunlardan birincisi birgok denetim uygulama programinin
bir ara role mantik diyagrami kullanilmadan gelistirilmesidir. Boyle bir durumda
Boolean dili, denetim yonetiminin PLC’ ye rahatlikla uygulanabilmesini saglar. Daha
onemli diger neden programa araci olarak kullanilan tagmabilir kiigiik el cihazlarinmn
tasarim geklinden kaynaklamr. Bunlarin tus sayisi ve gosterge yetenekleri kisithdir,
bir CRT ekranlar1 genellikle yoktur. Boolean dilinin formati, sinirli dzellikler altinda
bile kolaylikla kullanilmasini saglar{3][8].

2.6.4. islevsel Bloklar Kullanan Dil

Bu tiir bir programlama dilinde kullamict merdiven diyagrami formati kullanarak
daha karmasik islevler gergeklestirilebilir. Dil zamanlama ve sayma, aritmetik
islemler, veri igleme gibi belirli 6zel gorevleri yerine getiren bloklar tizerine
kurulmugtur. Bloklar normal olarak agik veya normal olarak kapali tiirii kontaklarla
denetlenir. Blogun gorevini yerine getirirken gereksinim duyacagi parametreler blok

i¢in belirtilen yerlere yerlestirilir[3].




2.6.5. Ingilizce Bildirim Kullanan Diller
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Bu diller, bilgisayarlarda kullanilan programlama dillerinin PLC’ lere ™
uyarlanmig birer tirevidir. Ayriliklar1 daha kolay ve kullaniciya yonelik olmalanidir.
En yaygin olarak kullamianlari BASIC diline benzer. Ornegin sekil 2.13°de
gosterilen merdiven basamaginin programlanmasi yine gekil tizerinde gosterildigi

bigimde yapilir[3].

’ X1 X2 Y1
l
|

N | 4
! \

Sekil 2.14 BASIC tiirii dilde 6rnek merdiven diyagramu.

100 REM Begin AND operation
150 Y,;=0

200 IF X;=1 THEN 300

250 GO TO 100

300 IF X,=1 THEN 500

400 GO TO 100

500 Y, =1

600 GO TO 200

700 END

2.7. PLC ile Role Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Belirli bir iglevi yerine getirmek icin tasarlanmig geleneksel bir kontakl
kumanda devresi, aym yap1 kullanilarak bir PLC’ li kumanda devresi, genellikle,
kontakli kumanda devresi ile islemi saglar. Bununla birlikte, her tiir devre arasinda,

asagida agiklanan nedenlerden dolay: farkli ¢aligma bigimleri ortaya gikabilir.

1. Kontaklt kumanda devrelerinin igleyisi ile PLC’ li bir kumanda evresinin
isleyisi farklidir. PLC’ li kumanda devrelerinde, ¢ikiglarin hesaplanmasi, programda
yazilan siraya gore olur. Kontakli kumanda devrelerinde ise, boyle bir ¢alisma bigimi
s0z konusu degildir, devre elemanlan paralel ¢aligir.

2. Kontakli kumanda devrelerinde, kontaklarin fiziksel yapisindan
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kaynaklanan kisitlamalar vardir. Herhangi bir kontaktér yada role boblnme '1l1sk1n

normalde agik ( NA ) ve normalde kapali ( NK ) kontaklar igeren geri beslemelk b1r

kontakli kumanda devresi, 6ngoriildigii gibi ¢aligmayabilir.

3. Az sayida denetim iglevinin yapildigi durumlarda baslangigtaki yatinm
PLC i¢in daha fazladir.

4. PLC’ li sistem, elektromekanik denetime ( EMD ) nazaran daha uzun siire
¢aligabilir durumda kalir. PLC’ de ki diagnostik programlar, tamir igin ortalama
zamamn duigirir.

5. Arnzalar arasi ortalama zaman bir PLC i¢in 8000 saatin iizerindedir.

6. PLC’ lerin ¢aliyma hiz1 ¢ok daha yiiksektir.

7. Zamanla gereksinimler veya denetlenecek sistemin yapis1 degisecek
olursa PLC temelli bir sistem ¢ok az bir ek donanimla program degistirilerek ¢ok
daha kisa zamanda yeni sisteme uyarlanabilir. Oysa EMD denetimi degistirmek hig
kolay degildir.

8. PLC’ ler ¢ok daha az yer kaplar ve daha az enerji tiiketirler.

PLC’ ler, EMD’ ler ve eldeki amaca uygun bir sekilde baglanmig ( Hard-Wired ) kat1
hal sistemlerin gerceklestirilecek denetim islevi sayisina bagli olarak goreceli

fiyatlarimin genel bir kargilagtirmasi agagida sekil 2.15.”de verilmistir[3].

&
7.
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Sekil 2.15. Role, hard-wired, plc sistemlerinin goreceli maliyetleri



2.8. PLC ile Bilgisayarh Denetim Karsilastiriimasi % {

N
Yukarida agiklanan ve ileri ki boliimlerde agiklanacak olanlardan Bie-

nin yapisinin ve ¢aligma seklinin bir bilgisayarin yapist ve c¢aligma gekline gok
benzedigi gorilebilir. Bu da , dogal olarak PLC’ lerle 6zellikle mikro iglemci temelli
denetleme sistemleri arasinda ne gibi bir fark oldugu sorusunu akla getirebilir. ilk
ayrilik PLC’ lerin, endistriyel ortamlarda gorilen yiksek diizeyde elektriksel
guriltl, elektromanyetik parazitler, mekanik titresimler, yiiksek sicakliklar gibi ters
kosullar altinda calistirabilmek igin 6zellikle tasarimlanmig olmasindan kaynaklamr.
Buna kargin bir mikro iglemciyi benzer kogullar altinda ¢aligtirabilmek igin bazi 6zel

onlemler almak gerekir[5].

Ikinci ayrilik ise PLC’ lerin donamm ve yazilimlarinin o tesisin mithendis ve
teknisyenlerince kolaylikla kullanilabilecek bir diizeyde tasarimlanmis olmasidir.
Tesisdeki elemanlarla PLC arasindaki baglantt modiiler G/C initeleri ile kolaylikla
gergeklestirilebilir. Diyagnostik yazilimlar aracilifi ile yanlis ¢alisan birimler kisa
zaman bulunabilir ve degistirilebilir. Yazilim aligila gelmis role sembollerini veya
kolayca ogrenilebilen basit bir dille gerceklestirilmigtir. Biitiin bu 6zellikler PLC’

lerin tesise entegrasyonu gikabilecek sorunlari en az bir diizeye indirir[5].

Son bir ayrilikta genelde, tek bir programu sirali bir sekilde bastan sona kadar
gergeklestirilmesidir. Hal bu ki bilgisayarlar birden fazla programi , degisik siralarla ,
esnek bir sekilde gergeklestirme yetenegine sahiptir. Bununla birlikte bu ayrilik PLC’
lerin son yillarda daha da akilli bir dizeye gelmesiyle yavas yavas ortadan
kalkmaktadir[5].



3. BULANIK KUME TEORISI

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik kiime teorisi
genel bir matematiksel yaklagimdir. Bu yaklagim ile ¢oziilmesi gii¢ olan problemler
genel bir yapiya kavusturularak daha kolay bir sonuca gidilir. Bulanik kiime teorisi,
bilinen klasik kiime teorisinin genel bir halidir. Ornek olarak, bir koyun memeliler
kiimesinin bir elemanidir; fakat bir balik bu kiimenin bir elemani1 degildir. Bu tiir
kiime, klasik bir kiime anlayipidir. Bulanik kiime, gergekte birden fazla klasik
ktimenin varligin kabul eder. Klasik kiime, platyus denen hayvanla ilgili biyik bir
soruna sahiptir. Bu hayvan, tipik memeli 6zellikleri geregi memeliler kiimesinde yer
alirken; bir 6rdek gibi batakliklarda yasamas: sebebiyle kuglar kiimesinde de yer
alabilmektedir. Fakat bulanik kiime teorisi bOyle bir istisna ile ugrasmak zorunda

degildir.

Bulanik kiime teorisi, kismi liyelige izin veren bir mantik sistemidir. Yani bir
kiimenin tam {yeligi ile o kiimenin {iyesi olmama durumlan arasinda derece derece
gecise izin verir. Verilen bir elemanin bir kiimede kismi iiyeliginin bulunmasi
demek, ayn1 zamanda bu elemanin bu kiimenin iiyesi olmama durumunun da kismen
baglamas: demektir. Ciinkd, bulanik kiime teorisi hem tam iiyelie hem de hig liye
olmamaya izin verir. Iste bundan dolay1 bulamk kiime teorisi, klasik kiime teorisinin

genellestirilmig bir hali denebilir[2].

3.1. Uyelik Derecesi Kavrami

Bulanik kiime mantigy, klasik mantiktan gelmektedir. Kesin kiimeler, ihtiyaglan
kargilasa da kargilamasa da kesin iyeliklere sahiptir. Sadece dogru ve yanhgin
bulundugu kesin bir kiimede sadece 0 veya 1 bulunabilir. Oysa bulanik mantikta O ile
1 arasinda degigen birgok deger alinabilir. Yani bulanik mantikta birgsey ne tam dogru
ve ne de tam yanli§ olmaktadir. Dogruluk derecelerine gore ayrilabilmektedir.
Bulanik sistemler ile gergeklestirilen ¢oziimlerde kullanilan kiimelerde kismi iiyelige

gecis bolgesi olusturulmaktadir.[2]

Uzun boylu insan kime denir sorusunun cevabini her iki mantia goére
degerlendirelim. Sekil 3.1' de goriligu gibi klasik kiime mantigina gore 160 cm.
boyundaki bir kisi uzun boylu insanlar kiimesi iginde degildir. Hatta 169 cm. bir



icindedir. Hatta bulanik kiime ig¢inde tam iiyelikten hi¢ liye olmamaya kadar uzanan

bolgede kismi iiyelige izin verdigi i¢in 150 cm. boyunda olan bir insana uzun boylu
insanlar kiimesinde degil denilemez. Bunun gibi bir insamin uzun boylu olmasi,
bulanik kiime mantifinda derecelerine ayrilabilmektedir. Uzundan kisaya giden yol
kismen yanlig ve kismen dogru olacag: igin bu gecisi saglayacak bir istek kiimesine
ihtiya¢ olacaktir{2].

Uyelik ) Uselik
Derecest Derecesi
&
1 1
Boy Boy

0 3

130 150 180 em O 760 170 a0 190 " cm

Bulanik Kime Klasik Kiime

Sekil 3.1. Bulanik kiime ile klasik kiimenin karsilagtirilmasi

3.2. Bulamk Mantik islemleri

Bulamk kiime teorisi kullanilarak herhangi bir elemanin belirlenen bir bulamk
kuimesindeki uyelik derecesi bulunabilmektedir. Boylece pa(x) A:[0,1] ifadesi, 0-1
araligindaki degerleri kapsayan bir A kiimesindeki x elemaninin tiyelik derecesini
gosterir. Bu uyelik dereceleri dilsel bulanik kiimeleri tizerinde yiizdelerle ifade edilir.
Dilsel degiskenler soguk, ilik, sicak ve ¢ok sicak gibi kiimeler olabilir. Sonug olarak
bdyle bir durumda %30 soguk, %10 sicak, %15 ilik gibi lyelik dereceleri elde
edilirf2].

Bulanmk mantikta kullanilan en yaygin tanimlar, bulanmk mantik teorisini bulan
Lotfi A. Zadeh tarafindan verilen terimlerden olugmaktadir. Bu tanimlara gore;
A ve B : Bulanik degiskenler, yani tanimlanan ve dilsel olabilen kiimeler,

AND : Minimum tyelik derecesini bulmak i¢in kullanilan mantiksal iglem,



NOT : l-uA(x),

w(A AND B) = min(pa,us ), (2.7 cen L
(A OR B) =max(up, UB) (3.3)
W(NOT A ) =1-pp (3.4)

olarak verilmektedir.

Bulanik mantik ile yapilan bir ¢oziimiin ilk agamasinda, hedef sistemin girig ve
cikislarina iyelik fonksiyonlar: tayin edilir. Uyelik fonksiyonlar1 yiiksek, orta ve
dusitk gibi nicel tamimlamalardir. Bunlar giriy ve ¢ikig degiskenlerinin deger
araliklar1 olarak kabul edilir. Tipik olarak bir iiyelik fonksiyonu, x-y dizleminde bir
egri olarak gosterilir. Bu dizlemde x-ekseni, giris ve c¢ikig degerlerinin deger
araligim gosterirken. y-ekseni ise 0-1 arasinda olmak Uzere degiskenin iyelik

derecesini verir[2].

Sekil 3.2' de giris sicaklif1, atanan bes tiyelik fonksiyonu ile verilmistir. Her girig
degerine kargilik gelen biitiin tiyelik fonksiyonlarindaki iiyelik derecesi, y-ekseni ile
gosterilmigtir. Mesela girig sicakligi 25 OC ise, y-eksenine bakildiginda bu girig
degeri igin, 1lik ve orta fonksiyonlarindaki tyelik derecesi sirasiyla 0.6 ve 0.2 olur.
Bu giris degeri igin diger bulanik kiimelerindeki tiyelik derecesi sifirdir. Bu 6rnekte
uyelik fonksiyonun gekli yamuk olarak segilmistir Bulanik mantikta dyelik
fonksiyonu igin liggen veya ¢an egrisi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2. Sicaklik girig parametresinin tiyelik derecesi
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Giriy ve ¢ikig iyelik fonksiyonlari atandiktan sonra sistemin davranst

tammlamak igin bulamik kurallar (rules) iiretilmektedir. bulanik mantigin kurallaﬁr“"w “

tipik olarak IF-THEN seklinde olmaktadir. Mesela tipik bir bulanik kurals,
EGER sicaklik Diisiik VE basing Orta ise O HALDE gii¢ Hizlt' dir.

Bu kural, iki varsayim ile bir karar icermektedir. Bulanik mantikta varsayimlar,
AND (VE) islemi ile kurallar da OR (VEYA) iglemi ile ayrlir. Bulanik varsayim ve

karar igeren bir 6rnek agamada verilmigtir:

EGER X kiigiik ise O HALDE Y biiyiik' tiir.

EGER X orta ise O HALDE Y orta’ dur.

EGER X biiyiik ise O HALDE Y kiigiik' tiir.

Bu kurallar bir fonksiyon ile gosterilirse:

F = kiigiik*buyiik+orta*ortat........ .... +buyik*kigiik olur.
Bu 6rnek bu sekilde ifade edilebilir,

EGER X A, ise O HALDE Y B/' dir.
EGER X A, ise O HALDE Y B, dir.

EGER X Ay ise O HALDE Y B,/ dir.

3.3. Bulanik Denetim

Bulanik denetim sistemleri, sistemden gelen kesin harekete sevkedici unsurlarin
etkileri bir denetim karar mekanizmasiyla temsil edilen bulanik kurallar kiimesi diye
anilan kural-tabanli sistemlerdir. Bulanik denetim sistemlerinin amaci1 normal olarak
bir bulanik kural-tabam sistemi vasifli bir operatériin yerini almak veya yerine
koymaktir. Bu tanim igin bir blok diyagramu gekil 3.3'de gosterilir. Gosterildigi gibi,
operatoriin nicelikleri bir gozetme kart: veya bir olgl aletiyle okunarak goézlenir ve
sonra bir aksiyon (i) tanimu yapilir. Benzer bir tarzda bulanik denetleyici, sekil

3.4'de gosterilen, sensorlerin sayisindan direkt olarak kesin-tam veri kullanr;



bulaniklifin prosesi esnasinda bunlar, dilbilimine veya ik
fonksiyonlarina doniistiiriliir. Daha sonra bunlar bulamk ¢ikti sonu(?l\f e bir.
uzman sistem gibi bir ¢ikarim mekanizmasindaki "IF - THEN" bulamkkurallqr
setine gider. Bulamk c¢ikt1 veya ciktilar "centroidal" metot gibi bazi agirhikli
ortalamalar tarafindan "defizzification" olarak adlandirilan bir prosesten gegerek
kesin-tam degerlere, daha sonra geri donustiiriilebilecek. Sonug, bir y* ¢ikti

degeridir. Bu yolla, tasarimci gergek y ¢iktisi igin yaklagik bir y* ciktist elde eder[9].

P4
Girdi % insan Operats Y Gt
Gézlem nsan Operatsr
Bulanmk *»
40!
Girdi % Bsiziag | YoMIeSK
sensdr i’ BKTS trma Sy

Bulanik ¢iidi

Sekil 3.3. Bulanik Denetim Sistemi Tanim

Daha once belirtildigi gibi, bir bulamk denetleyici tipik olarak oncekiler (IF
kismi) ve izleyenler neticeler THEN kismu ile bir IF - THEN kurallar setinden kendi
uyelik fonksiyonlarin1 abirlar. Farkh kurallardan ¢ikan sonuglar sayisal olarak
birlestirilir (tipik olarak MAX yoluyla birlesim) ve tek bir gergek sayi (ikili) ¢ikt1
saglamak igin sonuglandirilir (tipik olarak birlestirilmis dagilimmn centroid'i
alinarak). Bir uzman sistemin yapisinda, diizenli uzman sistemlere benzer tipik

kurallar (rules) bir operatoriin bilgisi sonug olabilir. Soyleki;

EGER 151 sicak ise O HALDE su andaki seviyeyi orta seviyeye digiir
Bu kuralda, sicak ve orta, bulamk degigkenlerdir. Bu gibi dogal dil kurallan

bilgisayar diline daha sonra dontstirilebilir, sdyleki;

EGER (A, Alise VEB, Blise VEC, C 1ise VED, D 1 ise)
O HALDE (E, El VE F, Fl) dir.
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Bu gibi kurallar setini kullanarak, sinirli sayida 6lgilebilir kurallar girilérék bu‘

operatoriin denetim igini yaptigt gibi dogal dil agiklamalarindan tiiretilebilir. Bazi

pratik sistemlerde, 6rnegin havalandirma sisteminde, kullanici veya operatér. istenen
hizla istenen serinlige (veya sicakliga) kadar siklikla diigmeleri ayarlar ve ince ayar
yapar. Bu gibi operator bilgisi bir havalandirma nitesi sistemi igin bir bulanik
denetleyicinin dizayninda kullanilabilir. Birgok yaygin bulamk denetleyici dizaym
tipik bulamk denetim yapisim gosterir. Denetleyici bulamiklik (ikili bulamk
dontstirtictiye) ve bulanikliktan  arindirmayr  (bulanik  ikiliye  doniigtiiriicii)

gosterir[9].

Ref. Girdi Sis. Girdisi . Sistem Ciktist
——:Q *  SISTEM +

Sensiir

Bulamk Denetleyici

— @ [DE-fHZZ- l @ lFuzziﬁer |

Sekil 3.4. Bulandiric1 (Fuzzifier), Bulanikliktan Anindirma (DE-Fuzzifier) ve
Cikarim Mekanizmasini Gosteren Tipik Bir Bulanik Kontrol Sistemi i¢in Blok
Diyagrami

Siradan uyarlamali denetim kanununa benzer bir bulanik denetim sistemini
yerine getirmenin alternatif bir yolu PID
u=Kp.e(t)+K int e(t)dt+Kd de(t)/dt 3.5

gibi standard bir tam-kesin mantik denetleyici kullanmak ve sonra geleneksel
denetleyicilerin kazanglarini, yani, KP, Ki ve Kd ayarlamak i¢in bulanik IF - THEN
kurallarim kullanmaktir. Burada e(t) degiskeni, y(t) sistem ciktis1 igin arzu edilen
yd(t) ¢iktisina ulagsmada izlenen hatadir. Sekil 3.5. béyle bir adaptif (uyarlamalr)

bulanik denetim yapisimi gosterir.



istenen gikt

u Sistem y * Istenen Hata

x=fxu),  y=g{xu)
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Bulamk Mantk
Uyarlama Algoritmas:

Sekil 3.7 Uyarlamali (Kendi Kendini Uyarlayan) Bulanik Kontrol Sistemi

Bulanik denetim problemi, herhangi bir denetim problemi gibi, asagida

gosterildigi sekilde bir h(.) haritalama degerlendirmesidir.

h:e —p u (3.6)

burada u ve e sirasiyla denetim ve hata sinyalleridir. h(.)' nin se¢imi ¢ok onemli
denetim problemidir. Iki-sensér durumu igin, e ve Ae ye karst u'nun diyagram. Iki
hata degiskeni ( e ve Ae) ve bir denetim sinyali denetim yiizeyi olarak adlandirilan

bir yiizeyle saglamr[9][10].

Aslinda giinlik hayatimizin hemen her aninda farkinda olmadan bulanik denetim
uyguluyoruz. Ornegin arabay1 parkederken, gidilecek yere en g¢abuk varacak yolu
segerken, yol kavsagindan gegerken. Bu dmeklere benzer bir bagka dérnek de yolda
arabayla, bir bagka arabay1 izlemek olabilir. Ondeki araba ile sizin aramzdaki uzaklik
X metre, sizin mziniz ise X, km/saat olsun. Ik olarak yillardir araba kullamyor
olmamz dolayisiyla elde ettiimiz deneyimlerinizi ve ustalifiniz1 birer dilsel kurallar

(linguistik rules) seklinde agiklayalim[11].

Kural 1: Eger iki araba arasindaki uzaklik az (kiigiik-K) ve hiziniz orta (orta-O) ise
sert (biiyiik-B) fren yap.

Kural 2: Eger iki araba arasindaki uzaklik orta (O) ve ziniz yiiksek (B) ise orta
sertlikte (O) fren yap.



Burada iki araba arasindaki uzaklik ve arkadaki arabanin hiz1 (X, '%e}%) '{' '
kisimlar (antecedent parts), frenleme oram (Y) ise sonugsal kisim (conse&ue‘nffmésg;@v ; ?
olarak amhr. Ikinci olarak yapilacak sey, oncel ve sonugsal k1$1mlar1n‘u¥eﬁ e
islevlerinin belirlenmesidir. Bunlar igin gekil 3.6'te gosterilen bigimde 3 etiketli

uggen uyelik iglevleri kullanalim.
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Sekil 3.6. Iki araba tiyelik islevleri
Simdi de kurallarimizi kullandigimiz sembol ve etiketlerle kodlayalim:
Kural 1: EGER X,=K ve X,=0 ise O HALDE Y=B

Kural 2: EGER X,=0 ve X;=B ise O HALDE y=0

Artik gikarim mekanizmamizi galigtirip belirli bir hiz ve uzaklik durumu igin en
siddeti degerini bulabiliriz. Bir 6rmek olarak X;=64m ve X,=56 km/saat olsun.
Yapacagimiz ilk ig degerlerine karsilik gelen tiyelik agirliklarimi bulmaktir. Sekil 3.7.
a ve b'den bu degerlerin Kural 1 i¢in p11=4, 112=0.2 oldugu, Kural 2 i¢in p,;=0.6 ve
uz= 0.8 i¢in oldugu gorilmektedir. Simdi de kurallarin agirliklarim1 bulalim. Bu
islem oncel kisimlarinin agirliklarinin en kigiigiinin (minimum) olmasi ile yapilir.
(Bulanik mantikta “ve” leme en kiigiik agirligin, 'veya" lama ise en biyik agirligin
alinmasi ile gergeklestirildigi daha 6nce agiklanmugti.). Boylece n=0.2 ve pz=0.6
bulunur. Bu agirliklardan, uygulanmasi gereken fren siddetini bulabilmek igin
izlenecek yontemlerden biri (bulanmk mantikli dilsiinme- fuzzy reasoning) sekil 3.7 a,
b, c’den gorilebilmektedir. Sonugsal kisim iiyelik iglevleri kurallarin agirliklarina
ayarlamr. Boylece sekil .6 a ve b de gosterilen iki tarali alanin ortaya ¢ikar. Bu iki
tarali alanin toplanip sonucun ikiye boliinmesi (yani agirlik merkezlerinin bulunma
ile) fren giddeti bulunur. Bu iglem, daha sonra da goriilecegi iizere. bir durulandirici
(Bulanikliktan arindirma) ile gergeklestirilir. Sekil 3.7. ¢' den bu siddetin ortanin

biraz tstii olmasi gerektigi gorillebilmektedir.
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Sekil 3.5.a.b.c. Fren siddetinin bulunmasi

3.3.1. Bulanik Mantik Denetleyicinin Yapisi

Bu kisimda bir bulanik denetleyici, daha 6nceki boliimlerde verilen 6n bilgilerin
15181 altinda, daha ayrintili bir bigim de incelenecektir. Bir bulanik denetleyici,

sekil 3.8' de gosterildigi lizere, 4 ana bélimden olugur:

Bilgl Tabani
Veri Kuraf
Tabam Tabam
N, i

b

r—— |ounioyer [
Bulamk

Sekil 3.8. Bir bulamk denetleyicinin temel yapist

Bulanik

Gergek
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a. Bulandina (fuzzifier) : Bu boliim girig degigkenlerini (gergek Sayllam) blg:er
onlar iizerinde bir 6lgek degisikligi yapar ve bulaik kiimelere donusturur yam

onlara birer etiket vererek dilsel nicelik kazandirr.

RETETE- X

Bu kisimda bir bulanik denetleyici, daha 6nceki béliimlerde verilen 6n bilgilerin 15181

altinda, daha ayrintil1 bir bigim de incelenecektir.

b. Cikarim mekanizmas: (inference engine) : Burada kurallar Gizerinde bulanik
mantik yuratilir (fuzzy reasonin), Yani insan beyninin digiinis seklinin bir

benzetimi yapilmaya galigir.

c¢. Veri tabani (data base) : Cikarim mekanizmasi, kural tabaninda kullanilan
bulanik kiimelerin tiyelik iglevlerini bu béliimde alir.
d. Kural tabam (rule base) :. Denetim amaglarina uygun dilsel denetim kurallar1

burada bulunur ve ¢ikarim mekanizmasi buradan verilir.

e. Durulandirica (defuzzifier) : Cikannm mekanizmasimin bulamk kiame
¢ikiglari(birden fazla ¢ikig olabilir) tzerinde gerekli 6lgek degisikliklerini yapar ve

bunlan gercek sayilara dontstiirtr.

3.3.2. Kurallarin Olusturulmasi

Bir bulanik denetleyicinin gergeklestirilisinde, denetlenecek sistemin bir
matematiksel modelinden daha ¢ok o sistemi galigtiran operatoriin sistem davranigt
konusunda sahip oldugu bilgiler daha 6nemlidir. Tasarim sirasinda genellikle bu tiir
bilgilerden yararlamlir. Boyle bir yaklagim, uzun yillar boyunca kazamlan
deneyimler denetleyici igerisine yorumlanmis halde kolaylikla yerlestirilmesine
olanak saglar. Bu yararin yamnda getirdigi sakinca, denetleyici tasariminda
kullanilacak belirli kriterlerin olmamasi, tasarimin belirli bir otomasyona
baglanamamasidir. Bununla birlikte bulanik denetleyicinin en onemli kismim
olusturan kural tabamnin olusturulmasi i¢in kullamilabilecek ¢esitli yaklagimlar

literattirde agiklanmigtir. Bunlardan bazilari:

* bir uzmanin bilgi ve/veya deneyimlerine dayanir.

* stirecin bir bulanik modelinin kullanilmasina dayanir.
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* operatoriin siire¢ lizerinde yaptig: islemlere dayanir.

* ogrenen algoritmalar kullanir.

Bunlardan birinci ve sonuncu yaklagim, ozellikle kiigiik capli denetim

islemlerinde en yaygin olarak gorillen yaklagimlardir. Araba frenlemesi orneginde
birinci yaklagim kullamldigi  gibi agagida agiklanacak olan bulanmk servo
denetleyicide de bu yaklagim izlenmigtir[11].

3.3.3. Bulanik Servo Denetleyici

Servo denetleyicilerde denetim amaci izleme hatasini en aza indirmektir. Hata ne
kadar biiyiik ise denetim giriginin belirlenmesinde hatanin degisim orant da olduk¢a
Onemli rol oynar. Dolayisiyla da denetim kurallarindan olusacak savlarimizda dilsel

degiskenler olarak hata ve hata degisim oranlarin1 kullanmaliyiz. Bunlar

e = hata = (istenen konum - o andaki konum)*KE 3.7
ce = hata degisimi = (simdiki hata - bir 6nceki hata) x KCE (3.8)
olarak tanimlayalim. Burada KE ve KCE birer kazang katsayisidirlar.

Denetim kurallarimizin denetim ¢iktimiz u olup bu deger e ve ce’ nin sonugsal
u=f(e,ce) seklinde uygun bir islevi olacaktir. O halde bulanik denetleyicimizi
Oransal-Tirevsel (PD) denetleyici olarak diisiinebiliriz. $imdi de e ve ce igin PB,
PO, PK, PS, NS, NK ve NO olmak iizere 8 bulanik kiime tanimlayalim. Burada
P=pozitlf ,T=Negatif, B=Biiyitkk S=Sifir O=Orta, K=Kiigiik olarak kullanilmig olup,
ornegin PO pozitif orta anlamina gelir. Uyelik islevleri olarak gekil 3.9.' de gosterilen
monotonik Uyelik iglevlerini kullanalim[11].

NB NONK | PKPO PB
NSPS

-?-5 "5-“ _2'5 0 2-5 5-0 7-5 € ve ce
Sekil 3.9. Hata (e) ve hata degisiminin dilsel degerlerinin iiyelik iglevleri
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Sekil 3.10. Denetim girdisinin dilsel degerlerinin tiyelik iglevleri

Simdi de denetim kurallarimizi belirleyelim. Bulanik denetleyicilerde kurallar
genellikle Cizelge 3.1.'de gosterildigi tizere bir tablo seklinde yazilir. Bu tablonun
elemanlari, servo sistemleri hakkindaki deneyimlerimizin kullanilmasi ile, gosterilen
bi¢imde doldurulabilir. Burada 14 tane kural bulunmaktadir. Bunlardan iki tanesi

birer 6rnek olarak agagida verilmigtir.

EGER e=NB ve ce=PB ise O HALDE u=NB.
EGER e=NS ve ce=PK ise O HALDE u=PS.

Cizelge 3.1. Bulandiric1 denetleyici i¢in kural tabam

E

NB NO NK NS PS PK POPB
NB PO
PO *
PK * PS PK
PS
NS NB NK NS PS PK PB
NK NK NS * *
NO
NB NB

Tabloda baz: elemanlarin olmayisi, (6rnegin e=NK ve ce=PK durumu) boyle bir
durumda denetim ¢iktis1 olmayacaf anlamina gelmez. Uyelik islevlerinin
ortigiminden dolayr gevredeki degerlerden denetim ¢iktis1 bulunabilir. Bir 6rnek
olarak e = -3 ve ce = 2 durumunu ele alalim. Bu degerler igin gekil 3.9'den e = NO,

e= NK, ce= PS ve PK etiketlerini okuruz ve bunlarin olusturdugu dort



kombinasyondan ikisi igin tabloda kural olmadigim diger ikisi icin ise a é&]{\
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kurallarin uygulanmasi gerektigini gorebiliriz. %%

EGER e=NO ve ce=PS ise O HALDE u=NB.
EGER e=NK ve ce=PS ise O HALDE u=PK.

Bundan sonra yapmamiz gereken sey bu iki kural ig¢in minimum iyelik
agirliklarin1 (g, ve g) bulmak ve daha sonrada durulagtirma islemini yapmaktir.
Sekil 3.10' da gosterilen uyelik iglevlerinin monotonik bigimde olmasi dolayisiyla
burada daha 6nce agiklanandan daha farkli bir yontem uygulanacaktir. Soyleki g; ve

g degerlerine karg1 gelen iki u degeri (u1 ve uz) bulunur ve,

"y = giU, +8,u, (3.9)
g t8&,
formiilinden denetim girdisi hesaplanir. Bu durulagtirma yontemi agirhikli ortalama

alma yontemi olarak bilinir.

3.3.4. Uyelik Islevlerinin Bir Tablo Seklinde Gésterimi

Yukanda agiklanan 6rnekte oldukga fazla bir zaman ve ugras, belirli giriglere
karg1 gelen tiyelik agirliklarim1 bulmak igin harcanir. Eger biz hem girigleri hem de
uyelik agirliklarim siirekli degerler yerine kuantalanmig degerler olarak ele alirsak

matris seklinde bir "G6zatma" tablosu yapmamiz miimkiindiir.

Benzer bir kuantalama islemi gikis degeri u icin de yapilabilir ve Cizelge 3.2 'da
gosterilen uyelik islevleri benzer bir tabloya donigsturilebilir. Hatta, bu sekilde
olusturulan iki tablo ile Cizelge 3.1." de verilen kural tablosunun birlegtirilmesi
sonucu tek bir tablo ortaya gikartilabilir. Bu tabloda x ekseni hata e'nin kuantalanmg
degerleri y ekseni hatanin degigme oram ce'nin kuantalanmig degerleri olup bu iki
degere kars1 gelen tablodaki deger dogrudan denetleyici ¢ikigidir. Boyle bir yaklagim
(look-up tablosu) bir bilgisayar icerisinde ¢ok hizli bir gekilde gergeklestirilebilir,

boylece gikarim mekanizmasinin hiz1 artirilmig olur.

Yukarida agiklanan benzer bir tablonun elemanlari deneme yanilma yolu ile

bulunur. Bu konudaki ¢aligmalar hala siirmekte olup amag, 6zellikle degisen kogullar
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4 x
altinda sirecin, alinmasi gereken denetim 6nlemlerini kendi kendine, binig\

olmadan da 6grenmesidir[11].

Cizelge 3.2. Uyelik islemlerinin bir matris seklinde ifadesi.

E vece
Etk}-8 |-7 |-6 |-5 |-4 |-3 |-2 |-1 {0 |1 |2 (3 |4 |5 |6 |7 |8
pDjo |0 |0 (0 |O |O (O |O (O (O |O |0 |0 |O |04|081
POJ0O (O (O (O |O |O (O |O (O |O |O (02]|06]|1 (06]02]0
PK{O |O |0 (O |O {O |O |O (O |0408|08[|04/0 (0 (0O IO
psjo (06 {0 |0 (O 0 (O |O |1 |08|04|0 |O |O (O |O |O
NSjo (0 (0 |0 |O (O (04(08/1 |0 (O |O |O (O |O |O |O
NKJ|O (0 |0 |0 (04|08|08|04/0 [0 (O |O O (O [0 |O |O
NOjo (02(06|-1 {(06(04|0 (O (O (O (O |O (O (O |O |O |O
NB}-1 (08040 (O |O |O |O |O |O (O (O |O (O (O |O |O

3.3.5. Bulanik Denetimin Uygulama Alanlar:

Bulanik denetimin ilk uygulamalan genellikle endiistriyel alanlarda ¢imento
sanayinde ve su aritma sistemlerinde olmugtur. Daha sonralari literatiirde niikieer
reaktor, asansor ve ving denetimi gibi daha degisik uygulamalar goérilmistiir. Bu
gelisim igerisinde en 6nemli olay bulanik denetimin, Kuzey Japonya'nin Sendal'de
kentindeki metro sisteminde ¢ok basarili bir bigimde kullanilmasi olmugtur. Bu olay
bulanik denetim uygulamalarina biyiik bir ivme kazandirmug, Japonya'da adeta bir
patlama yaratmigtir. 1987 yilinda baglayan bu patlama 1990'da bir zirveye ulagarak
bulanik  denetimin ev aletlerinden borsa portfovii denetimine, fotograf
makinalarindan hasta izleme uzman sistemlerine kadar uzanan ¢ok genis bir yelpaze
igerisinde kullamilmasi ile sonu¢lanmigtir. Giiniimiizde artik bulanik denetim
uygulamalarina yonelik 6zel yazilim ve donanimlar piyasadan hazir bir gekilde temin
edilebilmektedir. Ornegin Omron firmast bulanik denetim benzetim paketleri ve
bulanik mikro iglemci olarak adlandirdiklar1 6zel timlegik devreler pazarlamaktadir.

Benzer paketler Togai firmas: pazarlamaktadir.

Bulanik denetimin Japon toplumu igerisinde gordiidu yiiksek oranda kabule bir
omek bir japon ev kadininin, cocuk yetistirmede kazandigi deneyimlerden
yararlanarak gelistirdigi bebek bakim uzman sistemidir. Bu bulanik uzman sistem,
cocugun karekterini, fiziksel durumunu ve gevre kosullarii da igeren bir bilgi

tabanina dayandirilmigtir ve anneye bebegine ne kadar siit vermesi gerektigini soyler.
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Diger benzer bir uzman sistem de Maruman firmas: tarafindan gelistirilmis Qlﬁpfgélf‘ i ‘

oyuncusuna golf sopasinin se¢iminde yardimei olur[11].

Yukanda da deginildigi gibi bulanik denetim giinimiizde, 6zellikle Japonya'da
Cok genig uygulama alanlar1 bulmugtur. Bunlardan birinci diizeyde amag, uzman
Operator yerine bulanik kural tabanli bir sistem kullanilmasidir. Sendai metrosu,
Cimento de@irmeni, asansor denetimi, vs bu yiizeyde yer alir. Daha st ikinci bir
dizey ise hedef,bir uzman yerine bulamik mantik temelli bir karar verici sistem
kullammidir. Ornek olarak Yamaichi Securities firmasmin gelistirdigi uzman sistem
verilebilir. Bu sistem, borsada kara Pazar olarak bilinen 1988 yilimin Ekim ayindaki
buyiik ¢okiisii 18 giin 6nceden haber verebilmigtir[11].

3.3.6. Bulanik Denetimin Avantajlari- Dezavantajlar

Giinliik hayatta kargimiza ¢ikan denetim problemlerinin biiyiik bir kismi en iyi
olarak dilsel niteleyicilerle agiklanabilir, ayrica denetimin de ¢ok hassas olmasi
gerekmez. Iste bu tiir matematiksel birgok problemde, bulanik denetim insan diigiiniig

tarzina uygun diistiigi icin belirgin bir avantaja sahiptir.

Bulanik denetimin en 1iyi uygulama alanlar1 dogrusal olmayan, iyi
tanimlanmamig (ill- defined), zamanla degisen sistemlerdir. Bu tir sistemlerin
denetimine kolay anlagilir bir ¢oziim getirir. Eger sistem basit bir matematiksel iligki
ile tammlanabiliyorsa o zaman belki de geleneksel (klasik), Pm (Oransal,Integral ve
Tirevsel) tirti basit bir denetim yaklagimi yeterli olacaktir. Fakat sistem
karmagiklastikca geleneksel veya modern denetim kuramlarinin uygulanmasi o
derece giiclii bir ve bulanik denetime yonlenmek ekonomik bir alternatif olarak

ortaya ¢ikar[11].

Bulanik denetim genellikle daha kiigiik bir yazilimla, daha hizli bir sekilde
sonuca ulagir. Bunun nedeni bulanik mantikta igaretlerin bir 6n iglemeye tabi
tutulmalann ve genig bir alana yayilmis degerlerin az sayida uyelik islevlerine
indirgenmeleridir. Bu az sayida degerler tizerinde uygulanacak kural sayisinin da az
olmast dolayisiyla sonuca ulagilmasi daha az zamanda gergeklesir. Geleneksel
bilgisayar ortaminda durum béyle iken 6zel gelistirilmig bir donanimla hizin daha da

arttinlabilecegi agtktir. Sanyo Fisher (ABD) firmasinin miihendislerini video kayit



cihazinda bulanik denetim kullanmaya iten asil nedenlerden biri kullanmayl

dustindikleri mikrobilgisayarin belleginin gergeklestirmeyi digiindiikleri tiim 1sIevler

icin yetersiz kalmasi olmustur. Bulanik denetim kullanmak gerekmemisgtir. Artlk
video kayit cihazlari ve SLR fotograf makinalarinda bulamk mantik denetleyici ¢ok
yaygin bir duruma gelmistir. Boylece kayit cihazlarinin elle tutulmasindan dolay:
resimde olugan sallantilar ortadan kaldirilmig, fotograf makinalarinda odaklama daha
iyi bir gekilde (%76.3 bagar1 oranina kars1 %96.5 basar1 orani) ve mercegin ileri geri

gidip gelmesi durumu ortaya ¢ikmadan hizla yapilabilir olmustur[11].

Bulanik denetimin diger bir avantaji, dogrudan kullanici giriglerine, kullanicimn
deneyimlerinden yararlanilmasina imkan saglamasidir. Buna en giizel Ornek
elektronik olarak strekli degistirilebilen aktarimdir. Bilindigi tzere geleneksel
otomotik vites degistirmede vites degisimi motorun belirli hizlara ulagmas: ile
otomatik olarak gerceklesir. Manuel vitesli bir arabada ise siriicii daha fazla bir
hiirriyete sahiptir ve yol, yik ve kendi kullanig stiline gore belirli durumlarda vites
degistirir. Subaru'nun justy tipi otomobilinde kullanilan ECTV-II degistirilmesi, bir
kayibin konumunun, bulanik mantik kullanilarak degistirilmesi ile saglanmir. Boylece
arabanin ivmesi ve performans: siirekli olarak ayarlanabilir. Subani test s6forlerine
bu arabay: kullandirmis, ivme ve performans agisindan onlara en iyi gelen aktarim

oranini 6grenerek bulanik mantiin tiyelik iglevlerini bu bilgiye gore ayarlamigtir.

Otomotik vites degisiminde bulanmik mantik yaklagimi konusunda Honda ve
Nissan gibi baz1 diger araba ireticileri de galiymalar yapmaktadirlar. Hedefler daha
rahat bir yolculuk, daha az benzin tiiketimi, mekanik aksamda daha az yipranma ve
vites degisiminde bir insanin yaptiklarina benzerlik olarak siralanabilir. Otomotiv
sanayinde Uzerinde galigilan diger uygulama alanlari, otomatik benzin enjeksiyonu
ve kaymasiz frenleme (ABS) alanlandir[11].

Uygulamalara 6rnekler verilirken, geleneksel denetleyicilerle kiyaslamalar
yapilmig ve bulanik mantik temelli denetleyicilerin geleneksel denetleyicilere kiyasla
daha iyi bir bagsarimla sonuglanabilecegi agiklanmugtir. Buna diger bir 6rnek
Mitsubishi'nin bulanik denetimli klima chazlaridir. Bu cihazlarda tek bir algilayict
(sicaklik algilayicist) kullamilmakta ve bu algilayicidan elde edilen sicaklik hatasi ve
sicaklik degisimi bilgilarin  kullanimi  ile 1sitma/sogutma denetlenmektedir.

Kullanilan kural sayist 50 tanedir. Sistemin ilk tasarimi 1988'de, benzetim



47 ‘

¢aligmalan 1988 yazinda yapilmig, iiretime ise Ekim 1989'da gegilmigtir. Gel’iejneksela*g.

denetleyici ile kargilagtinildiginda isitma ve sogutma siirelerinin 5 kati aia}d1§1, -

sicaklik kararlligmnin 2 misli arttig, kullamlan giigte ise %20 oramnda bir azalma =

oldugu goriilmugtir. Bu 6rnekte basarimdaki iyilesme kadar tasarimdan uretime

gecme siiresindeki kisaligina da dikkat etmek gerekir[11].

Bulanik mantik denetleyicilere yonelitilen bir elestiri bu tiir denetleyicilerin siireg
hakkinda daha fazla bilgi, dolayisiyla da daha pahali ve giivenilirligi daha az bir
¢oziim olduklar1 yoniindedir. Bu her zaman dogru degildir. Ornegin yukarida
agiklanan Mitsubishi klima cihazinda geleneksel denetleyicili cihazda kullanilandan
daha az (sadece bir tane) algilayict kullamilmigtir. Bir bagka 6mekte, National
Panasonic firmasinin piyasaya siirdii§t bulamk mantik denetleyicili ¢amagir
makinesinde, iki tane algilayict kullanilmaktadir fakat bunlar ucuz, hassas bilgi
vermeyen algilayicilardir. Bunlardan biri basit bir optik algilayic1 olup kazandaki
suyun tiirbiilansy, kirlilik derecesi ve kirlilik tiirti hakkinda kaba bilgiler verir. Digeri
ise agirlik sezicisidir ve kazandaki ¢amagir hacmini 6l¢tiigu gibi uygun su akist ve
hacmini ayarlar. Bu iki algilayicidan gelen bilgiler 15181 altinda ¢amasir yikama

stiresi segilir.

Yapilan ikinci bir elestiri bulanik mantik denetleyicilerin  dogrusal
denetleyicilere kiyasla sagladifi daha iyi performansin bir dogrusal olmayan
denetleyici aracilifiyla da saglanabilecegi yoniindedir. Bu gergekten de dogru
olabilir, fakat buyiik bir olasilikla dogrusal olmayan denetleyici bir 4 bitlik

mikroiglemci ile gergeklenemeyecektir.

Yukanida agiklanan yararlar, bulanik denetimi endiistriyel uygulamalar igin
uygun bir aday konumuna sokmuglardir. Bununla birlikte uygulamada karsilagilan

baz1 giicliikler de yok degildir ki bunlar géyle siralanabilir:

]. Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglidir.

2. Uyelik ilevlerinin se¢iminde belirli bir yontem yoktur. En uygun islev

deneme ile bulunur.

3. Denetlenen sistemin bir kararhilik analizi yapilamaz, sistemin nasil cevap

verecegi onceden kestirilemez. Yapilabilecek tek sey benzetim galigmasidir.



yaklagimla otomotik olarak 6grenilmesi Onerilmigtir. Hatta Sanyo firmasi piyasaya

“Neuro-fuzzy Fan" ad1 altinda bir fan stirmustiir.



4. KAVSAK TRAFiK DENETIM UYGULAM@ P
4.1. Trafik Kontrol Sistemleri : 4 i

Trafik kontrol sistemleri konusunda, ileri diizeyde tesis edilmig bir sehir trafik

kontrol sisteminde su Yontemlerin kullanildigini gormekteyiz.

1.) Akilli olmayan bireysel trafik 1giklar1.

2.) Yesil ¢izgi uygulamali ardigik kavsaklar.
3.) Akull yerel trafik 1giklan.

4.) Merkezi bilgisayar kontrolli trafik igiklari

Kullanilan bu dort yontemi kisaca agiklayalim:

Akillica olmayan bireysel trafik 1giklari kontrol sistemi periyodik olarak
caligir. Bu periyodun gérev ¢emberi gliniin degisik saatlerindeki trafik akigina gére
sabit yada ayarlanabilir olabilmektedir. Bu kontrol sisteminde siiriiciiler ve yayalar
gegislerini engelleyen bir akig olmadiginda bile, 1gikta beklemek zorundadirlar. Bu

bekleme ise zaman ve enerji kaybina neden olmaktadir.

Aym baslangi¢c zamanina gore ayarlanmig ve bagimsiz oldugu halde tagitin
ulagabilecegi her kavsakta yesil 151kla kargilagmasi garanti edilmis zaman ayarlamal
sistemlerdir. Bu sistem dikkatlice yerlestirildigi zaman siriiciiler yasal hizla
seyrettikleri ve anormal bir durum olmadig1 siirece higbir 1gikta beklemek zorunda
kalmazlar. Ancak senkronizasyon geri beslemesi olmadifindan zamanla uyumunu

kaybedebilir.

Diger bir yontem olan yerel ve akill1 trafik 1giklarinda bir kavsagin trafigi, her
kavsagin trafik yikiine gore kontrol edilir. Sistem iginde geri besleme olmasina
ragmen kavsaklar arasinda higbir haberlesme yoktur. Bu nedenle 1giklar bagimsiz

olarak caligiriar.

Bugitiniin en gelismis trafik kontrol sistemi, merkezi bilgisayarlarla kontrol
edilmis olanlardir. Bu metot ilk olarak Kanada’ da kullamlmaktadir. Bu sistemde,
merkezdeki bilgisayar, alicilar yoluyla kavsaga giren yollarin trafik yiikii hakkinda



alicilar arasindaki haberlegsme network ile gerc;eklestlrllebllmektedlr

St ™

Akill bir trafik kontrol sistemini tesis etmek istedigimizde sistemde bir geri
besleme bir de tekrar birimi bulundurulmalidir. Bagka bir deyisle kapali ¢evrim
otomatik kontrol sistemine gerek duymaktayiz. Geri besleme yolu tizerinde, yollarin
trafik yogunlugunu algilayan alicilar bulunmalidir. Hatta mimari daha da ileri

goturilerek dagitilmig bilgisayar kontrol sistemi kurulabilir.

Sistemde her kavsaga bir kavsak bilgisayar1 yerlestirilir. Ayni1 yol tizerindeki
kavsak bilgisayarlar1 aym1 haberlesme hatt1 tizerinden yol bilgisayarina baglanir ve
tiim yol bilgisayarlar1 da bagka bir haberlesme hatti ile merkezdeki asil bilgisayara
baglanirlar. Bu iki haberlesme ¢izgisini daha iyi ayirabilmek igin birincisini veri
anayolu I, ikincisini veri anayolu II olarak tanimlanz. Boylelikle segilen dagitilmig
bilgisayarla kontrol mimarisi vasitasiyla karar birimi birgok bilgisayarin iginde

bulunacaktir.

Yukaridaki agiklamalarin 1g18inda dagitilmig bilgisayar kontrollii trafik
sisteminin genel yapisin1 (Sekil 4.1 ) deki gibi ¢izebiliriz:

MASTER

Sekil 4.1. Trafik kontrol sisteminin genel yapist
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Dagitik bilgisayar kontrollii trafik kontrol sisteminin bazi iistanliklerf vardtr

Bunlar agagida belirtilmigtir:

¥,

R

1.) Diigitk Maliyet: Dagitilmig bilgisayar kontrollii trafik kontrol sistemi
birgok sayida mikro bilgisayara gerek duymaktadir. Bu sistemin maliyeti merkezi
bilgisayar kontrollii trafik sistemi uygulamasindan daha fazla imig gibi goriniiyorsa
da aym veri anayoluna baglanmig birgok mikrobilgisayarin maliyeti aslinda biiyiik
bir merkezi bilgisayar sisteminden daha diigiiktiir. Yani veri anayolunun kullanimi

montaj maliyetini azaltmada bize yardimci olur.

2.) Ilerde Diizeyde Kontrol Kolaylig: Cok seviyeli kontrol mimarisi vasitas
ile dagtilmig bilgisayar kontrollii trafik sistemi, ileri diizeyde kontrol kolaylig:

saglamigtir. Bu sistem Sekil 4.2° de belirtilmigtir.

3.) Esnek Tasarim Kolaylig1: Veri anayolu teknigi nedeni ile daha esnek ve
daha kolay tasarim o6zelligi kazanmigtir. Boylelikle mevcut olan sisteme yeni bir

kavsak birimi eklemek kolaylagmigtir.

4.) Kendi Kendini Kontrol Ozelligi: Dagitilmis bilgisayar kontrollii trafik
sistemi mimarisi, kendi kendini kontrol imkanimni saglamigtir. Kavsak birimi,
sensorlerin ve 1giklarin durumunu kontrol etmekle, yol bilgisayar: ise kendine bagli

olan kavsak birimlerinin gézleminden sorumludur ( Sekil 4.2).



SC

18C1

ISC2

ISC3

ISC4

1ISC5
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4.2. Kavsak Kontrolunin Formile Edilmesi

Trafik akimlarimin kontrol altina alinmasi, siiriicii ve yayalara ‘g’erekli_\ :
bilgilerin verilmesi ikazlarin yapilmas: i¢in diger trafik 1giklari ile kullamlan ve genel
olarak elektrikli renkli giklarla gahisan trafik isaretlerine SINYAL denir. Bunlarin
olusturdugu sisteme de SINYALIZASYON SISTEMI denir.

Bir sinyal sistemi iginde sistemin 24 saatlik veya bir haftalik program
boyunca aralarinda zaman ve yamg siiresi bakimindan higbir farklilik gostermeyen

tiim oto, yaya ve flag vericilerin tiimiine birden SINYAL GRUBU denir.

Bir kavsaktaki sinyal gruplarinin hangi saniyede hangi sinyali gosterdiklerini
belirten diyagramlara SINYAL DIYAGRAMI denir.

Bir kavsaktaki sinyal gruplarinin timi birden dikkate alindiginda bunlarin en
az birinde bir degisiklik meydana geldiginde an, bir STEP olarak adlandirilir.

Bir kavsafin sinyal diyagramimin uygulanmasi esnasinda bir stepten
hareketle, biitin sinyal diyagramimi igleyip tekrar aym stepe gelmesi igin gegen
siireye PERIYOD denir.

Bir kavsagin sinyalize edilmesi esnasinda bu kavsakta uygulanabilecek

birbirinden farkl: trafik akig kombinasyonlarindan her birine FAZ denir.

Bir kavsakta uygulanan farkli sinyal diyagramlarindan herbirine PROGRAM
denir. Bir kavsakta uygulanan iki muhtelif programin arasinda sekil bakimindan bir
fark varsa bu iki degisik programa STRUKTUR PROGRAMI denir Bir kavsakta
uygulanan iki ayr programin arasinda sekil bakimindan bir fark yoksa bir veya
birkag stepin siireleri arasinda fark varsa bu iki programa ZAMAN PROGRAMI

denir.

4.2.1. Periyod Siiresi Hesabi

Sinyalize sistemlerinde periyod kesisen veya ayri ayn fazlarda hareket eden

muhtelif kollarmn yesil zamanlarinin veya ve kayip zamanlarimin toplamina egittir.

C=G"+G"+..+G" + At “.1n



Bu formiilde;
G: Her bir bagimsiz akimin sahip oldugu yesil zamandir.

At: Kayip zamanlarin toplamuidir.

SARI+KIRMIZI (t1) YESIL ZAMAN(G1) SARI ZAMAN

KIRMIZI ZAMAN KIRMIZI+SARI ZAMAN| YESIL ZAMAN
©) (G2

PERIYOD (C) >

Sekil 4.3. Kayip zamanlar

Sekil 1 ve 2 de goriilen 2 fazli sistemin igin periyot siiresi;
C=G"+G"+A¢ 4.2)
formiilii ile belirlenir.

4.2.2. Kayip Zaman Hesab1
At = n*2 +R+s;+.....Hs, 4.3)

periyot siiresinin bir kismu da kayip zamandir. Bu araglarin hareket etmedigi

zaman olarak adlandirilir.

1. R butin araglarin durdugu sadece yayalarin gectigi zaman, her zaman
kullamlmaz.

2. Sar1 + Kirmizi1 zamanlar ( 3 saniye )

3. Bir tagit dizisinde sonuncu tagitin kavsagi emniyetle bosaltma zamam
veya koruma zamam ts; bu sire kavsagin geometrisine bagli olarak

degisir.

Bir yoniin sonuncu tagit: kavsagi bosaltma zamani (tr) ile kesigen yoniin
kavsakta carpigma noktasina gelene kadar gecen zaman (ta) farklari emniyetli

koruma zamani olarak duiigtintiliir.

Kavsag: bosaltma zamammn 1. Saniyesi ile 4. Saniyesi arasinda arabalarin
hizinin 7 m/s olarak gidildigi kabul edilirse, 5. Saniyeden sonra 8 m/s olarak kabul

edilir.



Lz: Kavsagi bosaltma mesafesi (m)

L4 : Kavsaga giris mesafesi (m)

ta: Kavsaga girig zamani (s)

tr : Kavsagi bosaltma zaman (s)
olmak Uzere;

Lg <28 metre i¢in

_ L, +5,00

4.4
R =00 (4.4)
Ly > 28 metre igin
L, +5,00-28,00 L,+9
_ Lp #5,00-28, R 4.5)

t, = +4,00 =
8

R

t, zamanmn hesabi igin sekil 4.4’ de goriildigi gibi kavsaga giren bir
vasitamin kavsak dur ¢izgisini yesil 15181n baginda ve durmadan gegip, carpigma

noktasina gelirse, bu tehlikenin 6nlenmesi i¢in A vasitasina verilecek yesil 151k

baglangici geciktirilmelidir. Kavsaga giris hizi, X= 50 Km/saat olarak diigtiniiliirse:

L
t, =—2 4.6
413,86 (46)
Sonug olarak emniyetli gegis zamam ts;
1 =ty —t, 4.7
Lz < 28 metre i¢in
tS:LR+5’OO— L, 4.8)
7,00 13,86
Lg > 28 metre igin
; :LR+9,00_ L, 4.9)

* 8,00 13,86

Burada t, yesil 15181n sonunda 3 saniye olarak sar1 zamanin sonuncu birinci

saniyesinden itibaren sayilir.
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Sekil 4.4. Carpigma noktasi



4.3. Kavsak Trafik Isiklar1 Siirelerinin Bulunmasi

Kavsaklardaki trafik denetimi igin Onerilen yontemler iki ana kiime halinde
toplanabilir. Bunlardan ilkini olusturanlar sinyal déngi siirelerini sabit tutup yesil
151k sirelerini en iyiyi amaglayan, normal ve doymus akiglarin bilindigini varsayan
modellerdir. Ikinci kiimeyi olusturan modellerde de, yollardaki normal ve doymus
akiglarin bilindigi varsayilir ve en iyi yesil yanma siireleri hesaplanir. Ancak bu
sireler bulunurken farkli olarak kavsagi olusturan akiglardaki kesigmeler ve

uyumlarda g6zoniine alinir.

Tiim modeller kullanmilarak hem kuramsal, hem de uygulanabilir sonuglar elde
edilmigtir. Ne var ki problemin karmagik yapist bu sonuglarin ancak basit kavsaklar

icin elde edilmesine imkan saglamigtir.

Klasik metotlarin ¢ogunda, kavsaklardaki trafik denetimi istatistiki verilere
dayandinilarak 1g1k siirelerini belirleyip degistirmeye giderken, bulanik denetim ise
kavsaga giren araglarin sayisini belirleyip buna gore sinyali degistirmektedir. Bu ise
degisken trafik yogunluklar1 durumunda daha iyi sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir.

Bu ¢aligmada sabah 08.00-09.30 saatleri arasinda elde edilen gozlem verileri
Cizelge 4.1’ den Cizelge 4.4’ e kadar yesil 151kta gegen, kirmiz1 1gikta bekleyen
araglar gosterilmistir. Kavsak yapisi ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da trafik akiglartyla

beraber gosterilmigtir.
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Sekil 4.5. Birinci faza gore hareket eden araglarin hareket yonleri
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Sekil 4.6. Ikinci faza gore hareket eden araglari hareket yonleri



Cizelge 4.1. Al Girisi Arac Yogunluklar:

Yesil | Kirmizi Yesil Kirmiz1 Yesil Kirmizs
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
29 11 27 12 32 13
30 13 28 14 37 14
29 16 30 13 36 17
29 13 28 15 41 17
35 14 31 14 37 18
34 15 33 15 36 19
35 16 34 17 38 20
37 16 36 15 38 17
37 15 35 18 39 19
37 18 38 20 39 16
39 19 36 21 35 17
40 17 37 16 37 16
39 17 33 18 36 16
37 21 38 19 33 20
36 20 36 18 37 21
35 19 36 17 35 18
34 20 35 21 36 15
37 18 40 15 35 15
36 19 41 18 35 17
Yesil | Kirmizi Yesil Kirmiz
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
30 17 32 12
27 19 35 16
28 18 37 13
27 20 38 17
27 14 34 15
32 16 36 18
37 16 38 17
38 18 38 19
38 19 39 16
39 15 41 21
40 18 36 15
36 22 35 17
38 24 36 18
39 23 33 18
41 20 36 21
49 19 37 20
39 17 37 17
37 19 40 18
37 21 38 19

60. =



Yesil | Kirmizi Yesil Kirmiz Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
32 13 29 10 31 9
30 14 28 12 28 13
35 16 30 14 27 16
36 16 36 15 34 14
36 15 35 15 36 15
34 17 37 16 41 17
37 19 37 19 38 21
38 15 39 22 36 22
39 17 41 24 37 20
38 17 35 23 39 17
37 20 37 20 40 16
41 21 36 18 42 15
41 22 33 15 41 17
40 17 34 19 51 16
40 18 36 16 44 16
38 19 37 18 37 14
37 18 39 19 36 13
37 16 40 18 37 18
36 14 42 14 35 16
Yesil | Kirmuizi Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
25 11 31 14
32 14 27 17
30 13 29 18
34 16 30 16
40 17 35 13
41 22 42 17
42 20 38 18
38 23 36 19
39 24 38 20
36 19 37 17
40 18 37 19
36 16 40 20
35 21 41 18
33 19 36 14
38 19 37 17
36 20 38 16
34 21 39 17
37 15 34 15
38 17 36 13




Cizelge 4.2. B1 Girisi Ara¢ Yogunluklar

Yesil | Kirmizi Yesil Kirmizi Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
29 13 30 14 27 13
26 12 32 17 28 13
28 15 31 17 29 14
30 15 35 15 29 16
35 17 33 16 30 17
37 18 36 17 35 15
37 19 38 19 36 15
36 21 37 19 33 14
38 16 37 17 32 17
39 18 39 21 35 18
40 18 40 22 37 21
38 17 41 20 36 20
37 19 37 17 37 19
38 18 33 19 37 18
37 16 36 18 35 17
36 19 37 17 39 16
34 10 35 16 36 17
33 19 38 19 33 18
36 19 37 17 32 15
Yesil | Kirmizi Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
28 9 27 10
31 11 27 12
32 14 28 11
29 13 29 9
30 15 35 16
34 16 39 16
37 16 38 16
38 18 38 14
38 19 37 18
39 19 36 17
36 18 38 18
36 16 39 18
35 17 40 16
38 17 38 17
39 18 41 17
37 18 42 15
35 17 39 16
34 15 36 19
35 13 36 17




Yesil | Kirmuzi Yesil Kirmizi Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
27 11 30 12 31 9
28 12 32 14 29 11
33 15 29 15 27 10
32 16 31 13 30 12
35 17 34 12 33 13
40 18 37 15 29 11
39 19 36 14 34 12
38 18 35 15 36 16
36 18 35 16 38 15
39 17 38 16 40 17
38 16 36 17 39 17
39 15 35 17 37 18
38 16 34 16 38 20
38 17 37 19 33 15
35 16 38 19 37 15
34 17 33 16 35 16
36 18 35 18 35 18
37 19 32 17 36 17
35 18 37 17 37 15
Yesil | Kirmuzi Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
28 9 31 11
29 12 32 13
27 13 34 9
33 14 31 10
34 16 36 16
39 14 38 15
36 15 37 16
37 16 35 16
37 17 35 17
38 20 36 19
35 19 37 17
36 18 39 15
37 17 37 16
39 16 37 18
35 15 37 17
37 16 33 17
35 18 35 16
36 15 31 16
33 17 33 15




Cizelge 4.3. A2 Girisi Arac¢ Yogunluklari

Yesil | Kirmizi Yesil Kirmizi Yesil Kirmzi
Gecen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
35 20 33 19 40 17
38 22 35 22 41 16
37 23 34 23 38 18
37 24 35 21 38 21
40 23 35 20 39 22
39 26 36 20 40 23
40 22 39 23 46 21
45 21 39 24 48 24
44 20 39 27 49 27
46 22 36 28 50 26
48 26 37 28 51 27
34 29 39 26 48 29
36 21 45 25 49 29
46 22 36 26 51 28
44 23 46 24 43 25
45 25 45 26 49 22
43 26 48 26 47 24
39 27 47 27 45 25
41 24 45 28 36 26
Yesil | Kirmiz Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
37 19 33 23
38 17 44 22
36 21 45 22
33 22 45 24
38 26 43 24
41 27 42 28
44 25 46 25
46 24 49 26
49 27 43 25
50 26 43 26
49 23 42 24
48 25 43 25
46 26 43 28
45 21 44 26
34 22 51 28
45 22 48 28
44 25 47 25
47 24 49 26
46 24 48 27

6. o




Yesil | Kirmuzi Yesil Kirmizi Yesil Kirmuzi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
38 19 35 21 38 17
37 17 35 26 45 16
40 16 38 27 45 18
39 20 36 28 41 17
41 18 39 27 40 25
44 21 40 27 46 26
49 24 37 30 47 26
42 21 33 27 48 28
37 22 38 26 49 29
49 19 41 27 46 27
49 24 44 28 47 26
34 23 42 29 45 26
48 27 47 25 44 29
47 26 48 23 46 26
46 25 48 24 47 25
42 27 49 26 47 22
45 27 44 25 48 25
44 28 43 26 46 23
43 25 44 24 45 22

Yesil | Kirmizi Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
41 21 35 22
42 25 36 23
33 23 41 24
38 23 42 25
40 26 44 24
43 28 48 25
47 29 45 27
46 26 46 28
49 25 49 29
43 20 42 25
46 24 46 27
48 23 48 29
47 26 47 26
47 27 46 28
48 24 47 28
45 25 48 27
45 28 50 26
47 26 51 27
42 27 44 25




Cizelge 4.4. B2 Girisi Ara¢ Yogunluklarn

Yesil | Kirmiz Yesil Kirmizi Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
34 16 36 19 33 18
35 17 35 21 36 21
34 18 34 22 35 24
37 19 37 26 38 24
35 17 37 24 37 26
37 19 40 23 39 25
36 21 41 26 36 27
38 23 37 24 40 26
39 24 38 28 44 25
40 25 36 25 41 28
41 26 38 25 44 29
41 25 41 23 39 27
44 28 42 26 35 27
42 29 43 27 45 25
39 27 39 24 46 29
39 28 37 27 42 27
41 25 41 28 42 30
40 26 38 29 43 26
41 27 35 26 41 27
Yesil | Kirmiz Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
36 18 34 16
37 16 35 18
34 20 38 20
33 21 35 23
36 22 37 26
36 23 38 27
41 27 36 27
42 28 40 27
45 27 39 25
39 27 44 29
41 29 45 30
44 30 42 32
43 29 40 29
40 29 43 28
41 31 39 29
44 28 38 30
43 29 37 27
39 27 40 29
39 28 41 25




Yesil | Kirmizi Yesil Kirmizi Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
35 16 36 17 37 19
38 17 37 19 34 21
36 19 34 15 39 22
37 20 35 19 41 23
35 19 37 17 38 20
41 19 39 18 39 25
44 21 36 21 39 26
39 23 42 24 40 27
38 26 43 27 44 29
41 28 40 22 45 26
42 27 44 23 42 27
45 27 45 25 43 25
43 25 39 20 41 25
44 28 40 21 43 25
42 29 42 25 39 26
39 27 41 26 38 20
38 27 41 29 40 26
40 28 40 24 38 26
40 28 38 25 38 22

Yesil | Kirmizi Yesil Kirmizi
Gegen | Bekleyen | Gegen | Bekleyen
36 18 33 19
38 21 35 20
39 22 36 21
35 19 38 22
36 27 37 23
38 22 39 21
39 25 40 27
40 26 38 23
41 27 44 24
44 29 42 25
41 30 43 24
39 24 41 24
38 27 42 26
40 26 53 25
43 25 52 24
42 26 41 26
38 25 44 26
40 24 43 27
41 23 40 29
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4.3.1. Yesilde Gegen ve Kirmizida Bekleyen Araglarin Ortalamaf‘éf% : =

Cizelge 4.5. Al Isif igin Yesilde Gegen Arag Sayisi

Xi Ni Xi*Ni
25 1 25
26 0 0
27 6 162
28 5 140
29 5 145
30 7 210
31 3 93
32 5 160
33 6 198
34 11 374
35 17 505
36 30 1080
37 31 1147
38 21 798
39 14 546
40 11 440
41 11 451
42 4 168
43 0 0
44 0 0
45 0 0
46 0 0
47 0 0
48 0 0
49 1 49
50 0 0
51 1 51
TOPLAM | 190 6832
Y= > Xi* Ni
~ ZNi (4.10)
X = 6832 =36

190



Cizelge 4.6. Al Iy Icin Kirmuzi Isikta Bekleyen Arag Sayisi

Xi Ni Xi*Ni
9 1 9
10 1 10
1 2 22
12 | 3 36
13 1 143
14 15 210
15 20 300
16 25 400
17 29 493
18 25 450
19 22 418
20 15 300
21 11 231
22 4 88
23 3 69
24 3 72
TOPLAM 190 3251
X = EE =
190

Cizelge 4.7. B1 Isig1 Igin Yesilde Gegen Arag Sayist

26 1 26
27 6 162
28 6 168
29 9 261
30 6 180
3 7 217
32 8 256
33 13 429
34 9 306
35 25 875
36 24 864
37 31 1147
38 22 836
39 15 585
40 5 200
41 2 82
42 1 42

TOPLAM 190 6610

6610




Cizelge 4.8. B1 Isig Igin Kirmizida Bekleyen Arag Sayisi

Xi Ni X*Ni
9 5 45
10 4 40
11 6 66
12 8 96
13 9 117
14 9 126
15 24 360
16 34 544
17 38 646
18 26 468
19 19 361
20 4 80
21 3 63
22 1 22
TOPLAM 190 3034

Cizelge 4.9. A2 Nolu Isikta Yesilde Gegen Arag Sayisi

33 5 165
34 4 136
35 7 245
36 8 288
37 7 259
38 10 380
39 9 351
40 8 320
41 8 328
42 9 378
43 11 473
44 14 616
45 18 810
46 18 828
47 16 752
48 17 816
49 14 686
50 3 150
51 4 204
TOPLAM | 190 8058

X="" =2



Cizelge 4.10. A2 Nolu Isik I¢in Kirmizida Bekleyen Arag Sayisi

16 3 48
17 5 85
18 3 54
19 4 76
20 6 120
21 1 231
22 16 352
23 16 368
24 20 480
25 25 625
26 31 806
27 23 621
28 17 476
29 9 261
30 1 30
TOPLAM 190 4633
X = ﬂ =25
190

Cizelge 4.11. B2 Is181 igin Yegilde Gegen Arag Sayisi

33 3 99
34 7 238
35 13 455
36 15 540
37 15 555
38 22 836
39 23 897
40 20 800
41 24 984
42 14 588
43 12 516
44 13 572
45 6 270
46 1 46
47 0 0
48 0 0
49 0 0
50 0 0
5 0 0
52 1 52
53 1 53

TOPLAM 190 7501

X = M =40



Cizelge 4.12. B2 Isiz1 Igin Kirmizida Bekleyen Arag Sayisi

Xi Ni Xi*Ni
15 1 15
16 4 64
17 5 70
18 6 108
19 1 209
20 7 140
21 1 231
22 8 176
23 11 253
24 14 336
25 23 575
26 23 598
27 29 783
28 13 364
29 17 493
30 5 150
31 1 31
32 1 32

TOPLAM 190 4628

X = @ =25

72
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4.3.2. Girislerin Yesil Isikta Gecen ve Kirmizida Belzl‘eyenf
Araclarin Frekanslarmin Belirlenmesi

Yesilde gecen ve kirmizida bekleyen araglar igin standart sapma hesabi
agagidaki formiile gore yapilmaktadir;

a:\/Z(Xf;:? "N 4.11)

{ A1 Girisi Igin Yesilde Gegen Araglarin Frekansi T

Frekans

|

J

|

Arag Sayisi !
]

Sekil 4.7. Al Isig1 igin Yesil Isikta Gegen Araglarin Frekansi

0:1/2—9&:3,9354
190



A1Girisi icin Kirmizida Bekleyen Araglarnn Frekansi

| 0 5 10 15 20 25 30
Arag Sayisi

|

Sekil 4.8. Al Isif1 igin Kirmizi Igikta Bekleyen Araglarin Frekansi

o= 1@11:2,9053

190

| B1 Girisi i¢cin Yesilde Gegen Araclarin Frekansi (

Frekans

0 10 20 30 40 50
Arag Sayisi

Sekil 4.9. B1 Isig1 igin Yesil Isikta Gegen Araglarin Frekansi

oo [P0 o

190



Frekans

B1 Girisi Kirmizida Bekleyen Araglarn Frekansi

0 5 10 15 20 25
Arag Sayisi

Sekil 4.10. B1 Isi81 igin Kirmizida Bekleyen Araglarin Frekansi

o= 404 57723
190

A2 Girigi icin Yegilde Gegen Araglarin Frekansi

N

Frekans

0 10 20 30 40 50 60
Arag Sayisi

Sekil 4.11. A2 Is181 igin Yesil Isikta Gegen Araglarin Frekansi

o= i6—§=4,91§5
190



Frekans

A2 Kirmizida Bekleyen Araglar igin Frekansi

Frekans

0 10 20 30 40
Arag Sayisi

Sekil 4.12. A2 Isig1 i¢in Kirmizi Isikta Bekleyen Araglarin Frekansi

o= 1—85—3:3.1254
190

- z - i — ——c o N

B2 Girigi i¢gin Yesilde Gegen Araglann Frekansi

Arag Sayisi

Sekil 4.13. B2 Isi81 icin Yegsil Isikta Gegen Araglanin Frekansi

S LS
190



20
Arag Sayisi

Sekil 4.14. B2 Isig1 igin Kirmizida Bekleyen Araglarin Frekansi

650y
190

Cizelge 4.13. Yesilde Gegen Araglann Ortalamalarinin Ortalamasi

X; Ni X; *Ni X =13 _35

42 1 42 4

40 1 40

36 1 36 ~_3_,

35 1 35 =N =
Toplam 4 153

Cizelge 4.14. Kirmizida Bekleyen Araglarin Ortalamalarinin Ortalamasi

X; Ni X, *Ni 7:—8i_=_21

25 2 50 4

18 1 18

16 1 16 o 96_:4
Toplam 4 84 Va4~




4.3.3. Bulanik Alt Kiimelerin Belirlenmesi

Bulanik kiimelerin kullanilmasi son yillara rastlamaktadir. Bunun sebebi bulanik. N
kurallarin mikroiglemcisiz yapilmasinin pratik olmamasidir. Bu galigmada trafik
sistemi Cizelge 4.15° de goriildugi gibi bulanik alt kiime teorisine uygun olarak 3

adet tiyeye ait semboller belirtilmisgtir.

Cizelge 4.15. Bulanik Alt Kiime Teorisine Uygun Sembolik Etiketler

Sembol Bulanik Alt Kiime Terimi
D Dugtiik
0] Orta
Y Yiiksek

Kirmiz1 1gikta bekleyen, yesil 151kta gegen arag sayisi igin tiyelik fonksiyonu agagida
sekil 4.15 de, ¢ikig tiyelik fonksiyonu sekil 4.16° da verilmigtir.

.. A
Uyelik
Derecesi D O v
*.
- Bulamk Bilge —» Kis), Y(s)
IF Calhigsma Arahin 4‘

Sekil 4.15.Kirmizi 1g1ikta bekleyen yesil 1g1kta gegen araglar icin iyelik fonksiyonu

+

Tyelik
Derecesi D 0 ¥y
1.00
Ki(t)
—

20 40 60 80

Sekil 4.16. K(t) Cikis Uyelik Fonksiyonlar1
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&

Bulanik alt kiime terimleri igin tyelik derecelerinin belirlenmesi $ekil 4.17ye gore

yapilmigtir.

.

Tyelik

Derecesi D 0 Y

1.00
¥(s)

2 — >
al al a3

Sekil 4.17. Diisiik (D), Orta (0), Yiiksek (Y) i¢in Uyelik Derecelerinin Belirlenmesi

A= (al, a2, a3)
A: Bulanik kiime
al, a2, a3 : Bulanik alt kiimeler

1.Diisiik Bulanik Alt Kiimesi icin ﬁyelik Dereceleri:

Uyelik 7
D .
erecesi D
1.00
Y(s)
' L
al a2
Sekil 4.18. Diisiik (D) i¢in Uyelik Derecelerinin Belirlenmesi
Hp(x)=1 0<x<al (4.12)
(a2-x)
= l1£x<a2 4.13.
Hp (%) (@2—al) al <x (4.13.)

iy (x)=0 x> a2 (4.14)



2. Orta Bulamk Alt Kiimesi i¢in Uyelik Dereceleri:

I
Uyelik

Derecesi

O
1.00
/\\ ‘o
- - >
al al a3

Sekil 4.19. Orta (O) i¢in Uyelik Derecelerinin Belirlenmesi

Uo(x)=0 x <al (4.15)
_ (x-al)

Ho(x) = _—(02 al) al<x<a2 (4.16)
_ (a3-x)

Ho(x) = —(a3 o a2 <x<a3 (4.16.)

Uo(x)=0 x> a3 (4.17)

3. Yiiksek Bulamk Alt Kiimesi i¢in Uyelik Dereceleri:

Py
Tyelik

Derecesi k'
1.00

F¥(s) K(s)

Sekil 4.20. Yiksek (Y) igin Uyelik Derecelerinin Belirlenmesi

Uy (x)=0 x<a2 (4.18)
_ (x-a2)
Hy (x) = ————(a3 ~a2) a2<x<a3 (4.19)

Uy (x)=1 x> a3 (4.20)



Uyelik 1
Derecest v

32 16 40
Sekil 4.21. Al Girisi i¢in Yesil Isikta Gegen Araglarin Uyelik Fonksiyonu

Tyelik T

Derecesi v

¥(s)
>

13 18 21

Sekil 4.22. A1 Girisi i¢in Kirmiz1 Isikta Bekleyen Araglarin Uyelik Fonksiyon

ivelik f

Derecesi v

¥(s)

31 35 39

Sekil 4.23. B1 Girisi i¢in Yesil Isikta Gegen Araglarin Uyelik Fonksiyon



Tlyelik 4
Derecesi Y

K@),

Sekil 4.24. B1 Girisi i¢in Kirmizi Isikta Bekleyen Araglarin Uyelik Fonksiyon

. 4
Tyelik
Derecesi Y

\ TE(:?

37 42 47

Sekil 4.25. A2 Girisi igin Yesil Isikta Gegen Araglarin Uyelik Fonksiyon

. 4
Uyelik
Derecesi v

K(s]"r

21 25 29
Sekil 4.26. A2 Girisi igin Kirmiz1 Isikta Bekleyen Araglarin Uyelik Fonksiyon



. . A
Uyelik
Derecesi v

Yis)
-

36 40 44

Sekil 4.27. B2 Girisi igin Yesil Isikta Gegen Araglarin Uyelik Fonksiyonu

Tyelik 7
Derecesi ¥

™~

".‘nr."{s)1r
21 25
Sekil 4.28. B2 Girisi igin Kirmizi Isikta Bekleyen Araglarin Uyelik Fonksiyonu
Tyelik *
Derecesi D 0 v
K
©,
38 42
Sekil 4.29. Yesil Isikta Gegen Araglarin Uyelik Fonksiyonu
. A
Uyelik
Derecesi D 0 v
K
0,
17 21 25

Sekil 4.30. Kirmiz1 Isikta Bekleyen Araglarin Uyelik Fonksiyon
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Cizelge 4.16. Bulanik alt kiime terimleri i¢in tiyelik fonksiyonlan (kirmizi _ic;in) :

—

7 18 19 20 2 22 23 24

i

0.75 0.5 0.25 0 0 0

lellw

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

Cizelge 4.17. Bulanik alt kiime terimleri i¢in Uyelik fonksiyonlan (Yesil i¢in)

34 35 36 37 38 39 40 41

0.75 0.5 0.25 0 0 0

|08

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

Cikig tyelik fonksiyonu Sekil 4.17° da ki gibi taniml1 ise bulanik Mantikta esdeger
Onermeleri su sekilde olabilir.
“EGER K(s)=0 VE Y(s)=D ise O HALDE K(t)=Y”
Diger 6nermelerde siralanarak asagidaki Cizelge 4.18 olusturulur.
Cizelge 4.18. Kirmuz: Isikta Bekleyen Arag Sayaisi ile ilgili kural Cizelgesu
K(s) Y(s)
Y

0
D

O|T |-
lellwlie
=<=<|oD

Yukaridaki 6nerme Cizelgesundan agagidaki onermeleri tretebiliriz. Bu 6nermelerin
tamimlanmasi ile kirmizi ve yesil stirelerin belirlenmesi saglanir. Kirmizi 151k yanma

stiresini bulmak igin;

Kural 1.

“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Yiiksek VE Yesilde gegen arag sayisi

Yiiksek ISE Kirmizi yanma siiresini Diigiir.”

— OO

—|O|O
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Kural 2. 48

“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Yitksek VE Yesilde gegen arac,: {g&y 18k 5 " e P
= B ?-r !'1 5

Orta ISE Kirmuzi yanma siiresini Diigiir.” NG

Kural 3.

“EGER Kirmuzida bekleyen arag sayis1 Yiiksek VE Yesilde gecen arag sayisi
Diisiik ISE Kirmizi yanma siiresini Orta yap.”
Kural 4.

“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Orta VE Yesilde gegen arag sayist
Yitksek ISE Kirmizi yanma siiresini Diigiir.”
Kural S.

“EGER Kirmuzida bekleyen arag sayis1 Orta VE Yesilde gegen arag say1s1
Orta ISE Kirmizi yanma siiresini Orta yap.”
Kural 6.

“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Orta VE Yesilde gegen arag sayist

Disiik ISE Kirmizi yanma siiresini Yiikselt.”

Kural 7.

“EGER Kirmizida bekleyen arag sayisi1 Diigilkk VE Yesilde gegen arag sayisi
Yiiksek ISE Kirmizi yanma siiresini Orta yap.”
Kural 8.

“EGER Kirmizida bekleyen arag sayis1 Diigikk VE Yegsilde gecen arag sayis
Orta ISE Kirmiz1 yanma siiresini Yiikselt.”
Kural 9.

“EGER Kirmizida bekleyen arag sayisi Diisik VE Yesilde gegen arag sayist
Diisiik ISE Kirmizi yanma stiresini Yiikselt.”



Ayni sekilde Yesil 151k yanma siiresini bulmak igin kurallar uretilirse;

Kural 1.

“EGER Yesilde gecen arag sayist Yiksek VE Kirmizida bekleyen arag
sayisi Yitksek ISE Yesil 151k yanma stiresini Yikselt.”
Kural 2.

“EGER Yesilde gegen arag sayist Yitksek VE Kirmizida bekleyen arag
sayist Orta ISE Yesil 151k yanma siiresini Yiikselt.”
Kural 3.

“EGER Yesilde gegen arag sayis1 Yiiksek VE Kirmizida bekleyen arag
sayist Diisiik ISE Yesil 151k yanma siiresini Yiikselt.”
Kural 4.

“EGER Yesilde gegen arag sayis1 Orta VE Kirmuzida bekleyen arag sayisi
Yiiksek ISE Yesil 151k yanma siiresini Orta yap.”
Kural 5.

“EGER Yegsilde gegen arag sayis1 Orta VE Kirmizida bekleyen arag sayisi
Orta ISE Yesil 151k yanma siiresini Orta yap.”
Kural 6.

“EGER Yesilde gegen arag sayist Orta VE Kirmizida bekleyen arag sayist
Diigiik ISE Yesil 151k yanma siiresini Orta yap.”
Kural 7.

“EGER Yesilde gegen arag sayisi Diisik VE Kirmizida bekleyen arag sayist
Yiiksek ISE Yesil 151k yanma siiresini Diisiir.”
Kural 8.

“EGER Yesilde gegen arag sayis1 Diisitk VE Kirmizida bekleyen arag sayisi
Orta ISE Yesil 151k yanma siiresini Diistir.”



Kural 9.

“EGER Yesilde gecen arag sayisi Diisik VE Kirmizida bekleyen arag:saths;“,,,M*"ﬂ
Diisiik ISE Yesil 151k yanma siiresini Diisir.”

4.3.4. Kirmz1 ve Yesil Isik Siireleri icin Uyelik Fonksiyonlarmm
Olusturulmasi

Cikis uyelik fonksiyonlarinin tarali kisimlarinin Gst tiste yerlestirilmis durumlarinin
agirlik merkezinin K(t) ¢ikig ekseni tizerindeki izdiigimii, kirmizi ve yesil 151k

denetim siirelerini verecektir. Ancak;

- Kiime sayisi ve uiyelik fonksiyonlar: sistemin performansina etki eden en 6nemli
iki kuraldir.

- Uyelik fonksiyonlar birbirine benzer veya simetrik olmak zorunda degildir.
Ancak tiggen yada yamuk seklindeki fonksiyonlar teknik olarak daha kolay
gergeklenebilirler.

- Onermede “VE” operatérii kullamlirsa en kiigitk dogruluga sahip durum,
“VEYA” operatori kullanilirsa en biytik dogruluga sahip durum ¢ikig
olugturmak i¢in kullanlir.

1. Kirmizi Yanma Siiresi icin Uyelik Fonksiyonlarinin Olusturulmasi

EGERK(s)=Y VEY(s)=Y O HALDE K(t)=D

F Y
t -
Y Y Derecesi| D
1.00 i / 1.00 A 1.00
0.75- ————— 0.5 0.75 N
K(s) K(s) \K(t)
u 41 i s -

(2)



EGER K(s)=Y VE Y(s)=0

ﬂk

1.00
0.75—+

O HALDE K()=D

88

N,

\ K@)

A . 4
Tyelik r
) 0 Derecesi D
1.00 1.00
05 05
~d LN KO
v 36
(b)

O HALDE K(t)=0

1.00 1.00
0.75
\\
b - 35 " 3s 55 ST
©
EGERK(s)=0 VEY(s)=0 O HALDE K()=D
A A ﬁl
] . 4 .
1.00 1.00 1.00
05 05 05
A e \ K e K_(_t)
19 yx} 36 40 T 30 50 T
(d)
EGERK(s)=0 VEY(s)=D O HALDE K(t)=D
i f
03 \035 N 0z K
Ny ML X0
19 23 37 45

(e)

Sekil 4.31. Kirmiz1 1gikta bekleyenler i¢in kurallara dayanarak olusturulmus tyelik

fonksiyonlar
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T.Tj,felikiqh
Derelc;;l D 0 Y
0.75 - L :
. [
ST
T T T W[ e %
ml wl omd 4 w5 m6

Sekil 4.32. Kirmiz1 1ikta bekleyen araglar igin iiyelik fonksiyonlarinin agirlik
merkezi

Sekil 4.32° de gosterilen alanin agirlik merkezi ger¢ek zamanda kirmizida bekleyen

araglarin, bekleme zamanini verecektir.

Alan gerekli pargalara ayrilarak, agirlik hesaplanir

m1= 0.75%25= 18.75

m2= (0.5+075)*5/2=3.125
m3= (0.5+075)*5/2= 3.125
md= 0.75*10=17.5

m5= (0.25+075)*10/2= 5
m6= 0.25%25= 6.25

_ ml*x1+m2*x2+..+m6*x6 1388

Xy = 32 saniye olarak bulunur.
ml+m2+...+mb 44




2. Yesil Yanma Siiresi i¢in Uyelik Fonksiyonlarmmn Olusturulmas

a) EGERY(s)=Y VE K=Y  OHALDE Y(®)=Y
?
Y Y |
0.75 0.75—+ ——— 0.78 /
K(
1 > 2 > 35 —
b) EGERY(s)=0 VE K(s)=0 O HALDE Y()=0
A ‘r
100 100, 0 oo 0
05 S 05 Vs 05 y

. p K()

3 40 b 19 3 30 50

¢) EGERY(s)=0 VE K(s)=D O HALDE Y()=D
A T 4
- (I D
1.00 1.00 ﬁ\ 1.00 —\
05 ~
A . ”e N

4 oz &g
O w ki) v

Sekil 4.33. a. b. c. Yesil 151k igin kurallara dayanarak olugturulmus iyelik

fonksiyonlar

90
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Tyelik t
Derecesi D 0 Y

1.00 / .

0.75 ;

0.5 l :
025 < K@)
t — >
20 60 g0

Sekil 4.34.Yesil 151k i¢in tiyelik fonksiyonlarimin agirlik merkezi

ml=0.25*80= 20
m2=025*50=12.5
m3= 0.25%*25=6.25

ml*x1+m2*x2+m3x3 1880
ml+m2+m3 38.75

Xy= = 48 saniye olarak yesil 151k siiresi bulunur.
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Bulanik mantik kurallart uygulanarak denetimi yapilan iki féih kavsak
i¢in A1-A2 giklan i¢in yesilde gegme zamam gegitli arag degerlerinde yesildé‘gegme
suireleri tespit edilmigtir. Sonuglar Cizelge 4.19 ve Sekil 4.35° de gosterilmistir.

Cizelge 4.19. Arag sayilar1 ve gegme siireleri

A1 A2 B1 B2 Ky
39 41 20 22 40
40 35 22 26 65
20 34 20 25 40
50 51 30 25 63
30 25 15 15 17
37 39 20 24 40
60 50 15 15 40
33 32 20 21 17
30 20 10 10 24
38 38 21 21 40

Yesil zaman

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.35. Arag sayis1 ve gegme siireleri
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Kavsaklardaki trafik denetimi igin Onerilen yontem iki ana kiime Lhéﬂlﬁiﬁde

L4

toplanabilir. Bunlardan ilkini olugturanlar sinyal déngl siirelerini sabit tutup yégil' i

isik siirelerini optimize etmeyi amaglayan, normal ve doymus akiglarin bilindigi
varsayan modeldir. Ikinci kiimeyi olusturan modellerde yollardaki normal ve doymus
akiglarin bilindigi varsayilir ve en iyl yesil sireler hesaplamir. Bu sireler
hesaplanirken tiim fazlar dikkate alinir. Bulamk mantik algoritmalan kullanilarak
hesaplanan yesil yanma siiresi ve kirmizida bekleme siireleri kullanilarak sabah
08:00 ile 09:00 arasinda caligtinlacak periyodu sabit bir sistem igin PLC
kullamlabilir. Bu kavsagin LSS programu ile yapilan kavgak PLC kavsak denetim
programi EK- A’ da gosterilmigtir. Kavsak periyodu :

Periyot Hesab1 (C)

LA=5m.
LR=12 m.

Bu verilerle emniyetli gegig siiresini hesaplarsak;
Lr <28 metre i¢in

 _Lg+500 L,

. =3s.
7,00 13,86

Kavsaktaki tiim fazlarin bir periyodu,

C= G, +G,+ At
C=48 s+ 32 s+ (2*2+3+3) s= 90 saniye olarak bulunur.



5. SONUCLAR

Bu ¢ahsmayla sekil 4.5-6° da gosterilen kavsakta trafik 1giklarimin siiresi -

giiniin her saatinde sabit olup iki fazli trafik akiginda galigmaktadir. Isik siireleri
fazlar igin 63 s. Yesil yanma siiresi ve 43 s. Kirmiz1 yanma siiresidir. Kavsakta

bulanik mantik algoritmalar kullanilarak agagidaki faydalar elde edilmistir.

1. Bu ¢aligmada bulanik mantiin gerektirdigi metotlardan biri olan agirlik
ortalama yonteminin kullamilmas: ile elde edilen sonuglar, kirmizi 15181n yanma
stiresi 32 s. yesil 15181in yanma siiresi 48 s. olarak bulunmasiyla 6nceki calisma

stirelerine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

2. Trafik akiginda kirmizida bekleme stiresinin daha az olmasi yakit ve

Zaman bakimindan tasarruf saglamustir. Bir aracin saatte bosta calisirken harcadig:
siiper benzin bedeli 180.000 TL dir.1 saniyede kayip enerji maliyeti 50 TL dir.
Bu kavsakta yapilan optimizasyon sonucu bir periyot sonunda bir aragtan kazanilan
miktar 2200 TL. dir. Bu kavsagin bir ginlik kirmizida bekleyen ara¢ ortalamas:
(24:00 — 06:00 saatleri dahil edilmemigtir) 13 aractir. Bir giin boyunca elde edilecek
kar ise; 20.592.000 TL. dir. Bir yilda elde edilecek kazang ise 7.516.080.000 TL. dir.
Bu aym zamanda; 27941 USD eder.

3. Bu ¢aligmada yayalarin ihmal edilmesi, 6zellikle yayalarin takibinin zor

olmasindan kaynaklanmaktadir.

4. Zaman uyelik fonksiyonu daha dar zaman aralifina yerlestirilerek periyot
stiresini kisaltip kirmizi ve yesil zamam daha kisa tutulabilirdi, ancak bu ¢aligmada
periyot siiresi genel normda kalinarak kirmizi ve yesil siirelerin en esnek durumlar
gozoniinde tutulmustur. Periyodu azaltip, periyot sayisim daha sik yaparak yayalar
daha fazla diigiinen bir sistem olugturulabilir. Daha hizhi trafik akigt saglanabilir.
Arag beklemeleri daha azaltilabilir.

5. Trafik igiklarinin parliklan zaman igerisinde etkisini yitirmektedir ve aym
zamanda daha fazla enerji enerji tikketmektedir. Bu lambalarin yerine LED’ lerden
olusan lambalarin kullamlmasiyla daha az enerji tiiketimi saglanacak ayrica

lambalarin 6miirleri uzatilacaktir. Mevcut sistemde kullamilan lambalar 150 Watt’ lik
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halojen lambalardir. Kazalarin 6nlenmesi igin kirmiz1 ve yesil 1g1k lambaflan senede

iki defa daha az yanan sar1 lamba ise bir defa degistirilmesi gerekmektedir. Bu

lambalar biyik sehirlerde gok biiyiik miktarda elektrik enerjisi tiketimine sebep, ...

olmaktadirlar. Bu lambalar LED tabanlt trafik igiklari ile degistirilirse; bir 1 tane
trafik 15181n1n degistirilmesi sonucunda yilda 1.4 KW enerji tasarrufu saglanacaktir.

6. Surekli ayn1 periyot ¢aligan kavsak lambalarinin kontrolii i¢in PLC
onerilmigtir. Boylece daha kolay bir sekilde periyot siiresi degistirilebilir. Ayrica,
butiin kumanda fonksiyonlart yazilimla gergeklestirildiginden, farkli bir uygulama
i¢in adaptasyonu kolaydir. Bilgisayar ve diger kontrolorlerle haberlesme imkaninin

olmasi1 avantajdir.
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6. TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢aligma; biiyiik sehirlerimizde ara¢ kullananlarin ruh saghigin1 6nemli bir selgiliféig
etkkileyen trafik 1tk optimizasyonu iizerinde durulmustur. Gebze’ de ttaﬁk
yogunlugu fazla olmayan bu kavsakta yapilan cahigma gelecekte bu konuyla
ilgilenenlere bir yontem gostermektedir. Sistemin simiilasyonu yapiimamustir, iyi bff -
simiilasyon programimn pahali,her zaman kolaylikla bulunamayacak diizeyde
yaraticilik gerektirmesi ve zaman alici bir iglem olmasi, Simiilasyon sonuglari
genellikle sayisaldir bu ise trafik denetiminde gercek hayatta fazla onemli degildir,

Trafik denetimine kalic1 bir ¢6ziimiin bulunmas: agisindan;

1. Yayalarin dikkate alinmamasi, trafik denetiminin onlarida dikkate alacak
sekilde diizenlenmesi,

2. Sistemin once bolgelere daha sonrada tiim gehri dikkate alacak sekilde ele
alinmas,

3. Kavsaklar birbirine baglayan yollarin kuyruklanmasi onleyecek
kurallarin olugturulmasi,

4. Sehirlerde trafikten sorumlu, gerekli tedbirleri alan kisi ve kurumlarin
yetki ve sorumluluklarim belirten, diizenleyen bir c¢aligmanin yapilmasinda
gereksinim vardir.

5. Ayrica Universitelerde ve Yiiksek Teknoloji Enstitiilerinde trafik

kuirstilerinin kurulmasi gereklilik haline gelmigtir.
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