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Bu caligmada kablosuz ol¢lim ve kontrol deneyleri gergeklestirilen bir proses kontrol
simiilatoriinde kablosuz sicaklik kontrolu gergeklestirilmistir. Simiilator ve bilgisayar
arasindaki on-line veri aligverisini saglamak amaciyla simiilator ve bilgisayara bagl iki adet
anten bulunmaktadir. Simiilatordeki ekipmanlar kalibre edilerek bu ekipmanlar modiillere
baglanmustir. Yatiskin hal, dinamik hal ve kontrol deneyleri MATLAB/Simulink ortaminda
hazirlanan blok diyagraminda on-line olarak gerceklestirilmistir. Yapilan sicaklik 6lgiim ve
kontrol deneylerinde simiilatérde giris degiskeni olan 1sitict % agikliginin davramisina baglt
olarak ¢ikis degiskeni olan 1sitict ¢ikis sicakliginin zamanla degisimi takip edilmistir. Yatiskin
hal deneylerinde, 1sitic1 agikligmnin sabit degerlerinde sicakligin zamanla sabitlenerek sistemin
kontrol edilebilirligi gozlenmistir. Dinamik hal deneyleri basamak etki, PRBS etki ve kare
dalga etki verilerek yapilmistir. Basamak etki sonucu isitict ¢ikis sicakhiginin zamanla
degisimine bagh olarak PID kontrol parametrelerinin belirlenmesi amaciyla reaksiyon egrisi
elde edilmistir. Dinamik hal deney sonuglari kullanilarak birinci mertebeden 6lii zamanli
sistem varsayimu ile iletim fonksiyon katsayilart ve ARMAX model katsayillarnn MATLAB
‘System  Identification Toolbox’  yardmmyla belirlenmistir.  Kablosuz  kontrol
deneyleri,Oransal-Integral-Tiirevsel (PID), Genellestirilmis Ongérmeli Kontrol (GPC) ve
Fuzzy kontrol olmak iizere iic kontrol yontemi kullanilarak farkli sicakliklarda
gergeklestirilmistir. MATLAB programlama dilinde m-file dosyasi olarak hazirlanmig PID,
GPC ve Fuzzy kontrol algoritmalari on-line olarak kullanilmigtir. PID  kontrol
algoritmasindaki PID kontrol parametreleri Cohen-Coon, Ziegler-Nichols ve deneme-
yanilma yontemleri kullanilarak belirlenmisti. GPC kontrol ve Fuzzy kontrol
algoritmasindaki kontrol parametreleri degistirilerek farkli sicakliklarda kontrol deneyleri
gergeklestirilmistir. PID, GPC ve Fuzzy kontrol yontemleri kullanilarak farkli sicakliklarda
yapilan kontrol deneyleri ile bu kontrol yontemlerinin etkinligi izlenmis ve bu kontrol
algoritmalart ile elde edilen deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Proses kontrol simiilatoriinde
on-line bilgisayar baglantis1 ile {i¢ farkli kontrol yontemi kullanilarak kablosuz sicaklik
kontrolii basartyla gerceklestirilmistir.

Mart 2014, 161 sayfa
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Fuzzy Kontrol, PID Kontrol, MATLAB/Simulink



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

IN A PROCESS CONTROL SIMULATOR WIRELESS TEMPERATURE CONTROL
BY UTILIZING EFFECTIVE ENERGY

Adnan ALDEMIR

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ALPBAZ

In this study, in a process control simulator which carried out wireless measurement and
control experiments wireless temperature control is performed. To ensure on-line data
communication between the computer and simulator there are two antennas connected
to the computer and the simulator. The equipment on the simulator is calibrated and this
equipments connected to the modules. Steady state, dynamic state and control
experiments are on-line carried out which prepared MATLAB/Simulink block diagram.
In the measurement and control experiments, depending on the behavior of the input
variable which is % heater value in the simulator, followed the change of the output
variable which is the heater outlet temperature. On the steadystate experiments, in the
fixed values of the heater, controllability of the system is observed fixing the
temperature by time. Dynamic state experiments is made by giving step effect, PRBS
effect and square wave effect. Reaction curve is determined with step effects result,
depending on the change of the heater outlet temperature to obtained PID control
parameters. Using dynamic state experiment results with the assumption that the first
order plus dead time system, transfer function coefficients and ARMAX model
coefficients were obtained with the aid of MATLAB System Identification Toolbox.
Wireless control experiments were carried out using three control methods
Proportional-Integral-Derivative(PID), Generalized Predictive Control(GPC) and Fuzzy
control at different temperatures. PID, GPC and Fuzzy control algoritms prepared
MATLAB m-file were used as on-line. PID control parameters in the PID control
algorithm were determined with Cohen-Coon, Ziegler-Nichols and trial-error methods.
GPC and Fuzzy control experiments were carried out at different temperatures by
changing the control parameters in the GPC control and Fuzzy control algorithm. The
activity of PID, GPC and Fuzzy control methods were followed by control experiments
were made at different temperatures and the experimental results obtained by these
algorithms are compared. Wireless temperature control have been successfully
performed at the process control simulator with on-line computer connection using
three different control methods.

March 2014, 161 pages

Keywords:Wireless process control, Generalized Predictive Control (GPC), Fuzzy
Control, Proportional-Integral-Derivative (PID) Control, MATLAB/Simulink
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1. GIRIS

Kablosuz iletisim, iKi veya daha fazla nokta arasindaherhangi bir kablo olmadan bilgi
aktarimidir. Kablosuz iletisimde kablolu iletisime gore kablo hattt doseme, bakim
onarim maliyetleri olmamakla birlikte giriiltii problemleri de diisiik seviyededir.
Kablolu iletisimin zorluklarindan kaynaklanan sorunlara alternatif olarak gelistirilmis
kablosuz iletisimde bilgi alig-verisi havada yayilan elektromanyatik dalgalarla
gergeklestirilmektedir. Kablosuz iletisimde herhangi bir kablo baglantis1 olmadigindan
sistemi kullanan kisi iletisim sirasinda rahat¢a hareket edebilmektedir. Boylece

kablosuz iletisim kullanicilar i¢in yer ve zaman kisitlamalarini ortadan kaldirmaktadir.

Kablosuz iletisim sistemlerin kurulumu, kablolu sistemlere gore daha hizli ve basittir.
Ayrica kablolu iletisim i¢in gerekli hatlarin kurulum maliyetinin kablosuz iletisimde
bulunmamasi bagka bir avantajdir. Kablonundésenemeyecegi, kablolu hat
kurulamayacak ve insanoglunun bulunmasi ve ¢aligmasiin tehlikeli oldugu yerlerde
kablosuz iletisim aglar ile iletisim imkani1 saglanir. Dag, tepe, nehir, gol, deniz gibi
kablolu iletisimi zor olan dogal alanlarda radyo dalgalar1 ile kablosuz iletisim kolaylikla

saglanabilir.

Insan hayatin1 oldukga kolaylastiran kablosuz iletisim teknolojilerinin uygulama alanlar
cok genistir. Kablosuz iletisim genel olarak egitim, saglik, ulasim, ticaret, giivenlik,
endiistri alanlarinda kullanilmaktadir. Giinlimiizde kablosuz iletisim teknolojisinin
kullanildigien yaygin ornekler, telsizler, cep telefonlari, kablosuz sabit telefonlar, cep
bilgisayarlari, kablosuz aglarve dijital uydulardir. Kablosuz iletisim teknolojilerindeki
gelismeler sayesinde yakin gelecekte pek cok isin evden yonetilecegi, bu nedenle trafik,
cevre kirliligi ve isyerlerindeki insan yogunlugunun azalmasinin yaninda insanlari rutin

islerden kurtaracagi ve bos zamanlarini arttiracagi diistintilmektedir.

Kablosuz iletisim teknolojisi, ¢ok hizli gelismesinden ve yayilmasindan dolayi, farkinda
olmadan insanoglunun tiim hayatina girmis ve firmalarin gelistirdigi farkli 6zelliklere
sahip ¢ekici cihazlar1 heryerde kullanabilmesi sayesinde vazge¢ilmez bir konumdadir.

1


http://tr.wikipedia.org/wiki/Telsiz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Cep_telefon
http://tr.wikipedia.org/wiki/Cep_bilgisayarlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Cep_bilgisayarlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kablosuz_a%C4%9F

Ormnegin internet baglantis1 olan bir cep telefonu kullanicisi istedigi her zamanndbetci
eczane bulabilmekte, haberleri takip etmekte veya e-posta  bilgilerini
kullanabilmektedir. Lokantalarda miisterinin siparisini alan garson siparisleri hemen
mutfaga iletebilmektedir. Yoneticiler bilgiye kablosuz olarak ulasabildikleri i¢in daha
giivenilir ve hizli karar verebilmekte ve piyasalarin durumunu takip edebilmektedir.
Giivenlik kameralar1 sayesinde kamu kurumlart, isyerleri ve diger yasam alanlart stirekli
izlenebilmekte ve goriintiiler anlik olarak gorevlilere veya kontrol noktalarina
iletilebilmektedir. Yangin ve duman sensorleri sayesinde insanlarin zarar gérmesi
onlenebilmektedir. Ayrica gelistirilen kablosuz iletisim teknolojileri sayesinde lojistik
firmalar: araglarini siirekli takip edilebilmekte ve hiz kontrolu yapabilmektedir. Ayrica
trafik yol durumu izlenerek araclar trafigin az yogun oldugu yollara yonlendirilebilir ve

trafik kazalarina aninda miidahale edilerek can ve mal kayiplari azaltilabilir.

Kablosuz iletisim aglarinda veri alig-verisi hava yolu ile gergeklestirildiginden bu aglari
kullanan veya aglara izinsiz giren kullanicilarin, verilerin ¢alinma veya sistemi
cokertme ihtimali g6z Oniine alinarakkablolu aglara benzer gilivenlik Onlemleri
gelistirilmistir. Kullanicilarin is tiiriine, biiyiikliigline, tasidiklart verilerin niteligine ve
kullanici sayilarma gore farkli giivenlik sistemleri gelistirilmistir. WEP (Wired
Equivalent Privacy) sifreleme, kimlik sorgulama amac¢li EAP (Extensible
Authentication Protocol), bolgeden bolgeye VPN (Virtual Private Network), ates
duvarlar1 (Firewalls), SSID (Ag Kimligi-Network ID), MAC (Media Access Control),

adres filtreleme sistemleri kullanilabilecek bazi giivenlik dnlemleridir.

Stirekli artan diinya niifusu ile birlikte enerji ihtiyaci da siirekli artmakta ve daha c¢ok
enerji tiikketimi gerceklesmektedir. Diger taraftan teknolojik alandaki gelismeler
insanogluna daha fazla konfor ve daha yliksek yasam kalitesi sunmakta ancak yasam
kalitesinin arttirilmas:1 yiikksek enerji tiiketimini de beraberinde getirmektedir.
Glinlimiizde tiiketilen enerjinin ¢ok biiylik bdliimii  yenilenemeyen enerji
kaynaklarindan yani rezervleri sinirli olan fosil yakitlardan elde edilmekte ve elektrik
enerjisi seklinde kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasiyla birlikte karbon
emisyonlari siirekli artmakta ve bununla birlikte iklim degisikligi, kiiresel 1sinma, asit

yagmurlar seklinde kendini gostermektedir. Biiyilik ¢evre felaketlerinin 6nlenmesi ve
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diinyadaki yasamin devam edebilmesi igin enerjinin etkin kullanimi insanoglu i¢in
zorunludur. Giiniimiizde enerji tiiketiminin 6nemli diizeyde artmasindan dolay1 devlet
politikalari ile enerjinin korunmasi ve etkin kullanilmasina yonelik ¢alismalar siirmekte
ve enerjinin verimli kullanilmasina yonelik ¢esitli yonetmelikler hazirlanarak, sosyal ve
gorsel medya araciligi ile insanlar bilgilendirilmektedir. Ulkemizde de bu konuda
hazirlanan iki yonetmelik 2 May1s 2007 ve 27 Ekim 2011 tarihlerindeki resmi gazetede
yayinlanarak yiiriirlige girmistir. Degisik istatistiklere gore iilkemizde enerji
tilketiminin %351 binalarda %35°i sanayide, %20’si ulasimda ve %10’u da diger
sektorlerde gerceklesmektedir. Binalarda tiiketilen enerjinin de %85°1 1sitma, sogutma,
havalandirma ve sicak su temini i¢in kullanilmaktadir. Dolayistyla iilkemizdeki tiim
enerji titkketiminin %30’u dogrudan sicaklik degisimlerini ilgilendirdiginden sistemlerin
sicaklik kontrolunun iyi yapilarak kontrol performanslarinin arttirtlmasi ile enerjinin

etkin kullanimi1 saglanacaktir.

Bilgisayar sistemlerinin gelismesi ile birlikte endiistrideki otomasyon sistemlerinin
kullanimi artmis ve proseslerin bilgisayarla ger¢cek zamanli kontrolii 6nem kazanmustir.
Endiistriyel 6lcekli prosesler incelendiginde zamanla degisen bir¢cok parametrenin
proses lzerinde etkisi oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda proseslerin dogrusal
olmayan yapilart ile kontrolleri ve optimizasyonlari zordur. Biiyiik bir hizla gelisen
teknolojinin yarattigi rekabet ve hizli degisen tiiketici beklentileri dikkate alinirsa,
proseslerde ileri kontrol algoritmalarinin 6nemi anlasilacaktir. Diger taraftan proses
degiskenlerinin ¢ok sayida olmasi, bu degiskenlerin iiriin kalitesini ve {iretim maliyetini
etkilemesinden dolay1 bu degiskenlerin on-line bilgisayarlarla anlik ve siirekli olarak
kontrol edilmesi olduk¢a ©nemlidir. Uretim kalitesinde olusan farkliligin en aza
indirilmesi, sistem degiskenlerinin ger¢ek zamanli olarak takibinin yaninda, sistemde
olusan yiik etkilerinin kontrolii ve iiretim sirasinda olusabilecek degisimlerin on-line

olarak tespit edilebilmesiyle saglanabilecektir.

Kimyasal proseslerde istenilen iiriin kalitesinin elde edilmesi icin gerekli isletim
kosullarinin saglanmasi ve ¢alisanlar i¢in gilivenli bir ¢aligma ortaminin saglanmasi igin
sicaklik, basing, derisim, seviye, akis hizi gibi parametrelerin iyi kontrol edilmesi

gerekmektedir. Iyi kontrol edilmeyen sistemlerde ekonomik kayiplarin yaninda gesitli
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arizalar da meydana gelebilir. Ornegin bir proseste etkin olmayan sicaklik kontrolu
gereksiz yakit tiikketimi ve enerji kaybi ile birlikte tiretim maliyetinin artmasina neden
olmaktadir. Diger taraftan etkin olmayan basing kontrolu proseste bulunan makine-
ekipmanlarin zorlanmasina ve dayanimi zayif sistemlerde ise patlamalara neden
olmaktadir. Amaca yonelik, gilivenilir ve siirekli bir kontrolun saglanabilmesi i¢in
kontrol parametrelerinin belirlenmesi ve kullanilan kontrol yonteminin etkinligi son

derece O6nemlidir.

Model o6ngormeli kontrol (MPC), sistem davranisinin formiile edilebilir olmasinin
yaninda proses kontroldaki bagarisindan dolay1 son yillarda yogun ilgi gérmektedir.
MPC yontemine bagli olarak gelistirilmis farkli kontrol uygulamalari bulunmaktadir.
Cutter ve Remarker (1980) Dynamic Matrix Control (DMC), Garcia ve Morari (1982)
Internal Model Control (IMC), Ydstie (1984) Model Algoritmic Control (MAC) ve
Clarke vd. (1987) Generalized Predictive Control (GPC) bu uygulamalara 6rnek olarak
verilebilir. Literatirde GPC yonteminin kullanildigi degisik proseslerde farkli
parametrelerin kontroliine yonelik ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. GPC yontemi,
Onerilen modelin formiiliine bagli olarak proses c¢iktisinin gelecekteki degerlerini
tahmin etmek suretiyle iyi bir kontrol performansi gostermektedir. Proses i¢in tahmin
edilen bu degerler ile set degerleri karsilastirilir ve hata degerleri belirlenir. Hesaplanan

hata degerleri formiile edilerek kontrol edici hareketleriyle hata minimize edilir.

Fuzzy kontrol, farkli endiistriyel proseslere uygulanan ileri ve gilincel bir kontrol
yontemidir. Fuzzy kontrolde kontrol kurallar1 ve iiyelik fonksiyonlari genellikle
deneme-yanilma yontemiyle belirlenmektedir. Fuzzy kontrol ediciler, klasik kontrol
edicilerden farkli olarak insan tecriibelerinden elde edilen bilgilere agiktir. Matematiksel
modellerin kurulmasinin zor oldugu yada elde edilen modellerin kullaniminin ekonomik
olmadig1 veya kisithi oldugu durumlarda proseslerin kontrolu daha da zor olabilir. Bu tip
zorluklar genellikle proseslerin dogrusal olmama 6zelliginden, kontrol edilecek
proseslerin zaman-degisimi (time-varying) dogasindan, onceden tahmin edilemeyen
cevresel etkilerden, diisiik hassasiyetli algilayicilardan veya dogru ve gilivenilir
Ol¢iimlerin elde edilememesinden kaynaklanabilir. Bu durumda proses operatoriiniin

isletim tecriibeleri kontrol edilen prosesin modeline alternatif olarak kullanilabilir.
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Prosesin kontrolu i¢in gerekli bilgileri dogru terimlerle ifade etmek zor oldugu halde,
kontrol davranisinin bir dilbilimsel tanimlanmasi operator tarafindan kolayca ifade
edilebilir. Bu dilbilimsel tanimlama, fuzzy kontrol yontemini kullanarak olusturulan

kontrol kurallarinin bir kiimesinden olusmaktadir.

Yapilan tez kapsammdaTemel Islemler Laboratuar’inda bulunan Cussons P3005 model
proses kontrol simiilatoriinde kablosuz sicaklik 6lgiim ve kontrolu gergeklestirilmistir.
Deneylerin gergeklestirilmesinde proses kontrol simiilatorii ile bilgisayar arasinda veri
aktarimim1 saglamak i¢in kablosuz iletisim sistemi kurulmustur. Bunun i¢in yapilan
deneylerdekablosuz veri aligverisi, simiilatore ve bilgisayara bagli bulunan antenler
araciligiyla on-line olarak saglanmistir. Deneysel ¢alismalarda yatigkin hal, dinamik hal
ve kontrol deneyleri icin MATLAB/Simulink ortaminda hazirlanan blok diyagrami
kullanilmistir.  Ayarlanabilen degisken olan simiilatordeki elektrikli 1siticinin
davranigina bagli olarak ¢ikis degiskeni olan 1sitict ¢ikis sicakliginin  degisimi
gozlenmistir. Baslangigta acik hat dinamik deneyler gerceklestirilerek ¢ikis degiskeni
olan sitict ¢ikis sicakligininkontrol edilebilirligi gozlemlenmistir. Bu kapsamda
sistemde basamak etki, kare dalga etki ve PRBS etkiler verilerek isitict ¢ikis
sicakligininzamanla degisimi gozlemlenmistir. Kapali hat kontrol deneylerinde PID,
GPC ve Fuzzy kontrol yontemleri ile 1sitict ¢ikis sicakliginin farkli set degerleri
iginkontrolu gergeklestirilmistir. Bilgi aligverisi ve gerekli hesaplamalar1 yapabilmek
icin MATLAB programinda m-file olarak hazirlanmig PID, GPC ve Fuzzy kontrol
algoritmalart on-line olarak kullanilmigtir. Kullanilan kontrol algoritmalarinin

etkinligini gorebilmek amaciyla deney sonuglari karsilagtirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Zadeh (1965), yaptig1 yayinla fuzzy kiime teorisinin temellerini olusturmustur. Buna
gore fuzzy kiimesi evrensel kiimede tanimli 0 ve 1 arasinda degerler alan ve farkl
tiyelik derecelerine sahip olan elemanlar1 kapsayan kiime olarak tanimlanmistir. Ayrica
bu calisma kapsaminda fuzzy kiimelerde birlesim, kesisim, timleme gibi kavramlar ve

bunlarin 6zelliklerini gostermis, fuzzy kiimelerde cebirsel islemleri anlatmistir.

Clarke vd. (1987), genellestirilmis 6ngérmeli kontrol (GPC) yontemini gelistirmisler
vebu konudaki caligmalarini iki ayri yaymda toplamislardir. Bu yaymlarda kontrol
yontemi tasarimi i¢cin ARIMAX modelini kullanmiglardir. Ik ¢aligmada simulasyon
sonuglartyla GPC’nin PID ve GMV kontrol yontemlerinden daha iistiin oldugunu
gostermislerdir. Bu kontrol yonteminde gelecekteki proses ¢ikis degiskeni tahmin
edilmektedir. Yapilan ikinci ¢alismada proseste bulunan 6lii zaman degisimlerinin GPC
kontrol  algoritmas1 tarafindan  bertaraf edildigini  gdstermislerdir. ~ Sistem
parametrelerinin tesbitinde kok yerlestirme, GMV ve PID karsilastirmalar1 yapilmistir.
Model parametrelerinin tahmininde yinelemeli en kiigiik kareler yoOntemini
uygulamiglardir. Calismalarda elde edilen sonuglara dayanarak endiistriyel proseslerin

kontrolii amaciyla GPC yonteminin kullanilmasini 6nermislerdir.

Zimmerman (1992), eserinde fuzzy kiimeler, fuzzy matematiksel islemler, fuzzy
kiimelerle olasilik dagilimlarin1  karsilagtirmali olarak anlatmistir. Fuzzy kiime
uygulamalar1 boliimiinde uzman sistemler ve fuzzy kontrol sistemlerden bahsetmistir.
Fuzzy kontrol amacimin insan deneyimleri araciligi ile sistemleri kontrol etmek
oldugundan fuzzy kontrol ve uzman sistemlerin ayni amagla ¢alistigi ancak bunlar

arasindaki farklarin da goz ardi edilemeyecegini belirtmistir.

Klir ve Yuan (1995) yaptiklari ¢alismada, klasik ve fuzzy kiimeleri karsilagtirmis ve
fuzzy kiimelerin avantajlarin1 géstermistir. Fuzzy kiimelerde aritmetik islemler, fuzzy
veri tabanlari, fuzzy karar verme kavramlarint ve fuzzy mantigim miihendislik

uygulamalari esliginde gostermislerdir.



Babuska vd. (1996) yaptiklar1 g¢alismada, dogrusal olmayan basing sistemlerine
Mamdani Tip’ in direkt fuzzy kontrolu, fuzzy’e dayali ngérmeli kontrol ve sinir aglari
modellerini uygulamiglardir. Bu ¢alismada amag; bu farkli kontrol tiplerini gelisen
zaman icerisinde kontrol tasarimi igin gerekli on bilgilerin miktarin1 tespit etmek,

gerekli parametre ayarlamalarini ve kapali hat performanslarini test etmektir.

Zupancic (1998) yaptigi ¢alisma, MATLAB-Simulink programlarimin kullanilmasi ile
kontrol yontemlerinin tasarlanmasint ve bu kontrol yontemlerinin uygulanmasini
icermektedir. Gerekli uygulamalarin yapilabilmesi i¢in Mitsubishi PLC kullanilmistir.
Bilgisayar ile Simulink arasindaki iligkiyi en uygun sekilde olusturabilmek i¢in ¢esitli
MATLAB/Simulink program kombinasyonlari denenmistir. Ornek olarak hidrolik tipi

isletmeler icin Kaskat kontrolu vermislerdir. Kontrol edici olarak PID kullanmislardir.

Chen vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, bir fabrikadaki akiskan prosesler i¢in kontrol
sistemi Onermislerdir. Sicaklik ve akis hizi okumalarinda uygun algilayicilar, prosesi
kontrol edebilmek i¢in de uygun vana ve motorlar kullanilmistir. Birgok hallerde
kullanilan algilayicilar birbirleri ile uyum igerisindedir. Bu nedenle wireless sistemler
icinde bir uyumluluk olmalidir. Bu calismada proses kontrol amacl kullanilan
algilayicilar ve ayarlayicilarin, kontrol icin kullanilan bilgisayarlarla uyumlulugu

gosterilmistir.

Murari ve Lotto (2004), ¢ok zor ve pahali bir islem olan vakum tanklarindaki veri
aktarimi i¢in 90 mm genisliginde ve 140 mm uzunlugundaki kiigiik bir sensor diizenegi
ile 2.4 GHz frekansinda bluetooth sinyalleri kullanilarak bir vakum bdlmesinden
sicaklik ve 151k degerlerinin Ol¢timiinii gergeklestirmislerdir. Bilgisayara on-line veri
aktarimi yapilan sistemde termogift ile sicaklik ve optik sensor ile 1s1k miktar1 voltaj

olarak ve pil degeri bilgisayardan takip edilmektedir.



Song vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, proses kontrol sistemleri igin ¢esitli sensorler ile
bilgisayar arasindaki iletisim icin wireless sistemlerini incelemislerdir. Once biiyiik
sistemler i¢in sensor /algilayict networkleri arastirmiglardir. Bu arastirmada bir tankta

s1v1 seviyesi kontrolii i¢in sensor networkiinii uygulamali olarak gostermislerdir.

Antures vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, metil metakrilatin kesikli bir polimerizasyon
reaktoriinde sicaklik kontrolii icin “’fuzzy logic’” (bulamik mantik) yOntemini
kullanmislardir. Polimerizasyon reaksiyonu i¢in ¢Oziicii olarak etil asetat ve baslatici
olarak benzoil peroksit kullanilmistir. Deneysel calismada reaksiyon doniisiimiini
belirlemek i¢in on-line yogunlukélger kullanilmistir. Sogutma suyu akis hizi
ayarlanabilen degisken olarak secilmistir. Fuzzy-PID kontrol tasariminda proses
reaksiyon egrisinden elde edilen bilgi {iyelik fonksiyonlarin1 belirlemek ig¢in
kullanilmistir. Deneysel sonuglar incelenerek Fuzzy-PID kontroliin performansi
geleneksel PID kontrol ile karsilagtirilmigtir. Sonug olarak calisilan polimerizasyon
prosesi icin Fuzzy-PID kontroliin PID kontrole gore daha uygun ve giivenilir

performans gosterdigi goriilmiistiir.

Cekinkaya vd. (2006) ceketli bir reaktoérde stirenin radikalik ¢ozelti polimerizasyon
tepkimesinin sicaklik kontrolunu incelemislerdir. Sicaklik kontrolu i¢in fuzzy iligki
modelli dinamik matriks kontrol (fuzzy-DMC) yontemini kullanarak minimum
zamanda istenen monomer doniisiimii, molekiil agirligi ve zincir uzunlugu degerlerine
ulagmak i¢in kontrol yonteminin performansini incelemislerdir. Q 1sis1 ayarlanabilen
degisken olarak kullanilmigtir. Reaktor sisteminin matematiksel modeline Hamiltonian
optimizasyon yontemi uygulanarak teorik sonuglar belirlenmistir. Fuzzy-DMC
kontrolun performansi, dogrusal olmayan model 6ngormeli kontrol (NLGPC) ile
karsilagtirmislardir. Deneysel caligmalar sonucunda, istenilen sicaklik degerinde
istenilen monomer doniigiimii, molekiil agirlig1 ve zincir uzunlugunun elde edilmesi i¢in

fuzzy-DMC kontrol performansinin NLGPC’den daha iyi oldugu anlagilmistir.



Nygaard vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada, dogrusal olmayan model 6ngérmeli kontrol
yontemini iyi yaglanmis matkap basincinin kararliligi igin kullanmislardir. Onerilen
kontrol ¢alismasinda Levenberg-Marquardt optimizasyon algoritmasi parametre
ayarlamasi i¢in kullanilmistir. Gerekli karsilastirmalar1 yapabilmek i¢in PI kontrol
sistemi kullanilmistir. Kontrol parametreleri Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. PI kontrol yontemi ile kontrolde isletim sartlar1 degisince yeni kontrol
yontemi bulma ihtiyact duyulmustur ve iyi ayarlanmis bir model ile model 6ngérmeli

kontrol yonteminin daha iyi ¢alistig1 gortilmiistiir.

Leung vd. (2006) yaptiklari c¢alismada, ger¢ek zamanli model ongérmeli kontrol
sistemini uzman teknolojisi kullanarak anlatmislardir. Ug ana elemanin bu kontrol
yontemi i¢in dnemli oldugunu belirtmislerdir. Bunlar; gosterme ve kontrol ¢iktisinin
gosteriminin  belirlenmesi, operator/isletmeci i¢in gerekli bilgilerin olusmasi,
adaptasyon mekanizmalar1 olarak belirtilmistir. Gergek sistem olarak siirekli

karistirmali tank i¢eren bir proses segmislerdir.

Zeybek vd. (2006) yaptiklari ¢alismada, kesikli g¢alistirilan sogutma ceketli bir
polimerizasyon reaktoriiniin sicaklik profilinin kontroliinde genellestirilmis delta kurali
(GDR) algoritmasi ile birlestirilen GPC algoritmast kullanilmistir. Set noktasi i¢in
secilen sicaklik profili, optimizasyon yontemi ile belirlenmistir. Reaktor sicaklig ile
iliskili olan model, yapay sinir ag1 teknigi ile bulunmustur. Onerilen kontrol sisteminin

1yi performans gosterdigi deneysel sonuglardan goriilmiistiir.

Altinten. (2007) yaptig1 calismada, NaOH ve Asetik asit ¢ozeltilerinin siirekli akim
borusal reaktérde noétralizasyonu gergeklestirilmis ve bu sistemde pH’in istenilen
degerde tutulmasi i¢cin GPC yontemi kullanilmistir. GPC algoritmasi i¢in sistem modeli
olarak ARIMAX modeli kullanilmistir. A (kontrol agirlik faktorii)’nin goreceli kiigiik
degerleri secildiginde, pH degeri kontrol degiskeni olarak set noktasina erismis fakat
salinimli davranis sergilemistir. Uygun A degeri genetik algoritmalar1 (GA) kullanilarak
elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuclarla, GA’dan 6l¢iilen degere yakin A degeri

calisilan her durumda GPC algoritmasi i¢in oldukca uygun oldugu goriilmiistiir.
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Woodard ve Taylor (2007) kablosuz sivi seviye Ol¢iimii igin bir sensoOr sistemi
gelistirmislerdir. Sensor ince bir kapasitor ve indiiktor plaka arasina yerlestirilerek bu
plakalar arasindaki elektronlarin gecisi ile olusan akim ile sensoriin ihtiyaci olan gii¢
herhangi bir fiziksel bir akim kaynagi kullanmadan karsilanmaktadir. Hazirlanan bu
22.86 cm boyundaki ve 2 cm kalinligindaki sensor yardimiyla farkli sivilarin seviye

Olctimii gergeklestirilmis ve maksimum hata miktar1 1.07 cm olarak belirlenmistir.

Jackson vd. (2008) yerylizii ve atmosfer arasindaki su ve 1s1 enerjisi degisiminin canli
yasami lizerinde ¢ok etkili oldugundan topragin nem ve sicakligini kablosuz 6l¢iimii
icin MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) sensor gelistirmislerdir. 2.4 GHz RF
ile calisan bu sensor kullanilarak %0 ile %100 arasinda bagil nem ve -30 ile +100 °C
calisma araliginda ol¢limler yapilabilmektedir. Birbirine uzakligi 8m olan ve 100 mm
derinliginde topraga gomiilmiis iki ¢ubuga bagli sensorler 20 m uzakliktaki veri
alicisina sinyallerini bagarili bir sekilde iletmektedir. Veri alicisina baghh 2MB

kapasitesinde usb bellek tarafindan veriler kaydedilmektedir.

Lopez vd. (2009) bir balik giftligindeki pH, amonyum ve sicaklik degerlerinin kablosuz
olarak izlenebilmesi i¢in bir sistem gelistirmislerdir. Calismada Te sensor ve kablosuz
modiil olmak iizere iki tiir sensér kullanmiglardir. Sensér modiiliinde pH ve NH4
sensorleri bulunmaktadir. Sensér modiilii bilgileri toplayarak kablosuz modiile aktarir.
Kablosuz modiil radyo frekansi ile merkeze tekrar iletir. Bu ¢alismadaki amag sicaklik,
pH ve NH, iyonlarin1 kablosuz olarak goriintiillemek ve bunun igin kablosuz sensor

agmin uygulamasidir.

Capella vd. (2010) kablosuz sensor agi ile iyon segici elektrotlar kullanarak igme
suyundaki nitrat, amonyum ve klorit iyonlarmin analizlerini ger¢eklestirmislerdir.
Yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen sonuglar klasik yontemlerle karsilastirildiginda
birgok sonucun ayni oldugu ayni olmayan sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu
belirlenmistir. Calisma sonunda kablosuz sensor sisteminin daha giivenilir, daha hizli,

daha ekonomik daha uzun 6miirlii oldugu sonucuna varilmstir.
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Attarakih vd. (2012) fermentasyon prosesinden gelen CO,’nin etanol ile absorplandigi
bir kademeli gaz absorpsiyon kolonunun yatigkin hal ve kapali-hat dinamik hal
davraniginin ~ simiilasyonu ve  kontrolu MATLAB/Simulink  programi ile
gerceklestirilmistir. Calismada diferansiyel ve cebirsel esitliklerden olusan sistemin
matematiksel modeli gelistirilmistir. Basamak etki verilen kolona giren gaz akis hizinda
kontrol edilen degiskenin oldukga yiikseldigi goriiliirken giren gaz bilesiminde bu
basamak etkiye karsi PID kontrol edici performansmin iyi oldugu belirlenmistir.
Kapali-hat dinamik analizler, kontrol edilen degisken olan ¢ikan gaz bilesiminin set
noktasindaki basamak etkiden dolayr olduk¢a dogrusal dinamige sahip oldugunu
gostermistir. Sistemin iki farkli zaman sabitinden kii¢iik olan zaman sabiti kolon
hidrodinamigi ile iligkili iken biiylik zaman sabiti de gaz faz bilesimindeki degisime
bagli oldugu seklinde tanimlanmistir. Ayrica Murphree etkinliginin kolon dinamik

davranisi lizerinde az etkili oldugu belirlenmistir.

Barroca vd. (2013) insaat miihendisligi yapilar1 igin, beton igindeki sicaklik ve nem
degisimini takip etmek lizere kablosuz sensor izleme sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem
ile beton yapisinin 6zellikle ilk evrelerde ve katilasma siirecinde hem sicaklik hemde
nem degisimlerinin gézlenmesi amaglanmistir. Kiip seklindeki beton kaliplarinin iginde
sicaklik ve nem degerlerinin ayni anda izlenebilecegi iki farkl: tiir sensor kullanilmasgtir.
Verilerin kablosuz olarak gonderilmesine izin veren IEEE 802.15.4 standardina dayali

kablosuz sensor ag1 kurulmustur.

Incelenen literatiir arastirmasinda goriildiigii gibi kablosuz iletisim teknigi ile farkli
sistemlerdeki degiskenlerin oOl¢iimleri yapilarak bu degiskenlerin zamanla degisimleri
izlenmistir. Diger taraftan literatiirde farkli proseslerin kablolu kontrolu i¢in PID, GPC
ve Fuzzy kontrol yontemleri kullanilarak bu proseslerdeki degiskenlerin kontrolu
basariyla gerceklestirilmistir. Bu iki yaklasimin kesisiminden yola ¢ikarak bir proses
kontrol simiilatoriinde yukarida belirtilen kontrol yontemlerini kullanarak kablosuz
sicaklik kontrolunun gergeklestirilmesi amaglanmistir. Ayni kosullarda gerceklestirilen
kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde kullanilan kontrol yontemlerinin etkinligi ve

sicaklik kontroliindeki performanslar1 deney sonuglar1 karsilastirilarak belirlenmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Italyan bilim adam1 Guglielmo Marconi 12 Aralik 1901°de, Ingiltere’deki Cornwall’dan
Kanada’ya bagli Newfoundland’e ilk Atlantik &tesi radyo sinyalini gondermeyi
basardiginda bugiiniin teknoloji uzmanlarinin dillerinden diisiirmedikleri “kablosuz
iletisimin” ilk biiylik adimi1 da atilmis oldu. Mors alfabesinde ““s” harfini temsil eden ve
ic noktadan olusan mesaj 2.700 km mesafeyi katederek radyo sinyallerinin uzun
mesafeleri kat edebilecegini ve diinyanin yuvarlikligina ragmen uzun mesafelerden
yakalanabilecegini kanitladi. Bu bulus radyo, televizyon ve modern iletisim araglarina
uzanan teknolojik gelismenin Onciisii oldu. Aradan gecen yiiz senenin ardindan
aralarinda Marconi’nin oglunun da bulundugu bilim severler mesajin gonderildigi
Cornwall’da bir araya geldi. ingiliz Kraliyet Donanmasi’nda gorevli bir grup miihendis
Marconi’nin kullandigr metodun aynisin1 kullanarak ayni mesaji Newfoundland’e bir

kez daha gegti.

Marconi’nin giristigi deneme 20. yiizyilin ilk giinlerinde diger bilim adamlar: tarafindan
macera olarak degerlendiriliyordu. Dénemin bilim diinyasi, elektromanyetik dalgalarin
diiz dalgalar halinde ilerledikleri ve bu nedenle diinyanin egimi tarafindan emilecekleri
ya da uzayda kaybolacaklar1 gerekgelerini savunarak, uzun mesafeler arasinda kablosuz
iletisimin imkansiz oldugunu savunuyorlardi. Zamaninin bilimsel 6nyargilarin1 yikan
Marconi hayati boyunca hayali olan radyo istasyonlarinin diinyay: birbirine bagladigi
giinleri yasayarak gordii. Ancak muhtemelen kendisi de elde ettigi basariningelecekte
birgiin insanlarin gériismelerini cep telefonlariyla, yazismalarini da fax, e-posta ve sms

yoluyla kablosuz olarak gergeklestirecekleri giinleri tahmin etmemisti.

1970 ve 80’1 yillar iletisim alaninda diinyada devrimler yasanmasina sahne oldu.
Analog FM teknolojisi kullanilarak hiicresel iletisim teknikleri gelistirilmeye baglandi.
FM teknolojisi kablosuz iletisim devriminin ilk adimi sayilir ve ¢ogu zaman birinci
nesil teknoloji olarak adlandirilir.90’l yillarda ikinci nesil hiicresel kisisel iletim
sistemleri PCS, (Personel Communications Systems) gelistirildi. Yeni sistemler, zaman
boliistimli ¢oklu erisim TDMA (Time Division Multiple Access) ve darband kod

boliistimlii ¢oklu erisim CDMA (Code Division Multiple Access) standartlarina
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dayanmaktadir. Sayisal teknoloji kullanan yeni teknolojiler, analog sistemlere nazaran
daha yiliksek kapasiteli veri iletimine sahip olmalarina ragmen, halen spektrum
kullaniminda etkili degiller ve yeterince yiiksek hizda veri tastyamiyorlar. Ayrica harici

frekans girisimlerine karsi korunakli degildirler.

Gliniimiizde diinyada {i¢ tane ikinci nesil teknik hakimdir. Bu teknikler GSM, CDMA,
PDC’dir. Bunlar arasinda GSM (Global System for Mobile Communications) diinya
tizerinde en yogun kullanilan sistemdir. GSM, TDMA temelli bir sistemdir ve Amerika
kitast ve Japonya, Kore haricinde hemen hemen diinyanin her alaninda
kullanilmaktadir. CDMA sistemler, diinya telsiz hiicresel iletisim sistemlerinin yaklasik
yiizde 20’si oraninda kullanilmakta ve yogun kullanildigi yerler Kuzey ve Giiney
Amerika kitasidir. PDC ise TDMA tabanli Japon hiicresel telsiz iletim sistemi. Bu
sistemler degisik yoOntemler kullanilarak birbirleri ile haberlesebilecek duruma
getirilebilseler dahi, genel olarak diinya iizerinde tek bir degisim ortami

olusturulamamaistir.

Ikinci nesil teknikler cok dar frekans bantlar1 kullanirlar. Bu alan bu sistemlere ses
iletimi icin yeterli imkan1 saglasa da, veri iletisimi i¢in yeterli degildir. Su anda ikinci
nesil teknikler iizerinden iletilebilecek veri hizi sadece 9.6 Kbps oranindadir. Bu oran

veri iletimi i¢in ¢ok diisiik diizeyde ve ¢cok pahaliya mal olacak bir durumdur.

Gelistirilen bu iletisim teknikleri ile birlikte bir sira farkli iletisim teknolojileri de
gelistirilmis durumdadir. Bunlarin da kendilerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar
vardir. Kullanim alanina ve amacima gore bu teknolojiler birbirinden farklilik arz
etmektedir. Uydular1 kullanarak kiiresel iletisim fikri ilk olarak {inlii Ingiliz bilim adami
ve bilim kurgu yazari Arthur C. Clarke tarafindan 1945°te ortaya atilmustir. ikinci
Diinya Savasi sayesinde biiyilk gelisme kaydedilen giidiimlii fiize ve mikrodalga
haberlesme teknolojileri beraber kullanimlari sayesinde yeni bir teknolojinin, Uydu
Haberlesme Sisteminin dogmasima neden olmustur. 1957 yilinda uzaya ilk uydunun
(Sputnik) gonderilmesi ile uzay cagi baslamistir. 1958 yilinda Amerika Birlesik

Devletleri Baskan1 Eisenhower’in uydu iizerinden Amerika’ya yilbag1 mesaj1 yollamasi,
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1960 yilinda ilk yansitict uydunun kullanilmasi, 1962 yilinda ilk réle uydularin
kullanilmasi ve ilk yere gore duragan (Geostationary) uydunun kullanilmaya baslanmasi

uydu haberlesme sistemlerinin gelisim hizin1 gostermede ornek teskil etmektedirler.

Bluetooth iletisim teknigi admi 10.ylizyilda Danimarka ve Norve¢’i birlestiren
Danimarka krali Harald(Bluetooth, Blatand)’dan almistir.isim verme olayr bir telsiz
teknolojisi ile baslangigta telekom vebilgisayar endistrilerini birlestirmek amaciyla
ortak ¢alisma yapan ve bugiin de Bluetooth Special Interest Group(SIG) Bluetooth 6zel
calisma grubunda etkili olan Ericson ve Nokia firmalarinin ¢alismasi sonucu ortaya

cikmustir.

1994 yilinda Ericsson, cep telefonlar1 ve cep telefonu aksesuarlari arasinda kablosuz
iletisim kurabilecek diisiik gii¢ tiiketimli, diisiik maliyetli bir radyo arabirimi {izerinde
arastirma yapmaya karar verdi. Bu karar Bluetooth teknolojisinin kapilarini acan
adimdi. Benzer sekilde bir cep telefonu ve bir tasinabilir bilgisayar arasinda kablosuz
iletisim kurmak icin de her iki cihaza kiigiik bir radyo alicist yerlestirilebilirdi. Bir yil
sonra miihendislik calismalar1 basladi ve Bluetooth teknolojisinin gercek potansiyeli
daha net bir sekilde goriilebilir oldu. Cihazlar arasi iletisimde kablolar1 kaldirmak
amaciyla baglatilan bir fikir zamanla yepyeni imkanlar1 da gozler Oniine serdi:
Bluetooth uygulamalari; mevcut veri aglarina uzanan evrensel bir koprii, ¢evre birimleri
icin bir arabirim ve kiiclik capli cihaz aglar1 olusturmak i¢in bir ara¢ olarak da
kullanilabilirdi. 1998 Subat ayinda Special Interest Group (SIG) kuruldu. SIG catist
altinda 3Com, Ericsson, IBM, Intel, Lucent, Microsoft, Motorola, Nokia ve Toshiba
gibi Oncii firmalarin yani sira binlerce irili ufakl iiye firma da yer almaktadir. SIG’nin
baslangictaki gorevi, teknolojinin sadece tek bir sirket tarafindan sahiplenilmesini
onlemek amaciyla, kisa menzilli radyo iletisimi sahasinda yasanan teknik gelismeleri
izlemek ve acik, global bir standardin olusmasini saglamakti. Yapilan calismalarin
neticesinde 1999 Temmuz ayinda ilk Bluetooth spesifikasyonu cikarildi. SIG’nin
onemli calismalar1 arasinda bu spesifikasyonun gelistirilmesi yer aliyor. Kurulusun
onde gelen diger gorevleri ise birlikte c¢aligabilirlik gereksinimleri, frekans bandi

harmonizasyonu ve teknolojinin kitlelere tanitilmasidir.
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3.1 Kablosuz Iletisim Sistemleri

Kablosuz iletisim sistemleri, iki veya daha ¢ok bilgisayar veya cihaz arasinda kablosuz
veri iletisimi saglayan aglardan olugmaktadir. Bu aglar ticaret, egitim, ulusal veya
kisisel kullanim amagli olarak kurulabilirler. Kablosuz iletisim aglarinikapsama alanlari,
hizmet yapisi, ¢alisma prensipleri, kurulum mimarisine (topoloji) gore farkli sekillerde
gruplandirilabilirler. Kablosuz aglar kapsama alanlarina gore kablosuz genis alan aglari,
kablosuz metropol alan aglari, kablosuz yerel alan aglari, kablosuz kisisel alan aglar

olarak dort gruba ayrilirlar.

3.1.1 Kablosuz genis alan aglar1 (Wireless wide area networks, WWAN)

Yiizlerce veya binlerce kilometre mesafe arasinda iletisim saglayan kablosuz aglardir.
Tiim diinya veya iilkeler arasinda kullanilan bu aglarda uydu veya telsiz iletisimi ilegok
sayida bilgisayar veya cihaz arasinda kablosuz baglanti saglanir. Bu aglarin kullanimi
icin CDMA (Code Division Multiple Access), GSM (Global System for Mobile
Communications), GPRS (General Packet Radio Service), 3G (Third Generation) 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu aglarda iletisim ylikiiniin biiyiik bolimiinii ses ve goriintii

iletisimi olusturur.

3.1.2 Kablosuz metropol alan aglar1 (Wireless metropol area networks, WMAN)

Bir sehri kapsayacak sekilde yapilandirilmis kablosuz iletisim aglaridir. Bu aglarda
uydu veya RF iletisimi kullanilmaktadir. WMAN’lar kablolu aglardan ¢ok daha ucuz,
esnek ve kolay kurulum ozelliklerine sahiptir. WMAN’lar subeleri olan kurum ve
kuruluslarda, biiylik sirketlerde ve tiniversite kampiislerinde yaygmn olarak

kullanilmaktadir.
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3.1.3 Kablosuz yerel alan aglar1 (Wireless local area networks WLAN)

WLAN sistemleri kullanicilara kablosuz genis bant internet erisimi, sunucu iizerindeki
uygulama ve programlara ulasim, ayni aga bagh kullanicilar arasinda elektronik posta
hizmeti ve dosya paylasimi gibi ¢esitli imkanlar saglamaktadir. Ayrica bu kablosuz
sistemler cadde, park, bah¢e ve benzeri agik alanlarda basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak bu sistemlerin baglanti mesafesi 25-100 metre arasindadir.
Diinyada yaygin olarak kullanilan iki tiir WLAN teknolojisi mevcuttur. Bunlardan biri
Amerika tabanli IEEE 802.11x ve IEEE 802.12 standartlar1 digeri de Avrupa tabanl
HiperLAN sistemleridir. Bunlarin disinda Japonya’da gelistirilen MMAC(Multimedia
Mobile Access Communication) sistemi de mevcuttur. Ancak MMAC sistemi 3-60
GHz frekans bandinda calismakta olup, lilkemizde uygulanan Avrupa satndartlarindan

farklidar.

3.1.4 Kablosuz Kkisisel alan aglar1 (Wireless personal area Networks WPAN)

Ev veya kiiciik isyerlerinde birkag bilgisayar ve ¢evre biriminden olusan kablosuz
aglardir. Yakin mesafedeki elektronik cihazlarin kablosuz olarak birbirine baglayan
aglardir. Bu tiir sistemler diger aglara kiyasla daha diisiikk veri hizina ve daha kisa
iletisim mesafesine sahiptirler. Bu aglarin hizlart 1 Mbps ve menzilleri 10 metre
civarindadir. En yaygin uygulamalar1 Bluetooth ve HomeRF’dir. Bluetooth daha ¢ok
kisinin etrafindaki sayisal cihazlar arasinda kablosuz baglanti kurmak icin
gelistirilmistir. HomeRF ise ev veya kiiglik isyerlerinde bir kablosuz ag olusturmak
lizere tasarlanmistir. Her iki sistemde de veri iletisim hizini arttirmak, kapsama alanini

genisletmek ve yeni 6zellikler eklenmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir.

Kapsama alanlarina gore kablosuz aglarin gruplandirma ve her grubun hizmet alanlar1

sekil 3.1°de verilmistir.
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Ev. ofis. kiiciik alanlar

Site, kampiis, hava alani, kamu alanlar

Sehir, metropol. balge

W

Ulkeler. kitalar veya diinya geneli

W

Sekil 3.1 Kapsama alanlarina gore kablosuz aglar

Kablosuz iletisim teknolojisinde iletim ortami olarak hava kullanilmaktadir. Kablosuz
iletisimde veri aktarimi farkli teknolojilerle gerceklestirilmektedir. Bunlarin en
onemlileri elektromangetik dalgalar1 kullanan radyo frekansi (RF) ve c¢iplak gozle
goriilebilen 15181 altindaki frekanslart kullanan kiziltesi teknolojisidir.Bunlarin

yaninda Bluetooth, GPS, GPRS gibi kablosuz iletisim teknolojileri de gelistirilmistir.

3.1.5 Radyo frekansi teknolojisi

Radyo Frekansi (RF) teknolojisinde kablo yerine elektromanyetik dalgalar kullanilarak
kablosuz iletisim gergeklestirilmektedir. Kablosuz yerel aglarda yaygin olarak
kullanilmasima ragmen frekans spektrumu tiikenebilen bir kaynak olmasi nedeniyle
verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Artan sistem ve kullanici sayisi ile frekans talebi
artmakta ve yogun frekans kullanimi sonucunda frekans kirliligive enterferans riski de
artmaktadir. Bu nedenle son yillarda frekans spektrumunu daha verimli kullanan ve

enterferanstan daha az etkilenen RF teknolojileri gelistirilmistir.
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RF teknolojisinde dar bant ve dagimik spektrum olmak iizere iki teknik kullanilmaktadir.

Dar bant teknigi: RF sinyalleri miimkiin oldugunca dar frekans araligina gonderilmeli

ve alinmalidir. Dar bant tekniginde veri hiz1 diigiiktiir ama iletisim mesafesi uzundur.
Bu sistemgirisime kars1 duyarli oldugundan her kullanicinin farkli frekans kullanmasi
gereklidir. Bu nedenle kullanici sayisinin fazla oldugu yerlerde kullanigh bir teknik
degildir. Frekans talebinin ve kullanim yogunlugunun az oldugu, iletisim mesafesinin
uzak, veri hizinin ise ¢ok 6nemli olmadig1 durumlarda ve kirsal alanlarda kullanilmasi

miimkiindiir (Oztiirk 2004).

Daginik spektrum teknigi: Gonderilecek RF sinyalleri kod kullanilarak bandin tiimiine

yayilarak yada belirlenmis diizende devamli frekans atlatilarak gonderilir. Ozel alicilar
kodlar1 ayirarak iletisimi gerceklestirirler. Bu teknikte eger alic1 6zel kodu bilinmiyorsa
alan sinyalleri algilayamayacak ve sinyalleri ¢evre giiriiltiisii olarak algilayacaktir.
Boylece bu teknik gizlilik saglayacak ve girisimlere kars1 da sistemi koruyacaktir. lyi
gelistirilmis bir modiilasyon yontemine sahip olan bu teknik kablosuz iletisim

sistemlerinde yaygm olarak kullanilmaktadir (Oztiirk 2004).

3.1.6 Kizilétesi teknolojisi

Kiziltesi teknolojisi elektromanyetik spektrumda gozle goriilebilen 15181n altindaki
frekanslar1  (3x1014kHz/850-950 nm) veri iletiminde kullanan bir teknolojidir.
Kizilétesi teknolojisi, alic1 ile verici cihaz arasinda agik goriis hattinin bulundugu
ortamlarda ve kisa mesafeler i¢in ¢ok uygundur. Kizilotesi baglanti ve kablosuz veri
aktarimi igin alict ve verici cihazlarin kizilotesi teknolojisine sahip olmasi
gerekmektedir. Kizilotesi teknolojisi yogun olarak uzaktan kumanda cihazlarinda
kullanilmaktadir. Ayrica gegici ag kurma ihtiyaci duyulan toplantilarda veya gezici satis

elemanlarinda, cep bilgisayarlar1 ve cep telefonlarinda da bu teknoloji kullanilmaktadir.

1993 yilinda aralarinda Hewlett Packard ve IBM’in de bulundugu yaklasik 30 firma,

kizildtesi 1sinlarla veri aktarimii standartlastirmak igin bir araya geldi. Ilk standart

kizil6tesi birimi (SIR) 115.2 Kbps/s veri aktarim hizina sahipti. Daha sonra ‘Fast
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Infrared Standart’ (FIR) gelistirildi. FIR ile 4 Mbit/s veri aktarim hizina ulasildi. Son
olarak ‘Very Fast Infrared Standart (VFIR) ile 16 Mbit/s veri aktarim hizina ulagilmasi

i¢in ¢alismalar stirmektedir.

Kizil6tesi 1sinlar, normal 151k ve yansitict cisimler gibi etkenlerden kolayca etkilenirler.
Kiziltesi 1sinlarin parlak giines 15181 altinda menzilleri ¢ok kisa, ancak evlerde
kullanilan yapay 1sik altinda ise menzilleri daha uzundur. Kizil6tesi teknolojisinde
baglant1 herhangi bir cihaz iizerinden kurulabilir. Aktif olduklarini belirtmek igin
kizil6tesi veri iletisim arabirimleri her iki saniyede bir bir 151k demeti yayinlarlar. Eger
cevrede bagka bir kizilétesi cihaz bulunuyorsa, bu sinyalleri algilar ve bdylece baglanti
kurulur. Ik asamada cihazlar birbirlerine kendi o&zelliklerini bildiren verileri

gonderirler. Daha sonra ayn1 6zellikteki veri aktarimi gergeklestirilir.

3.1.7 Bluetooth teknolojisi

Bluetooth, Ericsson, Nokia, IBM, Intel ve Toshiba tarafindan kizilotesi ve kablolu
baglantilara alternatif olarak gelistirilen kisa mesafede yiiksek hizda veri aktarimi
saglayan giivenli bir kablosuz iletisim yontemidir. Bluetooth yontemi fiziksel aragtan,
iletisim sozlesmesine kadar tamamen en bastan tasarlanmistir. Bluetooth, kablo
baglantisin1 ortadan kaldiran kisa mesafeli radyo frekansi teknolojisinin diger adidir.
Bluetooth destekli cihazlar, 2.4 GHz frekans bandinda yaklasik 10 metre mesafede ses
ve veri iletimi yapabilmektedir. Bluetooth teknolojisi, telsiz cihazlar arasinda baglanti
kurmak ve veri aktarimi1 amaciyla kullanilabilir. Ayrica GSM telefonlar1 kullanilarak
masaiistii ve mobil cihazlar kablosuz aglara veya internete baglanmak suretiyle dosya
aligverisi yapmasina olanak saglar. Bluetooth teknolojisi ile birden ¢ok cihaz ile ayni
anda iletisim kurulabilmektedir. Ayrica iletisim kurulan cihazlar arasinda gorsel temasa
da ihtiya¢ duyulmaz. Azami aktarim hiz1 721 KBit/s ve kisa menzilli olmas1 nedeniyle

Bluetooth kablosuz iletisim teknolojisinin kullanim alan1 kisitlidir.
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3.1.8 GPS (Global Positioning System) teknolojisi

GPS, Amerika Birlesik Devletlerine ait uydular kullanilarak diinyanin herhangi bir
yerinde ve herhangi bir zamanda oldukga hassas bir sekilde yer ve pozisyon bilgisi
saglayan sistemdir. Bu sistemin temelinde yeryliziinden yaklasgitk 20.000 Km
yiikseklikteki yoriingede ve stirekli olarak kendi pozisyon bilgisini gonderen 24 adet
GPS uydusu bulunmaktadir. Sistemin kurulum degeri yaklasik olarak 12 milyar ABD
dolaridir. Devam eden bakim masraflart sistemin degerini arttirmaktadir.
Bu sistemin ilk kurulus hedefi tamamen askeri amaglar igindir. GPS alicilart yon
bulmakta, askeri ¢ikartmalarda ve roket atislarinda kullanilmak iizere tasarlanmustir.
Ancak, 1980’lerde GPS sistemi sivil kullanima da agilmistir. Artik bir¢ok alanda hayati
Onem tastyan bir ara¢ olarak kullanima girmistir. GPS alicis1 en az 3, en ¢ok 12 adet
uyduyu izleyerek kendi pozisyonunu belirler ve alicinin hangi hizda ve hangi yonde
hareket ettigi bilgisini {iretir. GPS karada, havada ve denizde kullanilabilir. GPS
kullanicilarina bulunduklar1 yeri isaretleme ve belirledikleri noktaya ulasma imkani
saglar. GPS kapal1 alanlar ve su alt1 gibi sinyal alinmasinin giiglestigi yerler disinda

diinya tizerindeki her yerde calisir.

3.1.9 GPRS (General Packet Radio Service) teknolojisi

GPRS, wverilerin mevcut GSM sebekeleri 1lizerinden 28.8-115 KBit/s hizla
iletilebilmesine olanak saglayan cep telefonu kullanicilarima kesintisiz internet
baglantis1 sunan bir mobil iletisim servisidir. GPRS bir¢cok sebekenin kullanicilarinin
veri uygulamalarina erisim saglayabilmek i¢in kullanmak durumunda oldugu faydal bir
teknolojidir. GPRS teknolojisi kullaniciya kolay ve yiiksek erisim hizinin yaninda
baglant1 siiresine gore degilde gercgeklestirilen veri aligverisi miktar1 {izerinden
tarifelendirilen ucuz iletisim olanag1 saglamaktadir. GPRS teknolojisi kullanabilmek
icin mobil sebeke ve servis saglayici altyapisina GPRS donanim ve yazilimlari entegre
etmek ve GPRS uyumlu bir telefon kullanmak gereklidir. GPRS teknolojisi ayn1 hatti

ayni anda birden ¢ok kullanicinin paylastig1 bir mobil iletisim teknolojisidir.

20



Kablosuz aglarda, kurulum mimarisine yani modiillerin konumu ve ag bilesenlerinin
konumu tarafindan belirlenen diizen ve yapiya gore ii¢ ¢esit kablosuz ag yapisi vardir.

Bu ag ¢esitleri yildiz, agag ve orgii tipi kablosuz ag yapilaridir.

3.1.10 Yildiz tipi kablosuz ag yapisi

Kablosuz aglardaki en tipik ve en gegerli dizilis yildiz tipi olan kablosuz ag yapisidir.
Bunlarda erisim noktasi (modiil) ortadadir. Her bir kablosuz alet sadece bu erisim
noktasi ile veri alis-verisi yapip iletisim kurabilmektedir. Kablosuz aletlerin kendi
aralarinda veri aktarimi gerekiyorsa bu iletisim kablolar araciligi ile yapilmaktadir. Bu
ag tipinde bilinmeyen, yabanci herhangi bir sinyal gelmedikten sonra sorun
cikarmamaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Yildiz tipi kablosuz sistem yapis1 (Caro 2008)

3.1.11 Agac tipi kablosuz ag yapisi

Bu ag tipinde iletisimi saglayabilmek igin farkli noktalarda birden ¢ok modiil
bulunmaktadir. Kablosuz aletler arasinda iletisim bu modiiller araciligi ile

yapilmaktadir. Burada modiiller kablo gorevi géormektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Agag tipi kablosuz sistem yapisi (Caro 2008)

3.1.12  Orgii tipi kablosuz ag yapisi

En yeni ve devrim niteligindeki ag yapisidir. Bu ag tipinde bulunan her kablosuz alet
kendi iclerinde sinyalleri ileten bir 6zellige sahiptir. Her alet hem birbirleri ile hem de
modiil ile iletisim halinde olup, veri aktarimi yapabilmektedir. Bu ag tipi kendi kendini
onarabilen ve yedekleyebilen bir ag tipidir. Otomasyon endiistrisinde tercih edilen bir

ag tipidir. Iletisim radyo frekanslari ile saglanmaktadir. Internet bu ag tipine &rnek

olarak verilebilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Orgii tipi kablosuz sistem yapis1 (Caro 2008)
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3.2 Sistem Tanimlama

Sistem tanimlama, proses kontrol ¢alismalarinin basarisinietkileyen oldukg¢a 6nemli ve
zaman alan bir islemdir. Kontrol edilecek bir prosesin giris ve ¢ikis degiskenleri
arasindaki iliskiyi ifade eden matematiksel model kontrol algoritmasinda yer alir.Proses
kontrolun basarist dasistemi temsil eden matematiksel modele bagli olarak
degisir.Dinamik bir sistemde gerceklestirilen deneysel calismalarda elde edilen veriler
kullanilarak sistemi en 1iyi sekilde tamimlayan matematiksel model belirlenmeye
calisilir.Sistemlerin modellenmesinde kullanilan matematiksel modelleri olusturmanin
iki yolu vardir.

1. Modelleme: Kiitle-enerji denklikleri ve fizik kanunlari kullanilarak prosesi
tanimlamak amaciyla kullanilan analitik bir yontemdir.

2. Sistem Tanimlama: Bir prosesten elde edilen giris-cikis degiskenleri verilerinin

ongoriillen modele uygunlugunun arastirildigi deneysel bir yontemdir.

Kimyasal prosesler karmasik olduklarindan dolayr bazi prosesleri modellemek igin
kiitle-enerji denklikleri ve fizik yasalari yeterli olmamaktadir. Bu durumda sistem
tanimlama yontemleri uygulanir. Sistem tanimlama ¢alismalari, sisteme herhangi bir
etki (basamak, kare dalga, siniisoidal, PRBS vb.) verilmesi ve belli zaman araliklarinda
elde edilen ¢ikis degiskeni verileri kullanilarak prosesindinamik davranisini ifade eden

matematiksel model parametrelerini bulmaya dayanir.

3.2.1 Sistem modelleri

Sistem modeli kesikli bir zaman algoritmasiyla gosterilmistir. Sistem girdisi u(t) ve sistem
ciktist y(t) kesikli zaman yapisinda alinabilir ve zaman simgesi (t) tamsayr degerlerini
gosterir. u(t) ve gliriiltii olmaksizin sistem yanitimi x(t) dogrusal bir fark esitligi seklinde
asagidaki gibi tarif edilir.

X(t) +axt-1)+..+a, x(t—n,)=byu(t) +bu(t-1)+...+b, ult—ny,) (3.1)
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Burada x(t), giriiltii iermeyen ¢ikis degerleridir. Geriye kaydirma operatorii g™ esitlik
3.2’deki gibi tanimlanirsa,

g X()=x(t-1) (3.2)
Esitlik (3.1)’de verilen fark modeli kesikli zaman iletim fonksiyonu ile ifade edilirse;

x(t) = Eu(t) (3.3)

A

Burada A ve B q'1 terimlerinin polinomlan seklinde verilmektedir.

AQ)=1+aq " +..+a,q "™ (34)
B(d™')=b, +bg*+..+b g™ (35)
A ve B polinomu sistemin kokleri ve sifirlaridir. A polinomunun koklerinden biri, birim

cemberin diginda kalirsa sistem kararli degildir. B polinomunun koéklerinden biri, birim

¢emberin disinda kalirsa sistem minimum olmayan faz sistemi olur.

3.2.2 Sinyal modelleri
Kendinden ayarlamali sistemlerde karsilasilabilensinyaller iki grupta incelenebilir.
|. Tanimli (deterministik) sinyaller:

Matematiksel baginti ile tekrarlanabilen ve tekrarlandigi zaman ayni sonuglart veren

sinyallere tanimli sinyal denir. Tanimli sinyaller farkli sekillerde olabilir;

a) Sabit offset: Sinyallerin en basitidir. Offsetli bir sistem asagidaki sekilde tanimlanabilir.

s(t)=d (3.6)
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Burada d offset sabitidir. Kontrol sistemlerinde offset geri beslemeli bir kontrol igin integral

Islemi ile yok edilebilir.

b) Zamanla degisen offset: Sabit offsetin genellestirilmis seklidir. Burada offset zamana bagh

olarak bir polinom seklinde ifade edilebilir. Bu durumda s(t);
s(t)=R() =1, +rt+..+r, t" (3.7

R(t), A’ya boliinerek, ilgili terim iglemi gergeklestirilir.

R()

¢) Olgiilebilen Sinyal: Olgiilebilen bir kaynaktan gelen sinyal V(t), kesikli zaman aktarim
fonksiyonu seklinde asagidaki gibi gosterilebilir.

s(t) = %v(t) (39)

A ve D terimlerinin polinomlar asagidaki sekildedir.
D=d,+dq"'+..+d g™ (3.10)

—na

A=1+aq’'+..+a,q (3.11)

[1.Random (gelisigiizel) sinyaller:
Genelde, durgun gelisigiizel sinyal kaynag: kararl transfer fonksiyonu modeliyle gosterilir.

s(t) = %e(t) (3.12)

C=1+cq +c,q”° +..+¢,q" (3.13)
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Bu model ARMA (Auto Regressive Moving Average) model olarak adlandirlir. Esitlik 3.12
genellikle rastgele zamanla degisen ofset diizensizlikleri ifade etmek igin yetersizdir. Boyle

durumlarda rastgele giiriiltii modeli, s(t)’ye artis verilerek ifade edilmeye ¢alisilir.
C
s(t) =s(t-1) +Ke(t) (3.14)

C

~ AAe(t) (3.15)

s(t)

yazilabilir, A =1— q, fark islemcisidir.A ifadesi giiriiltii modeli igerisine bir integral ifadesi
olarak konulmustur. Bu durumda ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Average)
elde edilir. Karmasik olmayan ¢oziimler i¢in C=1 almir ve bu durumda e(t)’ye beyaz giiriiltii,

1’den farkl bir deger alindiginda ise renkli giiriiltii denir.

I11. Toplam sinyal modeli: Taniml, rastgele ve 6lgiilebilir diizensizlikler toplanarak daha genis
bir sinyal kombinasyonu elde edilir. Esitlik 3.8, 3.9 ve 3.12°nin birlestirilmesiyle asagida
Esitlik 3.16 ile toplam sinyal elde edilebilir.

R(t)

s(t) = T+%v(t) +%e(t) (3.16)

3.2.3 Sistem ve Sinyal Modellerinin Birlestirilmesi

Esitlik 3.3 ile verilen sistem modeli birgok kontrol islemi icin olduk¢a uygundur. Sistem

modeli ve sinyal modelinin birlestirilmesi ile proses ¢iktisi elde edilir.
y(t) = X(O + (1) G617)

_But-n+RO Dy, C
y(t)_Au(t 1+ A +Av(t)+Ae(t) (3.18)

Bu terimlerin tiimiiniin bir modelde olmasi ¢ok nadirdir. Yukarida gosterilen tiim yilik

ifadeleri asagida 6zetlenirse;
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I. Sabit offset kontrol sistemlerinde yaygin olarak gézlenmektedir. Sabit offset durumu
prosesin dogasindan veya ol¢tim cihazlarindan kaynaklanabilir.
ii. v(t),sistem ciktisii etkileyen, olciilebilen fakat kontrol edilemeyen sinyaldir. Ileri
beslemeli kontrol sistemi ile ortadan kaldirilabilir.

iii. e(t), sistemin Slgiilebilen ¢iktisini etkileyen biitiin rastgele diizensizliklerdir.

Sadece (iil) goz Oniline alinirsa asagidaki esitlik elde edilmektedir.
B C
t)=—u(t-1)+—e(t 3.19
y(t) A (t-1) A (t) (3.19)

Bu model ARMA tipi modele bir kontrol girdisi eklenerek olusmaktadir. Bu modele
ARMAX (Auto Regressive Moving Average with eXogenous) modeli denir.

A(G)y(t) = B(a Hu(t) +C(q Me(t) (3.20)

yt)+ayt-1)+...+a,y(t—-na)=bu(t-1)+...+b u(t —nb) +

e(t)+ce(t—1)+...+c e(t—nc) (3.21)

Bazi durumlarda daha iyi giriltii tanimlamasi yapmak i¢in integre edilmis giiriiltii
kullanmilarak,

B C
y(t) = Ku(t -1) +Ee(t) (3.22)

Elde edilir. Bu modele ise ARIMAX (Auto Regressive Integrated Moving Average with

eXogenous) modeli denir.

3.3 PID Kontrol Yontemi

Geri beslemeli kontrolun amaci, set noktasi ile kontrol edilmek istenen parametrenin
Ol¢iilen degeri arasindaki farki yok ederek kontrol edilen degiskeni istenilen degerde
tutmaktir. Geri beslemeli kontrol sistemindeki kontrol edici, kontrol edilecek ¢ikis
degiskeninden alinan sinyal ile istenilen set noktasini karsilastirir ve ortaya ¢ikan hata
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degerinin yapisina ve kendi kontrol etkisine bagli olarak uygun bir hata sinyalini tiretir.
Son kontrol elemaninin hareketi ile kontrol edici de {iretilen hata sinyalini kiiciiltecek
bir degisim meydana gelir. Son kontrol elemaninin ayarlanmasi sonucu sistem istenilen
set noktas1 degerlerine ulagsmaya calisir. Son kontrol elemani, sistemde bir kumanda
sinyali ile hareket eden bir motor, 1sitici, vana olabilir. Karsilagtirma elemani veya hata
secicide ayarlanan giris sinyali ile kontrol edilen ¢ikis sinyalinin ayni tiirden olmasi
gerekir. Ol¢iim elemaninda kontrol edilen degisken degerleri dlgiilerek kontrol ediciye
iletilmektedir. Sistemde sicaklik kontrolu igin bir termogift veya basing kontrolu
icinmanometre &lgiim elemani olabilir. islevlerini diizenli olarak gergeklestiren bu
kontrol ekipmanlar1 ve kontrol edilen proses ile birlikte kapali-hat kontrol sistemini
olusturmaktadir. Prosese disaridan giren bir giiriiltii sinyali ile set noktasindaki sapmalar
nedeniyle dinamik olarak kontrol edici ¢iktilar1 zamanla degisebilir. Sekil 3.5’de bir

geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagrami gosterilmistir.

]
eman
+
Kontrol Son Kontrol Proses + _ v
Edici ) Elemam ’ .O —

Olciim
Elemam

Sekil 3.5 Geri-beslemeli kontrol sisteminin blok diyagrami

Kontrol edilen sistem i¢in en uygun kontrol sisteminin se¢imi tasarimci tarafindan
gergeklestirilir. PID kontrol ediciler, kontrol hassasiyeti, uygulama prensiplerinin
basitligi, dayanikliligi ve kontrol parametrelerinin ayarlamasindaki kolayligi nedeniyle
endiistriyel alanlarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. PID kontrol ediciler ayrik bir
sistem olarak kullanilabildigi gibi gomiili sistemlere algoritma seklinde de

islenebilmektedir. PID kontrol sinyali, oransal, integral ve tiirev olarak adlandirilan ii¢
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terimin toplanmasi ile kontrol ¢iktist olusturulur. PID kontrolun matematiksel gosterimi

asagida verilmistir;

1! de(t)
u(t) = Kc| e(t) +— | e(t)dt —7
(t) ()+T|£ (tdt + 7, ot (3.23)

Esitlik 3.23°1n laplace doniistimii alinarak elde edilen PID kontrol transfer fonksiyonu

asagida gosterilmistir;

u(s) = Kc(1+i+rDsje(S) (3.24)
7,8
_u(s) _ 1
G.(s) = (s) = Kc[l+ s +rDsj (3.25)

Buna gore PIDkontrol terimlerinin sistem tizerindeki etkisi asagida verilmistir.

a) OransalTerimi(Kc): Kontrol edici ¢ikisina hatanin belirli bir “Kazang” degeri ile
carpimi kadar etki gosterir. Bu terim sistem cevabini hizlandirir ancak ¢ok diisiik

degerleri sistemi kararsizliga gotiirtir.

b) Integral Etki(t)): Kontrol edici ¢iktisinda kontrol islemi basladigi andan etkinin
hesaplandig1 ana kadar gecen tiim anlardaki hatanin toplamina orantili olarak
etkisini gosterir. Bu integral etkisi sistemin ge¢misteki yaptigi hatalarin

toplamini ifade eder.

c) Tiirevsel Etki (tp): Kontrol edici ¢iktisina hatanin degisimi ile dogru orantili

olarak etkisini gosterir. Salinimi azaltarak kontrolun iyilesmesini saglar.

PID kontrol parametrelerinin belirlenmesi i¢in bazi deneysel yontemler gelistirilmistir.
Ziegler-Nichols (1942) ve Cohen-Coon (1953) yontemleri en yaygin kullanilan temel

parametre belirleme yontemleridir. Bu yontemler kontrolun olmadigi agik-hat
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sistemlere uygulanir. Sistemin giris degiskenine bir etki uygulanmasi sonucunda ¢ikis
degiskeninin zamanla degisimini gosteren reaksiyon egrisi kullanilir (Stephanopoulos
1984). Reaksiyon egrisi yonteminde sistem yanitimlarinin asagida verilen birinci

mertebe 6lii zamanli transfer fonksiyonuna uydugu kabul edilmistir.

U e—(TADS)
_s -

G(s) =
() 1+z,s

(3.26)
3.3.1 Cohen-Coon yontemi ile PID kontrol katsayilarinin belirlenmesi

Sisteme verilen basamak etki sonucu hazirlananreaksiyon egrisine maksimum tirmanma
noktasinda bir teget cizilir. Tegetin absisi kestigi nokta, 6lii zaman olarak adlandirilir

(Sekil 3.6).

Sicaklik

¥

TAD Ta

Sekil 3.6 Cohen-Coon yontemiproses reaksiyon egrisi

Bu yontem ile PID kontrol parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler

asagida verilmektedir:

K =+ % |2xZa0 (3.27)
© U, 7|3 4r,
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32 + 6(°2D) (3.28)

o= T AD
13 + 8(Z2p)
Ta
T, =T 4
D AD
11+ 2(%aD) (3.29)
. |

3.3.2 Ziegler-Nichols yontemi ile PID kontrol katsayilarinin belirlenmesi

Prosesin baslangi¢ yatiskin hal degerleri elde edilir. Kontrol sistemi devreden ¢ikarilir.
Ayarlanabilen degisken iizerine belli bir degerde basamak etki verilir. Kontrol edilecek
degiskenin yeni yatiskin hale ulagsmas: beklenir. ikinci yatiskin durum degerleri zamana
kars1 grafige gegirilir. Elde edilen bu grafik reaksiyon egrisi olarak tanimlanir. K, L, ve
T parametrelerinin degerleri belirlenir. Burada K ilk ve son yatiskin kosullar arasindaki
farki, L sisteme verilen etkiden sonra sistemin gosterdigi tepkiye kadar gecen zamani

temsil eden 6lii zamani ve T ise sistemin zaman sabitini géstermektedir (Sekil 3.7).
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063K

Zaman

Sekil 3.7 Ziegler-Nichols yontemi proses reaksiyon egrisi

Bu yontem ile PID kontrol parametrelerinin hesaplanmasi igin kullanilan denklemler

asagida verilmektedir;

1.2T
Kc==—"—
KL (3.30)
7, =2L (3.31)
7, =0.5L (3.32)

3.4 Model Ongérmeli Kontrol (MPC) Yontemi

Model 6ngérmeli kontrol(Model Predictive Control, MPC), sistem davranisinin formiile
edilebilir olmasinin yaninda proses kontroldaki basarisindan dolayr son yillarda yogun
ilgi gdrmektedir. MPC yontemine bagli olarak gelistirilmis farkli kontrol uygulamalari
bulunmaktadir. Cutter ve Remarker (1980) Dynamic Matrix Control (DMC), Garcia ve
Morari (1982) Internal Model Control (IMC), Ydstie (1984) Model Algoritmic Control
(MAC) ve Clarke vd (1987) Generalized Predictive Control (GPC) bu uygulamalara
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ornek olarak verilebilir. Literatiirde MPC yonteminin kullanildigi degisik proseslerde

farkli parametrelerin kontroluna yonelik ¢esitli calismalar bulunmaktadir.

Model 6ngérmeli kontrol (MPC), basta petrol rafinerisi ve petrokimya tesislerinde
olmak tizere kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ileri kontrol teknigidir. MPC
belirlenmis proses modelini kullanarak sistemin gelecekteki yanitimini tahmin eder.
Istenen yamit ile tahmin edilen yamit arasindaki farklara gére diizenlenmis bir amag
fonksiyonunu en aza indirgeyecek sekilde kontrol eylemlerini hesaplar ve bdylece
tahmin edilen yanit optimal bir sekilde set noktasina yaklasir. Gergek ¢ikti y, tahmin
edilen ¢ikti y", ve ayarlanabilen degisken u olmak tizere MPC’nin temel calisma

stratejisi sekil 3.8°de gosterilmistir.

gecmis gelecek
>
set noktasi
—————————————————— -
Y
D ¥V tahmin edilen ¢ikti
o]
O
o]
y 0 —_
P @ . ! ° |— -I
' J— | I
[ ] | . | l A u
. ’ I — L e e
° u [
[ — - kontrol ufku, (ch)
-+
e tahmin ufku, (ph)
b >
| | | |
1 T T T —»
k-1 k L+l k+2 k+3 k+M-1 ktP
kontrol & tahmin ufku

Sekil 3.8 Model 6ngdérmeli kontroliin ¢aligma stratejisi

Sekil 3.8’den de anlasildigi gibi, her zaman araliginda (k) optimizasyon problemi
¢oziiliir. Model ongormeli kontrol, tahmin ufku (P) boyunca her zaman araliginda
yapilan ¢ikis tahminlerini temel alan objektif fonksiyonun kontrol ufku (M) boyunca M

tane kontrol basamagi icin ayar degiskenlerini segerek minimizasyonunu yapar
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(Bequette 2003). Kontrol ufku boyunca amag¢ fonksiyonunun minimizasyonundan
bulunan sonuglardan sadece ilk kontrol eylemi sisteme uygulanir. Digerleri bir sonraki
optimizasyon islemi i¢in baslangi¢ degeri olarak kullanilir. Bu islem sistem istenilen set

noktasina ulasana kadar devam eder.

Model 6ngormeli kontrol igin birka¢ farkli amac fonksiyonu segilebilir. En yaygin
olarak kullanilan yontem en kiiciik kareler yontemidir. Burada, amag¢ fonksiyonu tahmin
edilen hatalar (set noktasi ile model ¢iktis1 arasindaki fark) ile kontrol eylemi arasindaki
farklarin kareleri toplamina esittir. Bu amag fonksiyonu tahmin ufku ii¢ olan ve kontrol

ufku iki olan bir sistem i¢in yazilacak olursa asagidaki denklem elde edilir.

¢ - (yk+1 o yk+1)2 + (yk+2 o yk+2)2 + (yk+3 o yk+3)2 +WAUI§ + WAulil (3.33)

Burada §/ :tahmin edilen model ¢iktisini, r:set noktasini, Au:bir 6rnekleme zamanindan
digerine ayar degiskenindeki degisimi, w:ayar degiskenindeki degisim icin agirlik
faktoriini belirtir. k degerleri farkli 6rnekleme zamanlarini gosterir (Bequette 2003).
Tahmin utku P ve kontrol ufku M ile ifade simgelenirse ama¢ fonksiyonu asagidaki

sekilde olur.

(3.34)

P n M-1
¢ = Z (yk+i - yk+i)2 +WZ Au|f+i
i=1 i=0

Model 6ngormeli kontrolde kullanilan bir diger amag fonksiyonu ise tahmin edilen hata
ile kontrol eylemlerinin toplamlariin mutlak degerlerinin minimize edilmesidir. Yine P
tahmin ufku, M kontrol ufku i¢in amag¢ fonksiyonu yazildiginda asagidaki denklem elde

edilir.

¢ = Z yk+i o §/k+i

P
i=1

+WMZ:1|AU,(+i | (3:35)
i=0

Model denklemleri kullanilarak amag fonksiyonlar1 kullanilarak biiyiik ¢ogunlukla

minimize edilerek sonuca ulasilir. Sonu¢ olarak, MPC gelismeye agik bir yontem
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olmakla birlikte kapsam ve uygulama bakimindan endiistriye uygundur ve bir¢ok farkl

prosese uygulanabilir. Asagida MPC’nin uygulamadaki avantajlar1 ve dezavantajlari

maddeler halinde verilmistir.

3.4.1 Model 6ngormeli kontrol avantaj ve dezavantajlari

Model 6ngoérmeli kontrol avantajlar;

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

MPC ¢ok degiskenli sistemlerin kontrolii i¢in rahatlikla kullanilabilir.

MPC kullanict sinirlamalarini goz 6niinde bulundurabilir.

MPC sistem kisitlamalarina yakin kosullardaki isletimlere olanak saglar.
MPC on-line hesaplamalar1 hizl1 bir sekilde gergeklestirebilir.

MPC ile yapisal degisikleri elimine etmek miimkiindiir.

MPC parametrelerinin ayarlamalar1 kolaydir.

MPC mimimal olmayan faz ve kararsiz proseslerin kullanimi i¢in uygundur.

MPC hem dogrusal hemde dogrusal olmayan proseslere uygulanabilir.

Model 6ngormeli kontrol dezavantajlari;

1)

2)

3)

4)

MPC ile bir c¢iktinin/sonucun tarif edilmesi i¢in genellikle birka¢ model
katsayisina ihtiyag vardir.

Baz1 MPC modelleri ¢ikt1 giiriiltiilerine gore formiile edilir ve bunlar da girdi
giiriiltiilerinin istesinden gelemeyebilir.

MPC’de eger tahmin ufku dogru formiile edilmezse model dogru olsa bile
kontrol performansi kotii olacaktir.

MPC’nin baz1 tiirlerinde sabit bir giiriiltii varsayimi kullanmaktadir. Bu
varsayima gore model tarafindan tahmin edilen ¢ikis degerleri ile gergek ¢ikis

degerleri tamamen ayni degildir.
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3.5 Genellestirilmis Ongormeli Kontrol (GPC)

Son yillarda genellestirilmisongdrmeli kontrol iizerine yapilan g¢aligmalar artmistir.
Farkli ¢alismalar sonucunda GPC kontrol yonteminin STPID ve GMV’den daha iyi bir
kontrol sagladig belirlenmistir. GPC sistem ¢iktisin1 birka¢ 6rnek alma zamanini goz
Ontline alarak tahmin eder. Bunun i¢in de gelecek kontrol degerlerini kullanir. GPC
yontemi, Onerilen modelin formiiliine bagli olarak proses ¢iktisinin gelecekteki
degerlerini tahmin etmek suretiyle iyi bir kontrol performansi gostermektedir. Proses
i¢cin tahmin edilen bu degerler ile set degerleri karsilastirilir ve hata degerleri belirlenir.

Hesaplanan hata degerleri formiile edilerek kontrol edici hareketleriyle hata minimize

edilir.
L e 1
Tagarim |
Kriteri ! Konirol Sistem Modelleme
— o
) Sentezi Tammlayici '
1 1
Uygulamada segilen, | . ? o _t_ !
ayar parametre :
Kesikli Olgiim Cik
1k1
Set Noktasi Ging ;
+ .
P Kontrol Edici - SISTEM >
u ¥
Kontrol edilen degigken

Sekil 3.9 Kendinden ayarlamali kontrol edici yapisi

Sekil 3.9’da kendinden ayarlamali kontrol edici yapisi goriilmektedir. Sisteme giren u
degiskeni sistem yapisini tanimlayabilmek i¢in rahatsiz edilir. Bu islem sisteme dinamik etki
verilerek yapilir. Boylece farkli u degerleri icin farkli ¢ikis degiskeni yani y elde edilir. Elde
edilen u ve y degerleri kesikli 6l¢lim sinyalleri halinde sistem model parametrelerini bulmak
icin bir modelle birlikte sistem tamimlayiciya gonderilir. Burada herhangi bir algoritmayla

model parametreleri hesaplatilir ve tasarim kriter ile birlikte kontrol sentezine iletilir. Burada
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kontrol katsayilart hesaplandiktan sonra uygulamada segilen ayar parametresi ile birlikte

kontrol ediciye gonderilir. Buradan sistemimize giris degiskeni olarak bir u ¢iktisi elde edilir.

Proseslerin isletilmeleri sirasmnda degisik zorluklarla karsilasilmaktadir. Genellestirilmis
ongormeli kontrol ile minimum olmayan faz gosteren sistemler, agik-hat kararsiz sistemler
degisken veya bilinmeyen 6lii zamana sahip sistemler ve bilinmeyen dereceden sistemler

basaril bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

GPC ile degisen parametre igeren prosesler kararli olarak kontrol edilir. Model derecesi belli
araliklarda degisen sistemlerde GPC kontrol sisteminin iyi ¢alisabilmesi i¢in ilgili araligin
girdi ve cikt1 verilerini alarak sistemi tanimlamaya yetecek kadar biiylik olmasi gerekir. Bu
kontrol agik-hat kararsiz, minimum olmayan faz ve fazla parametreli model icin de etkilidir.
Implicit (dogrudan) GMV kendinden ayarlamali kontrol sistemi model derecesinin
degismesine karsin kontrolii gerceklestirebilir, ancak degisken 6lii zamanli sistemleri kontrol
edemez. Explicit (dolayl) kok yerlestirme metodu STPID, degisen 6lii zamanli sistemleri

kontrol etmesine ragmen model derecesi fazla olanlar i¢in basarili olamaz.

3.5.1 GPC yoénteminin uygulama esaslari

GPC yonteminin uygulanmasi ¢aligmanin basinda set noktalar1 vektorel olarak asagidaki

sekilde tanimlanir.

[rt+1),r{t+2),...rt+ ), i=1..j (3.36)

Cogu durumda r(t+j) sabit olan r(t)’ye esit alinir. Baz1 durumlarda ise r(t+j)’deki gelecek
degisimler bilinir. t anindaki y(t) ¢iktisinda r i¢in dogrusal bir yaklagim gz Oniinde

bulundurulur. Bu iliski basit bir birinci mertebeden modelle gosterilirse,

rH =y®

(t+) = art+-l) + Q-a) =12, ... (3.37)
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Eger o =lalmirsa gelecekteki set noktalar1 gercek set noktasmna esit alinir. Ayrica GPC
gelecekteki set noktasi degisimleri i¢in de uygulanabilir. GPC kontrol ydnteminin amaci,
gelecekteki sistem ciktilart olan y(t+j)’leri asagidaki sekilde gosterildigi gibi r(t+))’lere
yaklagtirmaktir. Kontrol etkinligi bunu gergeklestirmeyi gerektirir. GPC tasariminda ileriye
yonelik olarak bir nokta yerine bir kontrol araligi kestirilmektedir. Bu aralik zaman
gecikmesini de kapsamakta oldugu igin sistemin zaman gecikmesindeki degisimler kontrol
etkinligini etkilememektedir. Bu aralikta N tane tahmin yapilmakta ve maliyet fonksiyonu

minimize olacak sekilde GPC kontrol tasarimini yapilmaktadir.

J(u,t) = E{ﬁ(y(u -r+ )+ li(AUl(tJr J'—l))z} (3.39)

=N

Au(t+j)=0 ve J=N,,...,N,

Ni: Minimum maliyet ufku, N,: Maksimum maliyet ufku, r(t): set noktasidir. Set noktasi
sistem ¢iktisinin izlemesi gereken yol olarak segilir. Pozitif sabit bir degisken olan A4 (kontrol
agirlik faktorii) kontrolde hatay: azaltmak i¢in bir agirlik etkisi yapar. Gerekli kontrol ayarini
yapar. Optimizasyon igleminde, No-N;+1 gelecekteki sistem ¢iktisin1 ve Ny kadar gelecege
yonelik ayar degiskenini dikkate alarak gerceklestirir. Bu algoritmanmn  6nemli
varsayimlarindan biri gercek sistem gecikmesinin Nj ile N arasinda bir deger almasidir. GPC

ayar parametrelerinin se¢imi asagida gosterilen kosullara gore yapilir.

a) Minimum Cikti Ufku Nj: Eger prosesin 6lii zamani tam olarak biliniyorsa, N k'ya esit

olarak alinmalidir. Eger N; k'dan kiigiik alinirsa gereksiz yere hesaplamalar yapilmig olur.
Eger k bilinmiyorsa veya degiskense Ny = 1 almir ve B(z") 'in derecesi biitiin k degerlerini
icerecek sekilde genellestirilir. Bu nedenle N; degeri genelde bir tasarim parametresi olarak

kullanilmaz.

b) Maksimum Cikt1 Ufku Ny: Eger sistem minimum olmayan faz ise baslangigta negatif bir

deger iiretir. N, daha sonra pozitif bir ¢ikt1 iiretecek sekilde secilir. Bu, kesikli zaman

sisteminde Nnin B(z™) polinom derecesinden daha biiyiik secilmesi demektir. Pratikte,
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N2'nin genelde biiyiik degerleri kullanilir ve proses yiikselme zamanma yakin bir deger

segilir.

c) Kontrol Maliyet Ufku N,: Genelde Ny=1 koymak, kabul edilebilir bir kontrol saglar.

Nu'nun arttirilmasi kontroliin daha aktif olmasina neden olur. Bu aktiflik bir noktaya kadardir.
Bundan sonraki N, degerinin arttirilmasi kompleks sistemler i¢in uygundur. N, en azindan

kararli olmayan veya séniimlii koklerin sayisina esit alindiginda iyi kontrol gerceklestirilir.

d) Kontrol Agirhigi A : Pratikte 4 =0 alinir, Eger 4 =0 ise (0 kiigiik bir deger), ilgili deger

ile sayisal kontrol edilebilirligi gergeklesir. A iyi bir kontrol ayar olarak degerlendirilir. N,

ise kontrol i¢in kaba ayarlayici olarak belirlenebilir.

GPC kriteri J(u,t) 'yi optimize edecek sekilde segilir. Bu uygulama Diophantine esitligini de
icine alir. Sistem modeli olarak ARIMAX modeli kullanilir. J basamak ileriye yonelik ¢ikti
degiskenlerinin tahmini igin Diophantine esitliginin ¢6ziilmesi gerekir. ARIMAX modeli,

Ay(t) = Bu(t-1) +%e(t) (3.39)

Diophantine esitligi ise su sekildedir;
C=EAA+7'F (3.40)

(3.40) esitligi (3.39) 'da yerine yazilarak t =t + j yazilirsa;

. B . . F
y(t+)) :Zu(t+ j-D+Ee(t+ J)+Me(t) (3.41)

Burada Ee(t + j) gelecekteki verileri temsil eder ve (F/ AA)e(t) gegmis ve simdiki verileri

goslerir. E degeri biitiin bilinmeyen verileri t zamanda kapsar.
E=l+ez'+..+¢ 2" (3.42)

Esitlik (3.39) 'dan c(t) ¢ekilip (3.41)’da yerine konulursa;
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. B . . F FB
y(t+ J):Zu(t+1—1)+Ee(t+ J)+Ey(t)_Eu(t_l) (3.43)

F EB
Ye.j = ° y(t) + ?Au + Ee (3.44)

t+j-1 t+]
Bu esitlikteki son terim t. zamandaki Ol¢iim sinyallerinden bagimsiz olan veriyi igerir.
(3.39)’dan (3.40) elde edilir.

F EB

Yoo = =Vt +—Au

o Yot o Al (3.45)

Burada Y, ; t zamandaki bilinen sinyal degerinin ve gelecek kontrol ciktisinin bir

fonksiyonudur. Ikinci bir tamm esitligi burada gegmis ve gelecek kontrol degerlerini ayirmak

i¢in yapilir. Onun i¢in tanim esitligi uygulanarak (3.46) elde edilir.

EB I
?Aqu—l = GAUijl +EAUH (346)
G=1+gz ' +..+g;,z " (3.47)

GAu,,;, gelecek, (I'/C)Au,, gegmis ve bu zamandaki verileri kullamrlar. t. zamanda

biitiin bilinmeyen veriler G’de sekillenir. Boylece istenilen tanimlama;

EB _Gg4ziL (3.48)
C C

(3.45) esitligi ile (3.48) esitligi birlestirilirse,

_ lu,, F

yt+j = GAqu—l + Ct = + E yt (349)
o Iu, . F

yt+j|, = C”+Em (3.50)
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Burada Vtﬂ.‘t ‘serbest yanitimi1’ gosterir ve serbest yanitim tahminlerini f vektoriiyle belirtir.

f= yt+1\t ' yt+2\t reeey yt+N2‘[ (3.51)
Gelecek kontrol artiglari olan ayarlanabilen degisken U vektorii asagidaki gibidir.
0= Au, AU, e AUy, (3.52)
Tahmin edilen ve kontrol edilen sistem ¢iktilar1 vektorti;
Y= Vou Yoz Yeon, (3.53)
. . B
G matrisi g parametrelerinden olusur. ¢, = —— tammindan;
9, 0 ... 0 ]
9; 9o ... 0
G= ' I (3.54)
gN, -1 gN, -2 . . . . J,
| gN, -1 gN,-2 gN, — N,

Bu durum i¢in N = 1 alinir. Esitlik (3.33)’m minimize edilmesiyle agagidaki esitlik tiiretilir.

J=(y-n"(y-n+Ai@'u

(3.55)
Gelecek i¢in kontrol degerlerini igeren U vektorii asagidaki sekilde tammlanur.
U=(G'G+A)*(r-f) (3.56)
Buradaki r set noktas1 vektorii veya referans sinyali tarif edilirse,
T
r= oo lhone (3.57)

Esitlik (3.56) gelecek igin kontrol degerlerini t zamani igin verir. GPC’nin uygulanmasi ile

elde edilen U vektoriiniin kontrol amaci ile ilk elemani, Au, kullamhr. Optimum kontroliin
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bu ¢ozlimiinden sonra t+1 zaman i¢in elde edilen veriler kullanilarak gelecek basamak icin
hesap yeniden tekrarlanir. Esitlik (3.56)’deki kontrol kazanci sabit kalir ve sadece f ve r

vektorleri her 6rnek alma zamani i¢in yeniden bulunur.

3.6 Fuzzy Kontrol Yontemi

Fuzzy mantik kavrami ilk defa 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden Prof.
Dr. Lotfi A.Zadeh tarafindan bu konu iizerine yazdigi yayinlar ile duyulmustur.
Temelde fuzzy mantigi dogru/yanlis, evet/hayir, diisiik/yiiksek gibi klasik degerler
arasinda tanimlanabilen ara degerleri de gosteren ¢ok degerlikli bir mantiktir.
Bilgisayarlar tarafindan isletilen ve matematiksel olarak formiile edilebilen bilgisayar
programlarini daha fazla insan gibi diisiinen sistemlere uygulamak i¢in uzun, ¢ok hizli

gibi ifadeler kullanilabilir.

Fuzzy mantik teorisinin temeli fuzzy kiime teorisi ile agiklanmaktadir. Ornegin
“giizel”” veya “’¢irkin’’ kavramlan kisiden kisiye farklilik gosterebilir. Kesin sinirlar
s0z konusu olmadigi i¢in de boyle kavramlar matematiksel olarak kolayca formiile
edilemez ama genel olarak bazi kriterler ile sayisal olarak giizellik smirlari
belirlenebilir. Bunun olgiisii 0 ve 1 arasindaki herhangi bir deger olan iyelik
fonksiyonudur. Fuzzy kiime teorisinin gelisimi ve kontrol sistemlerine uygulanisi
1980’lerden bu yana oldukga hizlanmis ve 1965’den giiniimiize kadar 300.000 den fazla
yayin yapilmistir. Bunlarin ¢ogu farkli alanda gelistirilmistir. Diger taraftan 1990’dan
itibaren fuzzy kiime teorisi, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar birlikte hareket
etmektedirler ve dogal olarak “computational intelligence” (6l¢iimsel zeka) olarak
adlandirilmaktadir. Bu teori yapay zeka, bilgisayar bilimi, kontrol mithendisligi, expert
sistemler, mantik, yonetim bilimi, isletme arastirmalari, kalip tanima ve robotlar gibi

dallarda uygulama alan1 bulmustur (Zimmermann 1996).

Fuzzy kontrolun ilk deneysel uygulamasi 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan
kiigtik bir buhar makinesinin kontrolu olarak gergeklestirilmistir. Bu uygulama
sonucunda dogrusal olmayan kontrol kontrol problemleri i¢in fuzzy kontrol edicinin
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klasik kontrol edicilere gore daha pratik gelistirildigi ve daha iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir. Fuzzy kontrolun ilk endiistriyel uygulamasi ise Danimarka’da 1978
yilinda bir ¢imento firminin kontroludiir. Daha sonra 1980’de Japonlar ilk fuzzy mantik
uygulamasi olan Fuji Electric isletmesinin su aritma tesisi kontroliinii ger¢eklestirmistir.
1983’te komutlarla kendi kendine park eden bir araba icin fuzzy kontrollii robot
calismasina baslandi. Bu sirada Hitachi firmasi Miyamoto-Sendai metrosu igin fuzzy
kontrol sistemi gelistirmeye basladi. 1987°de bu proje basariyla tamamlanmis Sendai
metrosunun devreye alinmasindan sonra 1987°de Tokyo’da uluslar aras1 fuzzy kontrol
sistemler konferansi yapilmistir. Bu konferansta katilimcilara Sendai metrosunun fuzzy
uygulamasi tanitildiktan sonra fuzzy kontrol konusundaki ¢aligmalar yeni bir ivme
kazanmustir. Japonya, Amerika’dan sonra Avrupa’da fuzzy kontrol patlamasi yasanmis,
elektrikli ev aletleri endiistrisi ve tiiketici elektronigi ile baslayarak mekanik ve robotik
sistemler, gii¢ santralleri ve sistemleri, iletisim sistemleri, ulastirma, nakliyat sistemleri,
otomotiv sistemleri, kimyasal prosesler ve niikleer reaktorlere kadar fuzzy kontrol
uygulanmistir. Bu fuzzy kontrol patlamasi elektronik teknolojisinin ve bilgisayar

sistemlerinin gelisimine katkida bulunmustur (Precup ve Hellendoorn 2011).

Fuzzy kontrol ediciler, klasik kontrol edicilerden farkli olarak, insandan elde edilen
yararli bilgilere ve sistemi ¢alistiran operatdrlerin deneyimlerine agiktir. Bu dogru
matematiksel modeller kurulmasinin zor oldugu ya da elde edilen modellerin
kullantminin masrafli oldugu kontrol problemlerinde ¢ok 6nemlidir. Bu tip zorluklar
genelde proseslerin lineer olmama 06zelliginden, kontrol edilecek proseslerin zaman-
degisimi dogasindan, onceden tahmin edilemeyen biiylik cevresel etkilerden, diisiik
hassasiyetli algilayicilardan ya da dogru ve giivenilir 6l¢iimler elde edilmesindeki
zorluklardan kaynaklanabilir. Genellikle bu sartlar altinda ¢alisan prosesler deneyimli
operatdrler tarafindan gdzlenebilir. Deneyimli bir operatdriin bilgisi kontrol edilen
prosesin modeline alternatif olarak kullanilabilir. Bu bilgiyi dogru terimlerle ifade
etmek zor iken, kontrol davramisinin bir dilbilimsel tanimlamasi kolaylikla operator
tarafindan ifade edilebilir. Bu dilbilimsel tanimlama fuzzy yontemini kullanarak

olusturulan kontrol kurallarinin bir kiimesinden olusur (Klir ve Yuan 1995).
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Klasik kontrol sistemlerinde {izerinde ¢aligilan prosesin kontroliinde fiziksel modellerin
yardimiyla tasarim gergeklesir. Uygun modellerin {iretilmesi ve sisteme uygulanmasi
zaman alir ve mihendisin bilgi birikiminin iyi olmasi gerekir. Model prosesin
basitlestirilmis bir uyarlamasidir. Hatalar, giiriiltii sinyalleri de ilave model olusumlari
ile dagitilir. Bunun yanisira, bir¢cok proses, herhangi bir model olmaksizin isletimcli
tarafindan kontrol edilebilir. Bunlar klasik kontrol sistemleri ile istenen hassasiyette
kontrol edilemezler, sadece insan kullanicilar ile kontrol saglanabilir. Ornegin, herhangi
bir model olmaksizin bir arabanin kullanilmasi. Fuzzy kontrolun ana fikri, kullanicilarin

veya deneycilerin deneyimlerinin formiile edilmesidir (Zimmermann 1996).

Dilbilimsel proses model kurallarini kullanan fuzzy kontrol ediciler 6zel bir DDC
sistemleridir. Kontrol ¢iktisini, kontrol edici girdi degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak
tanimlayan algoritmalarin yerine bir fuzzy kontrol edici tasarimcist dilbilimsel
degiskenler aracilifiyla kontrol degiskenleri ile girdi degiskenlerini birbirine baglayan
kurallar olusturur. Oregin yasadigimiz odanm 1sitilma sistemini diisiinelim. Eger
sicaklik bir parga diiserse, 1sitma giiclinlin birazcik artmasi istenir. Eger bir fuzzy
kontrol edici ile oda sicakligi kontrol edilmek istenirse, dilbilimsel degiskenler olarak
“hafifce diisiik” ve “bir miktar” terimleri yorumlanarak, bu degiskenler arasinda
baglanti kuracak kurallar yazilabilir. Buna 6rnek olarak;

Eger sicaklik = “hafif diisiik” ise 1sitic1 agikligi = “bir miktar artirilir” verilebilir.

Tim kurallar tanimlandiktan sonra, kontrol sistemi tiim kurallar1 taramakla baglar. Daha
sonra sonuclar, tanimlanan miimkiin kontrol ¢iktilarinin bir fuzzy kiimesi icinde
biraraya getirilir. Bu hesaplamalar bir hesaplama birimi ile yapilir. Yukaridaki o6rnekte,
1sitma sistemi  “bir miktar artirilir” gibi bir kontrol hareketini anlayamayacagi i¢in,
uygun olan fuzzy kiimesi ters fuzzylestirme modiilii kullanilarak bir yeni kontrol
hareketi ters fuzzylestirilmis olur. Bu basit 6rnek bir fuzzy kontrol edicinin temel
ilkelerini gdsterir. Bunlar; dilbilimsel degiskenler {izerinden isleyen kural temeli, girdi
degerlerinin (bu o6rnek i¢in sicaklik) bir fonksiyonu olarak kurallar olusturan
fuzzylestirme modiilli, girdi kosullar1 ve kural temelinin bir fonksiyonu olarak ¢ikti
degiskenlerinin sartlarini olusturan hesaplama birimi ve fuzzy kiimesini en iyi temsil

eden tek bir degere doniistiiren ters fuzzylestirme modiiliidiir (Zimmermann 1996).
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Fuzzy kontrol kurallar1 temel olarak, operatoriin deneyimleri, kontrol miihendisinin
bilgisi, operatoriin kontrol hareketlerinin fuzzy modeli, prosesin fuzzy modeli
kullanilarak belirlenebilir. Ayrica prosesin modeli ve sezgisel tasarim kurallar1 da
mevcutsa bunlar kurallarin belirlenmesinde kullanilabilir. Genellikle iyi bir sonug elde

etmek i¢in bu metodlarin kombinasyonu gereklidir.

3.6.1 Fuzzy kiime teorisi

Ik defa Lotfi A. Zadeh tarafindan belirtilen ve insanoglunun dilbilimsel olarak
kullandig1 derecelendirme ifadeleri ile olusturulan fuzzy kiime kavrami, klasik kiimeye
gore daha genis ve esnekbir kiimeseklidir. Bir klasik kiimede, nesne kiimeye dahildir
yada dahil degildir. Nesnenin iiyelik derecesi 1 ise kiimenin elmanidir veya iiyelik
derecesi 0 ise kiimenin elemani degildir. Klasik kiimede iiyelik derecesi 0 ve 1 arasinda
bir deger almazkenfuzzy nesne kiimesinde ise herbir nesne kiimede bir iyelik
derecesine sahiptir Uyelik derecesi sifir ile bir arasinda degerler alir ve iiyelik
fonksiyonuyla M(x) gosterilir (Altinten 2001). Sekil 3.10°da klasik kiimeye kars1 fuzzy

kiimesinin sicaklik i¢in karsilastirildigi 6rnek bir gosterim verilmistir.

1.0 — Klasik
Uyelik — Kiime
Derecesi (. 75 \ \Fuzzy Kimesi
0.5 A
0.254 4/
1 | 1 | I I | |

20 22 24 26 28 30 32 34 36 Sicaklik (°C)

Sekil 3.10 Klasik kiimeye kars1 fuzzy kiimesinin 6rnek bir gosterimi (Newell 1989)
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Klasik kiime i¢in sekil 3.11°de bir 6rnek verilmistir. Eger sicaklik 20 °C’nin altina diiserse
sicak degildir. Yani klasik kiime mantigina gore 19.5 °C sicak degildir. Dogal olarak bu
mantigin hi¢ bir esnekligi yoktur. Ancak gergek hayatta sinirlar bu kadar keskin degildir.

1,0 §
‘n
= 3
=
aQ e
SICAK
=Y =]
Sicakhk
0,0 l':'c:l
’ L L
o 10 20 30 40 50

Sekil 3.11 Sicaklik i¢in bir klasik kiime 6rnegi

Fuzzy kiime i¢in sekil 3.12’de bir 6rnek verilmistir. Burada 10-40°C arasindaki degerler
sicak kiimesine tiyedirler. 20-40°C arasindaki degerler iiyelik dereceleri 1’dir. 10-20°C
derece arasindaki sicakliklarin ise liyelik dereceleri 0 ile 1 degerleri arasinda degismektedir.
Bagka bir deyisle 6rnegin 11°C az sicak, 15°C biraz sicak olarak degerlendirilir. Sekil
3.13’te goriildiigii gibi 15°C 0.5 iiyelik derecesinde hem sicak hemde soguk fuzzy kiimesine

dahildir. Sekilde taranmis bolge fuzzy kiimelerin kesisim bolgesidir ve bulanik kiimelerin

Ortlistimii olarak adlandirilir.

1,0 A
‘©
x &
- QO
QO =
38 SO&UK SICAK
Sicakhik
(°C)
0,0 r
0 10 20 30 40 50

Sekil 3.12 Sicaklik i¢in fuzzy kiime 6rnegi
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Sicak

Uyelik
derecesi

Sicaklk
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v

Sekil 3.13 Fuzzy kiimelerde Ortlisiim drnegi

3.6.2 Fuzzy iiyelik fonksiyonlari

Fuzzy kiimelerinde degisken ile iiyelik derecesi arasindaki iligki iiyelik fonksiyonuyla
belirtilir. Bu fonksiyonlar matematiksel olarak ifade edilebilirler ve p(x) ile gosterilirler.
Uyelik fonksiyonlari, sistemin 6zelligine bagli ve bigimsel olarak iiggen, yamuk, ¢an egrisi
seklinde olabilir. Fuzzy kontrolde en ¢ok tii¢cgen seklindeki iiyelik fonksiyonu
kullanilmaktadir. Fuzzy mantik ile sistemin iiyelik fonksiyonunundizayni i¢in genellikle
uzman kisilerden saglanan bilgiler kullanilmaktadir. Uyelik islevleri sekil 3.14°te simetrik

ve tiggen tyelik fonksiyonu goriilmektedir. Bu fonksiyonun genel gosterimi Esitlik 3.58°de

verilmistir.

J a-s< x <a+s
(3.58)
0 aksi takdirde
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Sekil 3.14 Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonu

Simetrik ve tiggen sekilli tiyelik fonksiyonlar1 sekil 3.14’te gosterilen a, b ve s parametreleri
ile gosterilir. Yani her bir iiyelik fonksiyonu i¢in sol genislik, sag genislik ve pikin konumu

optimize edilecek parametreler olarak segilir.

Sekil 3.15 Yamuk seklindeki tiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonunun diger énemli bir sinifi da sekil 3.15’te gdsterilen yamuk seklindeki
fonksiyondur. Bu fonksiyon a, b, ¢, d ve e olmak iizere bes parametreden olugsmaktadir. Bu

fonksiyonun genel gosterimi esitlik 3.59°da verilmistir.
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(a-x)e a<x<b
(a-b)
) e b<x<c
HX) = (3.59)
M c<x<d
(d-c)
0 Aksi takdirde

Sekil 3.16 Can egrisi seklindeki iiyelik fonksiyonu

Sekil 3.16°da gosterilen ¢an egrisi seklindeki iyelik fonksiyonun a, b ve c

parametrelerinden olusan formiilii esitlik 3.60’da verilmistir.

(x—a)?

p#(x)=c.e P (3.60)

Fuzzy kiimelerin tiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasinda sayisal ve islevsel olmak {izere
iki yol vardir. Sayisal tanimlama, fuzzy kiimenin iiyelik fonksiyonunu ve iyelik derecesini
belirten sayilardan olusmus vektor olarak tanmimlar. Bu vektoriin boyutu ayriklastirma
seviyesine baglidir veya bir baska deyisle uzaydaki siireksiz elemanlarin sayisina baglidir.
Islevsel tammlama ise fuzzy kiimenin iiyelik fonksiyonunu, tanim uzaymndaki her bir
eleman igin iiyelik derecesini hesaplayabilen analitik deyimlerle tanimlanmir. Uyelik
fonksiyonlarinda genel olarak gergek sayilar kullanilir. Bu islevler [0,1] araligindaki bir

tiyelik derecesine sahiptirler. Fuzzy tiyelik fonksiyonlari birden ¢ok sekille gosterilebilirler.
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negatif pegatif g fir pozitif — pozitif
bityiik  kiiciik kiicik  biyik
1
/'0 /'l %) /.5 /_4 /_( /"6

Sekil 3.17 Bes ticgenli bir fuzzy tiyelik fonksiyonu kiimesi

3.6.3 Fuzzy kural temeli

Kural temeli fuzzy kurallarinin bir seti, karar tablosu (look-up tablosu olarak da bilinir)

ya da iliski matrisi ile tanimlanabilir ve fuzzy model yapisini olusturur. Kural temelinin

degisik gosterim sekilleri mevcuttur. Buna 6rnek olarak;

1. Kural temeli fuzzy kurallarinin bir seti ile gosterilebilir. Fuzzy IF-THEN yapisi ile
kontrol hareketlerini ayarlamak i¢in fuzzy kiimelerine e ve Ae’nin tiyelik derecesiyle

iliskili baz1 fuzzy kontrol kararlar1 tanimlanir. Ornek bir kural kiimesi ¢izelge 3.1°de

gosterilmistir. Burada e hatay1 ve Ae hatanin degisimini gostermektedir.

Cizelge 3.1 Fuzzy kontrol edici igin 6rnek bir kural kiimesi

Negatif Biiyiik
Negatif Kiiclik
Sifir

Pozitif Kiiclik
Pozitif Biiytik

NB
NK

PK
PB

Ae\e | NB | NK S PK | PB
PB S PK | PK | PB | PB
PK | NK S PK | PK | PK
S NB | NK S PK | PB
NK | NB | NK | NK S PK
NB NB | NB | NB | NK S
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2. Kural temeli, karar tablosu (look-up tablosu) ile de gosterilebilir. Ornek olarak, girdi
hatas1 ve hatanin degisimine karsilik gelen 5x5 miimkiin kontrol hareketi i¢in 6rnek

bir karar tablosu ¢izelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Fuzzy kontrol hareketleri i¢in 6rnek bir karar tablosu

NB NK S PK PB

NB |1 12 1 1 |1 Negatif Biyik  NB 1
Negatif Kiiglik NK 2

NK (5 [3 [2 |2 |5 A s 5

S 1 2 3 4 5 Pozitif Kiigiik PK 4
Pozitif Biiyiik PB 5

PK [3 |5 |4 [4 [4

PB |5 |5 |5 |4 |5

3. Kural temeli bir iliski matrisi ile gosterilebilir. Asagida bir-girdi ve bir-¢iktili bir
sistem i¢in iliski matrisine 6rnek gosterilmistir. Burada giris ve ¢ikis degiskenleri

fuzzylestirilmis olarak kullanilir.

0.1 0.2 0.3 05 0.9]
0.3 05 0.7 08 1.0

0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
1.0 0.8 0.6 0.5 0.2

3.6.4 Fuzzy kontrol basamaklari

Fuzzy kontrol sistemlerin ¢aligma ilkesi, insan mantigina gore tasarlanmaktadir. Fuzzy
kontrol ediciler genellikle matematiksel modeli bilinmeyen veya matematiksel modeli
kurulamayan sistemlerde oldukca etkilidir. Fuzzy kontrol {i¢ temel asamada
gerceklestirilmektedir. Bunlar fuzzylestirme, fuzzy kontrol ve ters fuzzylestirme

islemidir (Altinten 2001).
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" ! Kural Temeli
e . Ters LU X
(}:—» Fuzzylestirme — Hesaplama > i > Proses >
1 i Fuzzylestirme | |
! Birimi :
rof |
Olgiim
Elemant

Sekil 3.18 Bir fuzzy kontrol sisteminin blok diyagram1 (Zimmerman 2010)

3.6.4.1 Fuzzylestirme

Sistemden alinan sayisal giris degerlerinin mantiksal olarak ifade edilebilen degerlere
doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanarak giris bilgilerinin ait oldugu fuzzy
kiimesi ve iiyelik dereceleri tesbit edilerek, girilen sayisal degere kiicilik, daha kiiciik, en
kiictik, gibi dilsel ifadeler atanir. Fuzzylestirme sonucu, sistem degigkenleri dilbilimsel
degiskenlere doniistiiriilmektedir. Sistemin verimli ¢aligmasini saglamak amaciyla fuzzy

kiimesi tiggen, yamuk, can egrisi gibi degisik sekillerde secilebilir.

3.6.4.2 Fuzzy kontrol

Fuzzylestirilmis 6l¢iim sinyalleri fuzzy kontrole gelmekte ve amaca gore gerekli
hesaplamalar ger¢eklestirilmektedir. Bu birimde fuzzylestirilmis dl¢limler ile ters fuzzy
islemine giren kontrol ¢iktis1 arasinda iliskiler kurulmaktadir. Bu iligskiler mantiksal
ifadelere dayanan kural kiimesi olabildigi gibi bir fuzzy iliski matrisi seklinde de
olabilir. Olabilecek c¢ikt1 vektorii verilen iliski matrisi ve girdi vektorii kullanilarak

hesaplanabilir.
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3.6.4.3 Ters fuzzylestirme

Fuzzy kontrol basamaginda elde edilen sonug¢ yine mantiksal olarak ifade edilebilen
degerlerdir. Bu sonucun tekrar sisteme uygulanmasi i¢in giris degerleri gibi tekrar
sayisal degerlere doniistiiriilmesi gerekir. Ters fuzzylestirme isleminde, fuzzy
ciktisindan sistemde kontrol sinyali olarak kullanilacak olan gergek degerlerin elde
edilmesini saglar. Ters fuzzylestirme islemi i¢in uygulanan farkli yontemler mevcuttur.
Bu yontemler genellikle {iiyelik fonksiyonlarinin birlesiminin, agirliklarinin
hesaplanmasina dayalidir. Ters fuzzylestirme islemi i¢in maksimum iiyelik ilkesi,
agirlik merkezi yontemi, agirlikli ortalama yontemi, ortalama maksimum iiyelik

yontemi kullanilmaktadir.

Kontrol edilmesi gereken sistemin parametreleri Olgiiliir. Kesin olan giris degerleri
fuzzylestirme islemi ile dilbilimsel degiskenler ile ifade edilir. Fuzzy kurallar1 saglayan
bilgi tabani sistemin ayarlanmasi i¢in gereken degerleri c¢ikarir. Defuzzylestirme
yontemlerinden birisi ile elde edilen gergek degerler sisteme gonderilir. Sistem ¢ikti
sinyalleri alinarak set degerleri ile karsilastirilir ve boylece fuzzy kontrol dongiisii

tamamlanmis olur.

3.6.5 Fuzzy modele dayal kontrol

Fuzzy mantigin bir¢cok uygulama alani vardir. Bunlardan biri ve en 6nemli olan1 da
sistemlerin  kontrol uygulamasidir. Fuzzy mantigin farkli sistemlerin  kontrol
uygulamalar1 i¢in literatiirde c¢ok sayida Ornek bulunmaktadir. Klasik kontrol
sistemlerinin aksine sistemlerin matematiksel modeline ihtiyag duymadan sadece
istenilen ¢ikis1 verecek sekilde giris degiskeninin ayarlanmasi ile gergeklestirilen fuzzy
kontrolun ¢alismasi, sistemi bir ustanin veya uzmanin kisisel kontroliine benzer. Yani
fuzzy mantik kullanilarak  makinelerin  insanlar  gibi  kararlar  vermesi

saglanabilmektedir.
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Kontrol kurallarinin olusturulmasi, prosesi kontrol edici olsa da olmasa da uzman gibi
kontrol edilmesine baglidir. Eger prosesi calistiran bilgili ve uzman kisiler ise
kelimelerle agiklanabilen dilbilimsel kurallar hemen yazilabilir ve proses kontroliiniin
devamli olmasini saglayabilir. Fakat bu ustalik kelimelerle hemen agiklanamadigindan,
bu etkinliklerin bir fuzzy modeli kurallarla olusturulmalidir. Fuzzy model, bu kapsamda
kullanilan proseste calistiricinin girdi/giktt kontrol bilgilerini tanimlamasia temel
olusturur. Bununla beraber, proses son derece karmagik oldugunda, insan uzmanlhg ile
kontrol edilemeyebilir. Bu durumda prosesin bir fuzzy modeli kurulur ve kontrol

kurallar1 teorik olarak tiiretilir. Fuzzy tanimlamasinin bir modele dayandirilmasi istenir.

Modele dayali kontrolde en énemli kisim modelin olusturulmasidir. isletimci ve sistem
miihendisleri deneyimlerine dayanarak bir sistem modeli tanimlayan kurallar
yazabilirler. Ornegin, “Eger reaktor ceketindeki sogutma suyunun akis hizi artarsa,
reaktor sicakligi diiser” gibi. Diger yaklasim ise son yillarda gelistirilen fuzzy tanilama
algoritmasimin (Graham ve Newell 1988) kullanilmasidir. Bu iki model olusturma

yaklagiminin birlestirilmesi bazi avantajlar saglayabilir (Newell ve Lee 1989).

Fuzzy modele dayal: kontrolun genel yapisi sekil 3.19° da gosterilmistir. Burada se¢ilen
miimkiin kontrol hareketlerinin kiimesi belirlenmistir. Bunlar 6rnek olarak, pozitif ya da
negatif degisimler olabilir. Model bu hareketlerin herbiri i¢in ¢iktinin ne olabilecegini
tahmin etmede kullanilir. Daha sonra kontrol ¢iktisinin degerini karar mekanizmasi en
uygun sekilde secer. Ornegin, en kiiciik hata i¢cin gerekli ¢iktryr bulur. Daha sonra
secilen kontrol hareketi prosese uygulanir ve herbir kontrol adimi i¢in islemin tiimii

tekrarlanir (Newell ve Lee 1989).
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Sekil 3.19 Fuzzy modele dayali kontrol

3.6.6 Fuzzy model belirlemesi

Bir-girdili, bir-giktili, 1. mertebeden bir sistem igin fuzzy model genel formu su sekilde
verilebilir (Newell ve Lee 1989);

Yk :Yk—l OUk—d S R (361)

Burada Y ve U model i¢in ¢ikis ve giris degiskenlerinin olasilik vektorleri, R model
iliski matrisidir. Indis olan k simdiki zaman, k-1 gecmisteki bir rnekleme zamanini ve
k-d gegmisteki d 6lii zamanli 6rnekleme periyodunu ifade etmektedir. Model belirleme

yontemi asagidaki siraya gore gergeklestirilmektedir;

1. Model i¢in 6lii zaman ve model tipi segilir.

2. Girig ve ¢ikis i¢in fuzzy referans kiimeleri segilir.

3. Prosesten uygun giris-cikis verileri toplanir.

4. Asagida gosterilen model iligki matrisinin degerlendirilmesi ile ilgili belirleme
algoritmas1 uygulanir. (Herbir degisken i¢in N referans setinin kullanimi NxNxN
iliski matrisini verir.)
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Fuzzy model iliski matrisini belirleme algoritmasi;

1. Bir baslangig iliski matrisi alinir. Bu matris bos olabildigi gibi, bir baslangi¢ noktasi
olarak operatoriin ya da miihendisin bilgilerini igerebilir.

2. Bir y,, Y1 Ve Uu,_4 Vverisetialinr.
3. Elde edilen veriler fuzzylestirilerek Y, , Y,_; ve U, _ olasilik vektorlerine gevrilir.

4. Bir iliski matrisi olusturulur.
R, = Uk—d XYk—l XYk (362)

5 Uy_y ve Y, olasilik vektorleri igerisindekii* ve j* ile gosterilen maksimum

tiyelik degerinin pozisyonu belirlenir.

o

R’ iliski matrisi R ye gevrilir.

R#, j*k =a-R' &, j*k + 4—a -R#, j*k k=1, N (3.63)

R#j,k =max ® & j,k ,R#j,k i=i*, j=j* harig, tim i, j, k icin(3.64)

Burada a sabit olup degeri 0.5 (iyi bir giriiltii yok edici) ve 1.0 (hizli giincelleme)

arasindadir.

7. Daha fazla veri varsa ikinci adima geri doniiliir.

3.6.7 Fuzzy kontrol edici tasarim

Bir fuzzy kontrol edici tasarlanirken gerekli olan temel asamalar asagidaki gibi

siralanabilir. Bunlar genel olarak biitiin sistemler i¢in gegerlidir.

e {lk olarak problemin ¢dziimii i¢in fuzzy manti§i uygun olup olmadig tespit edilir.
Eger sistemin davranist hakkindaki mevcut bilgi, klasik kurallarin tanimlanmasi igin

yeterliyse fuzzy mantigi i¢in de yeterlidir.
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e Kontrol edilen sistemin giris ve ¢ikis degiskenleri dizileri tanimlanir.
Algilayicilardan gelen 6l¢timler giris ve ¢ikis degiskenleri dizilerini tiretir.

e Herbir giris ve cikis parametresi igin iiyelik fonksiyonu tanimlanmir. Uyelik
fonksiyonlarmin sayisi tasarimeinin se¢imi ve sistem davranigina baglidir.

e Bilginin esas bolimii, uzman dilsel kurallari, sezgisel olarak elde edilen bilgileri,
giris ve cikis bilgilerinin dl¢timlerini igerir. Boylece fuzzylestirme yapilabilir ve hangi
kuralin uygulanacag: belirlenir.

e Bir kural tabani olusturulur. Kural tabaninda, tasarimci kurallarin ne kadar énemli
oldugunu tanimlar.

e Olusturulan kural tabani ile baz1 6rnek girisler i¢in sistemin ¢ikislarina bakilir. Elde
edilen cikislarin dogrulugu ve verilen girisler kiimesi i¢in kural tabanina uygunlugu
tespit edilir.

e Uygulanan kurala gore sonug tespit edilir. Kontrol isleminde, en uygun bir tane
¢Oziim degil de yeterli derecede iyi bir ¢6ziim elde edilmelidir.

e Temel olarak fuzzy kontrol islemi dort boliimden olusur;

1. Sistemi bilen uzman ve operatoriin dilsel ifadelerinden olusan kurallar kiimesinin
olusturulmasi

2. Giris bilgilerinin kiimesinin olusturulmasi

3. Istenen hareketi (¢ikist) elde etmek icin verilen verilere kurallarin uygulanmasi

4. Hedeflenen en iyi degerin elde edilmesi

3.6.8 Fuzzy kontrol avantaj ve dezavantajlari

Fuzzy kontrol avantajlari;

1) Matematiksel olarak modellenmesi zor veya imkansiz olan sistemlerde, zamanla
degisken parametreli ve dogrusal olmayan sistemlerde basarili sonuglar verir.

2) Sistem hakkinda edinilen bilgilerin matematiksel degilde dilsel degiskenler
oldugu ve klasik kontrol edici tasarlamanin zor oldugu durumlarda fuzzy mantik
uygulamasi daha kolaydir.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

Fuzzy mantik sisteme ¢ok seri bir sekilde modellenebilir ¢iinkii kontrol edici
tasarim1 yapilirken sistemin matematiksel modeline ihtiyag¢ yoktur. Sistemde
kontrol edici tamamen operatoriin tecriibelerine dayali olarak olusturulur.

Fuzzy kontrol insana 6zgii olan kontrol staratejisini kullandigindan dolay1 sistem
girigleri ve c¢ikiglar1 arasinda rahat anlasilabilen kolay baglantilar kurar. Tiim
degiskenler herkes tarafindan algilanabilecek sekilde olusturulabilir.

Fuzzy kontrol, tasarim siirecinin kisa olmasi, yapilan islemlerin basitligi, sisteme
uygulamanin kolay olmasi ve yaziliminin ucuz olmasindan dolay1 diisiik
maliyetli bir kontrol yontemidir.

Fuzzy kontrol edici ilizerindeki parametreleri degistirmek, parametre ekleme-
cikarma yapmak, iiyelik fonksiyonu toplam sayilarimi  degistirmek,
deneme/yanilma yontemlerini kullanmak miimkiindiir.

Fuzzy mantik ile tam olarak bilinmeyen veya eksik girilen bilgiler ile sistem
tizerinde ¢aligmak, uygulama yapmak ve sonug almak son derece rahattir.

Sistem cevabindaki yliksek osilasyonlar1 ve ¢ikistaki asir1 sapmalar1 gidermek
icin fuzzy kontrol ediciye daha fazla kural eklemek ve daha fazla lyelik

fonksiyonu ile miimkiindiir.

Fuzzy kontrol dezavantajlari;

1)

2)

3)

4)

Sistem kararlilik analizi icin kullanilabilecek ispatlanmis matematiksel bir
yontem veya model yoktur. Fuzzy kontrol sisteminin kararliligin1 saglayabilecek
model ancak geleneksel kontrol sistemleri ile birlikte kullanmak ile miimkiindiir.
Fuzzy kontrol ediciler genelde sisteme 6zeldir ve baska bir sisteme uygulanmasi
neredeyse imkansizdir. Ciinkii tiyelik fonksiyonlarinin tiirii ve smir degerleri
sisteme Ozeldir.

Kolay tasarim yapilmasina karsilik sistem {izerinde uygulama ile
deneme/yanilma yapilmadan {iiyelik fonsiyonunun tiirlinii ve sinir degerleri
belirlemek ¢ok zordur.

Fuzzy kontrol edici tasariminda sistem matematiksel modeline ihtiyag
olmadigindan kontrol ic¢in gerekli bilgiler uzman bilgi ve tecriibelerinden elde

edilmektedir. Bunun igin bilgilerdeki yanlislar sistemi kararsizliga gétiirecektir.
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3.7 MATLAB

Miihendislik sistemlerinde tasarim, modelleme ve simiilasyonun 6nemi giin gectikge
artmaktadir. Sistemlerin tasariminda biiylik Olgiide bilgisayar simiilasyonlarindan
yararlanilmakta ve deneme asamalar1 da bilgisayarlar yardimiyla yapilmaktadir. Bu
islemler icin farkli bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir. Giiniimiizde miihendislik
alaninda en ¢ok kullanilan programlardan biri de MATLAB’dir. MATLAB sozciigi,
Matrix Laboratory (matris laboratuar1) kelimelerinin ilk 1i¢ harfi alinarak
olusturulmustur. MATLAB ilk olarak 1985’de Dr. Cleve Moler tarafindan matematik
ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak iizere gelistirilmis bir
teknik bir programlama dilidir. MATLAB, sayisal ve sembolik hesaplamalar, veri
coziimlemesi, gercek ortamda test ve 6l¢iim yapabilme, ¢cok gelismis ¢izim islemleri,
algoritma gelistirme, ileri diizeyde programlama, C/C++ ile tiimlesik calisabilmesi,
mihendislik ve bilimsel uygulamalar1 ile tiim diinyada bir¢ok alanda yaygin olarak

kullanilan giiclii bir yazilimdir (inan 2012).

MATLAB’m ilk siirtimleri Fortran diliyle yazilmis olmakla beraber son siiriimleri
MathWorks firmasi tarafindan C dilinde hazirlanmistir. Bununla birlikte Java ve
Microsoft Excel ile biitlinlesik olarak caligabilir. MATLAB’1n siirekli olarak gelistirilen
versiyonlar: kullanicilara kullanim kolayliklar1 saglamaktadir. Matematiksel islemler
icin parametrik komutlar ve alt programlar gelistiren MATLAB kullanicilar igin
kolayliklar saglamaktadir. MATLAB, 10°% jle 10*3%® hesaplama araliginda islem
yapabilmekte, buna ilaveten olduk¢a gii¢lii ve kullanigh grafik ¢izim imkanlart
sunmaktadir (Arifoglu 2005).

MATLAB, kontrol, goriintii isleme, istatistik, optimizasyon, bulanik mantik, yapay sinir
aglari, sayisal isaret isleme, gii¢ sistemleri, filtre dizayni, genetik algoritma, grafik
veritabani, web sunucusu, finans gibi degisik alanlarda kullanilan 6zel uygulamalar i¢in
yazilmis hazir ¢6ziim paketleri ve fonksiyonlarin bulundugu bir¢ok farkli ara¢ kutularini
(toolbox) icermektedir. Ayrica iginde bulunan ylizlerce hazir fonksiyon sayesinde
kullanicilar kisa zamanda cok karmasik problemleri eszamanli ¢ozebilmektedir.

MATLAB farkli alanlardaki kullanicilardan gelen taleplerle kendini gelistirerek
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giinimiizde 500.000’nin {izerinde devlet, endiistri ve akademik c¢aligmalarda
kullanilmaktadir. NASA, Boeing, Toyota, Chrysler, Motorola MATLAB’1 kullanan
sirketlerin basinda gelmektedir (Uzunoglu vd. 2003).

3.7.1 MATLAB/Simulink

MATLAB ile biitiinlesik olarak calisan Simulink ise dinamik sistem modellerinin
olusturulmasi, benzetimi ve bu modellerin ¢oziimiinde kullanilan bir simiilasyon
ortamidir. Simulink bir taraftan MATLAB’ 1n genel amacli fonksiyonlarini kullanirken
diger taraftan da dinamik sistemlerin ¢dzlimiinde bircok kolayliklar saglamaktadir.
Simulink sayesinde arastirmacilar karmasik sistemlerin tasarim ve simiilasyonunu
kolayca yapabilmektedir. Simulink siirekli zamanda, ayrik zamanda veya her ikisinde
de modellenmis dogrusal veya dogrusal olmayan, tek veya cok degiskenli sistemleri
destekler. Modelleme ve benzetim i¢in gelistirilmis grafiksel ara yiize sahip olan
Simulink’te sistemler blok diyagramlar halinde ¢izilmektedir. Simulink, bir¢cok
matematiksel ifadeden baslayarak, elektrik, elektronik, sinyal isleme, kontrol sistemleri
gibi farkli islevlere sahip bloklarin bulundugu genis bir kiitiiphaneye sahiptir. Blok
diyagraminda kullanilan bloklar kategorilere ayrilmis sekilde burada bulunmaktadir
(Sekil 3.20). Bu kategorilerden bazilari, kaynaklar veya temel elemanlar (Sources),
siirekli zaman elemanlar1 (Continious), kesikli zaman elemanlar1 (Discontinious), ayrik
elemanlar (Discrete), baglantilar (Signal Routing), gostergeler veya cikislar (Sinks),
matematiksel islemler (Math operations) seklindedir. Ayrica kullanicilar kendi

bloklarmi gelistirebilme imkanina da sahiptir (Uzunoglu vd. 2003).

Simulink bloklari, dinamik sistemlere ait en kii¢lik yapilardir. Bu yapilar bir giris veya
c¢ikis olabilecegi gibi bir ara islem elemani da olabilir. Simulink bloklar1 birlestirilerek
sistemlerin blok diyagramlari olusturulur. Kullanicilar tarafindan sistemlerin blok
diyagramlarinin hazirlanmasinda, Simulink kiitiiphanesinde bulunan bloklar, tikla,
sirikle ve birak gibi basit islemlerle taginarak rahatca gergeklestirebilmektedir. Blok
diyagramindaki her bir blok siirekli zamanda veya ayrik zamanda ¢ikis veren temel bir

dinamik sistemi ifade eder. Sirayla birbirini takip eden bloklarda deger aktarimi olurken
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her blok kendisine gelen degeri islevine gore isler ve bir ¢ikis degeri iiretir. Bu bloga
bagli diger bir blok iletilen degeri koruyarak alir. Bazi bloklarda sadece giris bazi
bloklarda sadece ¢ikis bazi bloklarda ise hem giris hemde ¢ikis bulunmaktadir. Blok
diyagramlarin1 olusturan bloklarin i¢indeki sayisal degerler ve bloklarin isimleri
degistirilebilir. Calisma ortamina model i¢in gerekli olan bloklar tagindiktan sonra
bloklar uygun bicimde baglant1 ¢izgileri ile birbirine baglanir. Ayrica ¢ok giristen tek
cikis icin Mux veya tek giristen c¢ok ¢ikis i¢in Demux isimli blok elemanlar
kullanilabilmektedir. Bloklarin birbirine baglantis1 ile sistemin blok diyagrami
tamamlanmis olur. Bloklar arasinda komutlar iletilerek model olusturulmus olur.
Olusturulan modelin ¢alistirilmasi i¢in Menu’den Simulation agilarak Start komutu
secilmek suretiyle modelin benzetim isletimi c¢alistirilir. Model sonuglarini aninda
goriintillemek icin Scopes veya Graphs blok elemani kullanilabilir. MATLAB
ortaminda m.file olarak hazirlanmis dosyalar, blok diyagramindaki Function bloguna
kaydedilerek calistirilabilir. Blok diyagraminda simiilasyon sirasinda islevleri farkli
bloklarin kullanimi igin gecis saglayan degisik Ozelliklerdeki anahtar (Switch)
kullanilmaktadir (Yiiksel 1996).

Simulink bloklart 6zelliklerine gére zamana bagli bloklar ve zamandan bagimsiz bloklar
olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Ornegin bloklar arasinda yer alan integral
(Integrator) blogunun ¢ikis degerleri zamana goére degismektedir. Buradaki zaman
degerleri dinamik sistem simiilasyonunun baslangi¢ ve bitis zamanlaridir. Diger taraftan
matematiksel kazang (Gain) blogu kendisine iletilen degeri bir katsayiyla ¢arpar ve ¢ikis

ifadesi tretir. Bu ¢ikis ifadesi zamana gore degismez (Uzunoglu vd. 2003).

Uzerinde calisilan sistem igin uygun bir model olusturulduktan sonra Simulink
ortamindan uygun se¢imler yaparak veya MATLAB komut ortaminda gerekli komutlari
girmek suretiyle modelin analizi yapilabilir. Bir taraftan benzetim programi
calistirilirken diger taraftan da benzetim asamalar1 izlenebilmektedir. Istendiginde, bir
benzetim islemi tamamlandiktan sonra elde edilen veriler MATLAB ortaminda da

analiz edilebilir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilacak c¢alismada; bir proses kontrol simiilatoriinde PID, GPC ve Fuzzy kontrol
yontemleri ile kablosuz sicaklik kontrolunun gergeklestirilmesi hedeflenmistir.
Deneysel ¢alismalarda yatiskin  hal, dinamik hal ve kontrol deneyleri
MATLAB/Simulink blok diyagrami kullanilarak on-line bilgisayar baglantisiyla
kablosuz olarak yapilmistir. Bu amacla Ankara Universitesi, Kimya Miihendisligi
Boliimii, Temel Islemler Laboratuar’inda bulunan Cussons P3005 model proses kontrol
simulatort kullanilmistir. Deneylerin gergeklestirilmesinde proses kontrol simiilatorii ile
bilgisayar arasinda veri aktarimini saglamak i¢in kablosuz iletisim sistemi kurulmustur.
Bu iletisim sisteminde simiilator ile bilgisayar arasindaki on-line veri alig-verisi antenler

yardimiyla saglanmaktadir.

4.1 Proses Kontrol Simiilatori

Cussons P3005 proses kontrol simiilatorii sicaklik, akis hizi, sivi seviyeve basing olmak
tizere dort farkli proses parametresinin 6lgiim ve kontrolu yapilabilen bir sistemdir.
Proses kontrol simiilatoriinde iki ana bolim vardir. Bunlar proses ekipmanlarmin
bulundugu boliim ve elektronik devrelerin bulundugu, dl¢iim ve kontroliin yapilabildigi

kumanda panosudur (Sekil 4.1).

Proses kontrol simiilatériinde sisteme beslenen suyun muhafaza edildigi bir adet tank,
sistemde suyun sirkiilasyonunu saglayan elektrik ile ¢alisan bir adet pompa, sebeke
suyu ile sogutmanin yapildig: ceketli sogutucu, sistemde suyun tutuldugu iki adet cam
tank, elektrik ile ¢alisan bir adetakis hizi kontrol vanasi (CV1), bir adetsivi seviye
kontrol vanas1 (CV2), akis hizin1 6l¢en bir adet orifismetre, diferansiyel basing farkini
stvi seviyesine c¢eviren bir adet transmitter, sivinin tagmasini Onlemek amaciyla
pompanin otomatik olarak kapanmasini saglayan sigorta, pndmatik basing¢ kontrol edici
indikatorli, pndmatik basing kaydedici, pnomatik olarak calisan basing kontrol vanasi

(CV3), sisteme kompresdrden gelen basingli havayi istenilen basing degerindeki havayi
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ileten iki adet regiilator bulunmaktadir. Ayrica sistemde dort farkli deney diizenegini
olusturabilmek igin elle ayarlanan vanalar bulunmaktadir (Sekil 4.2). Proses kontrol
simiilatoriiniin diger bir birimi ise elektronik devrelerin bulundugu kontrol panosudur.
Bu panoda sicaklik, sivi seviye kontrol ve akis hizinin Olgiim ve kontrolii
yapilabilmektedir. Burada ti¢ adet gosterge, otomatik-manual kontrole gegis yapilabilen
butonlar, PID parametrelerinin sayisal degerlerinin islendigi butonlar, pompa ve 1siticiy1

calistirmak i¢in butonlar bulunmaktadir.

Simiilatorde sicaklik, akis hizi ve sivi seviyesi Ol¢lim ve kontrol sistemi tamamen
elektriksel olarak basing sistemi ise pnomatik olarak calismaktadir. Proses kontrol
simiilatoriinde kablosuz Olglim ve kontrol deneyleri gergeklestirmek igin bazi

degisiklikler yapilarak, yeni ekipmanlar eklenmistir.

Sekil 4.1 Proses kontrol simiilatorii
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4.2 Proses kontrol simiilatoriindesicaklik kontrol dongiisii

Pompa tarafindan sirkiilasyonu yapilan tanktaki susirasiyla elektrikli 1siticidan gegerek
V1 tankindan V2 tankina geger, boylece termal bir reaktor elde edilir. V2 tankindan
¢ikan su ceketli sogutucudan gegirilerek sogutulduktan sonra tanka geri doner. Sistemde
farkli noktalarda bulunan 4 thermocouple (T1-T2-T3-T4) sayesinde 4 farkli noktadaki
sicaklik 6l¢timii gergeklestirilmektedir. Tanktaki suyun sicakligi pompanin ¢ikisindaki
‘T1 tarafindan Olgiiliir. Isiticida 1sitilan suyun sicaklig 1sitict ¢ikisindaki T2 ile olgiiliir.
V2 tankmin giris sicakligt T3 ve V2 tankinin ¢ikis sicakligi T4 ile olgiiliir. Isitict
cikisinda bulunan T2 thermocouple sayesinde sisteme verilen etkinin cevabi minumum
zamanda gorilir. T3 thermocouple ile suyun V1 tankindan V2 tankina gegis
stiresindeki sicaklik degisimi daha yliksek olarak gozlenir. V2 tankinin ¢ikisinda
bulunan T4 thermocouple ile suyun V2 tankina girisi ve ¢ikisi arasindaki sicaklik

farkinin daha diistik oldugu gozlenir.

4.2.1 Proses kontrol simiilatoriinde yapilan sicaklik kontrol deneyleri

Sekil 4.3’te sicaklik kontrol dongiisiinlin sematik gosterimi verilmistir. Sicaklik kontrol
dongiisiiniin ana ozelligi dort farkli bolgedeki sicakliklar1 dlgebilmek ve bu sicakligi
geri besleme olarak dongiide kullanabilmektir. Proses kontrol simiilatoriinde sicaklik
kontrol deneyleri i¢in elle ayarlanan vanalarin pozisyonlari HV2, HV4, HV5, HV7
vanalar a¢ik ve HV3, HV6, HV8, HV9, HV10 vanalar kapali konumdadir. CV1 akis
hiz1 kontrol vanas1 2.5 1/dk olacak sekilde ayarlanir. Akis hizin1 ayarlayabilmek i¢in
CV1 vanasmin pozisyonunu degistirmek gerekebilir. CV2 sivi seviye kontrol vanasi
%45 vana agiklig1 degerinde ayarlanarak V2’deki sivi seviyesininyaklasikayni degerde
sabitlenmesi saglanir. Kontrol panosu tlizerindeki 1sitict diigmesi ile ¢alistirilan 1sitict ile
sistemdeki suyun sicakligi arttirilir. Sistemde sicakligi artan suyun sogutulmasi tanka

donmeden once ceketli sogutucudan sebeke suyu ile saglanir.
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Sekil 4.3 Proses kontrol simiilatoriinde sicaklik kontrol dongiisii

4.2.2 Kablosuz kontrol amaci i¢in gelistirilen proses kontrol simulatorii

Tez kapsaminda deneylerin gergeklestirildigi proses kontrol simulatoriinde kablosuz
Ol¢iim ve kontrolun saglanmasi amaciyla bazi degisiklikler yapilmistir. Bu amagla
bilgisayar ve sistem arasinda iletisimi saglayabilmek adina simiilator ve laboratuardaki
bilgisayar arasinda veri aktarimini saglayan iki adet anten koyulmustur. Ayrica proseste
ayarlanabilen degiskenler olarak belirlenen; 1sitici, sivi seviye kontrol vanasi, basing
kontrol vanasi tekrardan kalibre edilmis ve bunlarin ¢ikislar1 modiillere baglanmistir.

Bu modiiller iki anten arasindaki aktarilan verileri blinyesinde bulundurmaktadir (Sekil

4.4-45).
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Sekil 4.5 Kablosuz iletisimi saglayan anten ve modiiller
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4.3 Deney Yontemi

Proses kontrol simiilatoriinde sicaklik i¢in yatiskin hal, dinamik hal ve kontrol deneyleri
olmak {izere kablosuz deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde simiilatorde
giris degiskeni olan 1sitict % acikliginin hareketine bagli olarak ¢ikis degiskeni olan
wsitict ¢ikis sicakligmin (T2) davranigi on-line izlenerek belirlenmistir. Dinamik hal
deneyleri basamak etki, PRBS etki ve kare dalga etki verilerek yapilmistir. Basamak
etki sonucu 1sitict ¢ikis sicakliginin degisimine dayanarak PID kontrol parametrelerinin
belirlenmesi i¢in reaksiyon egrisi elde edilmistir. PRBS etki ve kare dalga etki ile sistem
model parametrelerini belirlemek amaciyla ayarlanabilen degiskene gelisigiizel ikili
sinyaller verilerek ¢ikis degiskeninin davranisi gézlenmistir. Kontrol deneyleri ise PID,
GPC ve Fuzzy olmak tizere ¢ farkli kontrol algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. MATLAB programinda m-file olarak hazirlanmis PID, GPC ve
Fuzzy kontrol algoritmalar1 kullanilarak on-line olarak gergeklestirilen deneylerde elde

edilen sonuclar kiyaslanarak bu kontrol yontemlerinin etkinligi degerlendirilmistir.

4.3.1 Kablosuz sicakhik deneyleri

Sistemde dort farkli proses parametresinin 6l¢iim ve kontrolu yapilabildiginden elle
ayarlanan vanalar ile dort farkli deney diizenegi kurulabilmektedir. Simiilatorde,
sicaklik 6l¢tim ve kontrol deneyleri igin dncelikle sicaklik dongiisii olusturabilmek igin
elle ayarlanan vanalar ilgili pozisyona getirilir. Elektronik kontrol panosu iizerinden
pompa diigmesi agilarak pompa ¢alistirilir vesuyun sicaklik dongiistindeki sirkiilasyonu
saglanir. Stvi seviyesinin Ol¢iimil igin R1 ve R2 regiilatorleri sayesinde istenilen hava
basinci ayarlandiktan sonra V2 tankinda suyun istenilen seviyeye kadar dolmasi
saglanir. Deneyler sirasinda sicakligi artan suyun tanka dénmeden once sogutulmasi
icin ceketli sogutucudan gegirilen sebeke suyu agilir. Elektronik kontrol panosu
tizerinden 1sitict diigmesi agilarak deneylere baslanir. Kablosuz deneylerden dnce CV1
akis hiz1 kontrol vanasi 2.5 1/dk olacak sekilde ayarlanir. CV2 s1v1 seviye kontrol vanasi

%45 vana aciklig1 degerinde ayarlanarak V2’deki siv1 seviyesinin sabitlenmesi saglanir.
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4.3.2 Yatiskin hal deneyleri

Sistemde salimimin olmadigi, sitict agikliginin sabit degerinde sicakligin zamanla
degismeyip sabit kaldig1 deneylerdir. Tiim deneylere baslanmadan 6nce %10 1sitic
acikliginda sistem 300s boyunca calistirtlarak 1sitict ¢ikis sicakliginin sabitlenmesi
gozlenir. Yatiskin hal deneylerinden 6nce CV1 akis hizi kontrol vanasi 2.5 I/dk olacak
sekilde ayarlanir. CV2 sivi seviye kontrol vanasi %45 vana agikligi degerinde

ayarlanarak V2’deki sivi seviyesinin sabitlenmesi saglanir.
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Sekil 4.6 Yatiskin hal sicaklik deneyinin MATLAB/Simulink blok diyagrami

Sekil 4.6’da yatigkin hal deneyleri i¢in kullanilan MATLAB/Simulink blok diyagrami
verilmistir. MATLAB/Simulink blok diyagraminda dort adet modiil, sistemin kablosuz
veya kablolu bir sekilde kontroliiniin yapilabilmesi icin bir adet wireless on/off
diigmesi, proses parametrelerinin sayisal ve grafiksel olarak gosterildigi bloklar, hata
sinyallerinin depolandig1r ve bir dnceki sinyalle devam et komutunun yazili oldugu

bloklar, vanalarin agikliklarina sayisal degerlerin verebildigi kutucuklar bulunmaktadir.
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4.3.3 Dinamik hal deneyleri

Dinamik hal deneyleri basamak etki, PRBS etki ve kare dalga etki verilmek iizere ii¢
sekilde yapilmistir. Basamak etkinin uygulandigi dinamik hal deneyindedncelikle sabit
bir 1sitict acikliginda sicakligin yatiskin hale gelmesi saglanmis daha sonraisitici
acikligina farkli degerler verilerek sistemin yeniden yatigkin hale gelmesi gozlenmistir.
Basamak etki deneylerinde isitict agikligina verilen degerler MATLAB/Simulink blok
diyagramindaki ilgili bloga dogrudan yazilarak deney yapilmistir (Sekil 4.7). PRBS
etkide ise sistem model parametrelerini hesaplayabilmek i¢in sisteme gelisiglizel ikili
sinyaller verilmistir. Bu deneylerin yapilabilmesi i¢in sisteme PRBS degerlerinin
yazildig1 bir blok eklenmistir. Sistemin Oncelikle yatigkin hale gelmesi saglanmig daha
sonra anahtar yardimiyla PRBS blogu devreye alinmis ve deneye devam edilmistir
(Sekil 4.8). Kare dalga etkide ise 1sitict agikligi siirekli olarak sabit iki degerde
calistirllarak sicaklik degisimi gozlenmistir. Dinamik hal deneylerinden 6nce CV1 akis
hiz1 kontrol vanasi 2.5 1/dk olacak sekilde ayarlanir. CV2 sivi seviye kontrol vanasi

%45 vana aciklig1 degerinde ayarlanarak V2’deki sivi seviyesinin sabitlenmesi saglanir.
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Sekil 4.7 Basamak etki uygulanan dinamik hal deneyinin MATLAB/Simulink gosterimi
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Sekil 4.8 PRBS etki uygulanan dinamik hal deneyininMATLAB/Simulink gosterimi

4.3.4 Kontrol deneyleri

PID, GPC ve Fuzzy kontrol deneylerinin gerceklestirilebilmesi amaciyla
MATLAB/Simulink deney programina bu kontrol yOntemlerinin parametrelerini ve
komutlarint igeren algoritmalarinkaydedilebilecegi S-Function blogu eklenmistir. Bu
bloga kaydedilen algoritma tarafindan deney sirasinda giris ve ¢ikis degiskenlerinin
degerleri her Ornek alma zamaninda degerlendirilir. Bir sonraki adimda giris
degiskenine gonderilen komutlar sayesinde ¢ikis degiskeninin kontrolu saglanmaktadir.
Kontrol deneylerinden 6nce yapilan 6ndeneme ve dinamik deneyler sonunda belirlenen
katsayllar MATLAB ortammda m-file dosyast olarak hazirlanmis kontrol
algoritmalarina kaydedilerek kontrol deneylerinde kullanilmistir. Farkli set noktalarinda
gergeklestirilen kontrol deneylerinde elde edilen sonuclar neticesinde sicaklik profilleri,
hesaplanan ISE ve IAE degerleri incelenerek, deneylerde kullanilan kontrol
yontemlerinin performans: ve kontrol katsayilarinin etkinligi degerlendirilmistir.
Kontrol deneylerinde kullanilan ~ PID, GPC ve Fuzzy  kontrol
algoritmalarininperformanst ve kullanilan kontrol katsayilarmin etkinliklerinin
degerlendirilmesi i¢in tiim deneyler ayni kosullarda gerceklestirilmistir. Bunun i¢in

kontrol deneylerinden 6nce CV1 akis hizi kontrol vanasi 2.5 1/dk olacak sekilde
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ayarlanir. CV2 sivi seviye kontrol vanasi %45 vana acikligi degerinde ayarlanarak
V2’deki s1v1 seviyesinin sabitlenmesi saglanir.
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Sekil 4.9 Kablosuz sicaklik kontrol deneyinin MATLAB/Simulink blok diyagrami
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5. DENEY VERILERI VE SONUCLAR

Proses kontrol simiilatoriinde sicaklik parametresi i¢in yatiskin hal, dinamik hal, PID
kontrol, GPC kontrol ve Fuzzy kontrol deneyleri yapilmistir. Sistemde sicaklik igin
yatigkin hal deneylerinde sabit isitici agikligi degerinde ¢aligilarak deney siiresince
sicaklik degisimi g6zlenmistir. Dinamik hal deneylerinde sicakligin yatiskin hale
ulagmasindan sonra 1sitic1 agikligia etki verilerek sicaklik degisimi gozlenmistir. PID
kontrol, GPC kontrol ve Fuzzy kontrol deneylerinde MATLAB/Simulink blok
diyagraminda bulunan S-function bloguna m-file olarak hazirlanmis kontrol algoritmasi
kaydedilmis ve bu algoritmadaki kontrol parametrelerinin degerleri degistirilerek 1sitici
acikligima bagli sicaklik degisimleri gdzlenmistir. Deney sonunda elde edilen sicaklik
profilleri karsilastirilarak kullanilan kontrol algoritmalarmin performansi ve kullanilan
kontrol katsayilarinin etkinlikleri belirlenmistir. Sistemde yapilan kablosuz sicaklik

deneylerinde elde edilen sonuglarin MATLAB grafikleri asagida verilmistir.

5.1 Yatiskin Hal Deney Sonuclari

Yatiskin hal deneylerinde, ayarlanabilen degiskenin sabit degerde galistirilmasiyla ¢ikis
degiskeninin zamanla sabitlenmesi gdzlenerek sistemin kontrol edilebilirligi
belirlenmektedir. Bunun igin proses kontrol simiilatoriinde yatigkin hal deneyi sabit
%10 1sitic1 agiklign degerinde gergeklestirilmistir (Sekil 5.2). Sistemin baslangigtaki
sicakligi 21,7 °C degerinde iken deney siiresince 1sitict agikligi sabit %10 degerinde
calistirildiginda sistem sicakliginda kiiglik bir artistan sonra sicaklik 22,4 °C’de
sabitlenmis boylece yatiskin hal elde edilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 Yatigkin hal deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi
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Sekil 5.2 Yatiskin hal deneyinde 1sitici agikliginin zamanla degisim grafigi

5.2 Dinamik Hal Deney Sonuglari

Dinamik hal deneylerinde, ayarlanabilen degiskene basamak, kare dalga ve P.R.B.S vb.
etkiler verilerek ¢ikis degiskeninin zamanla degisimi goézlenerek elde edilen veriler
yardimiyla sistem &zellikleri belirlenir. Bunun igin proses kontrol simiilatoriinde
ayarlanabilen degisken olan 1sitic1 agikligina basamak etki, PRBS etki ve kare dalga etki

verilerek ¢ikis degiskeni olan sicakligin zamanla degisimleri gozlenmistir.
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5.2.1 Basamak etki uygulanan dinamik hal sonuglari

Proses kontrol simiilatdriinde sicaklik kontroliiniin gerceklestirilebilecegi en diisiik ve
en yiiksek sicakliklarin belirlenmesi igin 1siticinin tam agik ve tam kapali degerleri
arasinda ¢alistirilarak yatiskin kosul sicakliklar1 elde edilmistir. Sistem baslangigta %0
wsitict agikliginda calistirilarak sicaklik yatiskin hale ulagtiktan sonra 1sitict agikliginin
%100 olmast saglanmistir (Sekil 5.4). %0 sitic1 agikliginda 22.7 °C’de sabitlenen
sistem sicakligr artarak 65.1 °C’de sabitlendigi gézlenmistir (Sekil 5.3).

Cizelge 5.1 Basamak etki uygulanan dinamik hal deney kosullar1 (% O - %100)

Parametre Degeri Parametre Degeri
Isitict agikligt %0 Isttict ¢ikis sicaklig 22.7°C
(ilk deger) (Ilk deger)

Isitict agiklign %100 Isitict ¢ikas sicakligt 65.1 °C
(son deger) (son deger)

Deney siiresi 1500s Veri alma siklig 1s

Sicakhik-Zaman Grafigi

70
4

O 50
x
=
3
@ 40/

30} f

20! - :

0 300 600 900 1200 1500
Zaman {s)

Sekil 5.3 Basamak etki uygulanan dinamik hal deneyinde sicakligin zamanla degisim
grafigi (%0 - 100 1s1tic1 agiklig)
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Sekil 5.4 Basamak etki uygulanan dinamik hal deneyinde isitict agikliginin zamanla
degisim grafigi (%0 - 100 1sitic1 agikligr)

Proses kontrol simiilatoriinde PID kontrol parametrelerinin belirlenmesi igin gerekli

reaksiyon egrisinin olusturulmasi amaciyla basamak etki uygulanan farkli bir dinamik

hal deneyi gergeklestirilmistir. Bunun igin sistem baslangicta %10 1sitict agikliginda

calistirilmis ve sicakligin yatigkin hale gelmesi beklenmistir. Isitict agikligina 80

birimlik pozitif etki verilmis ve 1sitici agikliginin %90 olmasi saglanmistir (Sekil 5.6).

%10 1sitict acikhiginda 26.2 °C’de sabitlenen sistem sicakligi artarak 58.6 °C’de

sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5.5).

Cizelge 5.2 Basamak etki uygulanan dinamik hal deney kosullar1 (% 10 - %90)

Parametre Degeri Parametre Degeri
Isitict aciklig %10 Isitict ¢ikas sicakligt 26.2 °C
(ilk deger) (Ilk deger)

Isitict agiklign %90 Isitict ¢ikis sicakligi 58.6 °C
(son deger) (son deger)

Deney siiresi 1500s Veri alma siklig 1s
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Sekil 5.5 Basamak etki uygulanan dinamik hal deneyinde sicakligin zamanla degisim
grafigi (%10 - 90 1sitic1 agiklig)
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Sekil 5.6 Basamak etki uygulanan dinamik hal deneyinde isitict agikliginin zamanla
degisim grafigi (%10 - 90 sitic1 agikligr)

5.2.2 PRBS etki uygulanan dinamik hal sonuglari

PRBS etkinin uygulandigi dinamik hal deneyleri yapilirken sistemsicakliginin isitict
acikligiabagli davraniginin gézlenmesi amaciyla PRBS sinyalleri %10 ile %90 isitict
acikligina gore verilmistir (Sekil 5.8). Sistem baslangicta %10 1sitict agikliginda 300s
calistirllarak ~ sicakligin ~ yatiskin  hale ulastiktan sonra  MATLAB/Simulink
programindaki anahtar PRBS bloguna baglanmis ve uygulanan iKili etkiye gore sicaklik
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degisimleri gézlenmistir. PRBS etki deney sonucuna gore 1sitici ¢ikis sicakliginin 40 °C

ile 45 °C arasinda salimimlar yaptigi gézlenmistir (Sekil 5.7).

Cizelge 5.3 PRBS etki uygulanan dinamik hal deney kosullari

Parametre Degeri
1sitict agiklig %10
(alt deger)
1sitict agiklig %90
(tist deger)
Deney siiresi 1500s
Veri alma siklig1 1s
Sicaklik-Zaman Grafigi
55+ T ' 1 =
: FavaV
3] ,_ﬂ,,rf m
$3s
%
25¢ 1
1% 300 600 500 1200 1500

Zaman (s)

Sekil 5.7 PRBS etki uygulanan dinamik hal deneyinde sicakligin zamanla degisim
grafigi
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Sekil 5.8 PRBS etki uygulanan dinamik hal deneyinde isitici agikliginin zamanla
degisim grafigi

5.2.3 Kare dalga etki uygulanan dinamik hal sonuc¢lar

MATLAB/Simulink dinamik hal deneyi ig¢in olusturulan blok diyagraminda 1sitici
acikliginin %10 ile %70 degerlerinde galigmasi i¢in ayarlanmistir (Sekil 5.10). Boylece
sistemin diizenli olarak 60 birimlik 100s pozitif etki ve 100s negatif etki altinda
calismasi saglanarak ¢ikis degiskeninin degisimi takip edilmistir. Sistem baslangicta
%10 1sitict acikliginda 300s calistirilarak sicaklik yatiskin hale ulastiktan sonra
uygulanan kare dalga etkiye bagli olarak sicakligin 25°C ile 45°C arasinda salinimlar

yaptig1 gézlenmistir (Sekil 5.9).

Cizelge 5.4 Kare dalga etki uygulanan dinamik hal deney kosullart

Parametre Degeri
1sitict agiklig %10
(alt deger)

1s1tict agiklig %70
(st deger)

Deney siiresi 1500s
Veri alma siklig1 1s
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Sekil 5.9 Kare dalga etki uygulanan dinamik hal deneyinde sicakligin zamanla degisim
grafigi

Isitic1 agikig-Zaman Srafigl
100 : '

20
a0
70
0
50
40
a0
20
10

Isfica agikhan (%)

L A1 L A
DD 300 G600 SO0 1200 1500
Zaman (s}

Sekil 5.10 Kare dalga etki uygulanan dinamik hal deneyinde 1sitici agikligi zamanla
degisim grafigi

5.3 Sistem Tanimlama Sonuglari

Sistem tanimlama, proses kontrolun basarisini etkileyen ¢ok Onemli bir asamadir.
Ciinkii kontrol edilecek olan prosesin giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iligkiyi ifade
eden matematiksel model kontrol algoritmasinda yer alir. Prosesin davranigini temsil
eden bu matematiksel modele bagli olarak kontrol ¢alismalarinin basarisi da artar.
Sistem tanimlama i¢in baz1 6nemli kriterler vardir. Bunlar, giris ve ¢ikis degiskenlerinin
belirlenmesi, toplam veri sayisi, ornekleme araligi, model mertebesi ve yapisinin
secimidir. PID kontrol ve Fuzzy kontrol i¢in yapilacak deneylerde sistemin birinci

mertebeden 6lii zamanli model ile temsil edildigi varsayilmistir. Yapilan calismada,
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wsitict % agikligina farkl etkiler verilerek isitict ¢ikis sicakliginin degisimi izlenmistir.
Elde edilen giris ve ¢ikis degiskenlerinin degerleri kullanilarak birinci mertebeden 6li
zamanli model katsayilar1 belirlenmis ve kablosuz kontrolda kullanilan GPC kontrol
algoritmasi icin ARMAX modeli gelistirilmistir. Bunun i¢in baslangigta 1sitici sabit
%10 1sitict agikliginda 300s caligtirilarak sistem sicakliginin yatiskin hale gelmesi
gozlenmistir. Yatigkin hal saglandiktan sonra MATLAB/Simulink blok diyagramindan
on-line olarak sisteme basamak etki, PRBS etki ve kare dalga etki verilerek 1sitict ¢ikis
sicakliginin zamanla degisimi izlenmistir. Sistem tanimlama i¢in 1siticiya verilen etkiler
Boliim 5.2°de belirtilen basamak etki i¢in gizelge 5.2, PRBS etki i¢in ¢izelge 5.3 ve kare
dalga etki igin ¢izelge 5.4’teki c¢alisma kosullarinda gergeklestirilmistir. Sistem i¢in
belirlenen birinci mertebeden 6lii zamanli model katsayillar1 ve  ARMAX model
katsayillart MATLAB ‘Sistem Tanimlama’ ara¢ kutusu (System Identification Toolbox)

yardimiyla belirlenmistir.

Cizelge 5.5 Isiticiya verilen farkli dinamik etkiler ile belirlenen birinci mertebeden 6lii
zamanli model katsayilari

Basamak Etki | PRBS Etki | Kare Dalga Etki

TAD, S 35.11 44.24 39.62
Ta, S 359.88 371.73 367.54
Us 0.411 0.392 0.384

Cizelge 5.6 Isitictya verilen farkli dinamik etkiler ile belirlenen birinci mertebeden 6li
zamanli modeller

Basamak Etki PRBS EtkKi Kare Dalga Etki
Model | 0.411*exp(—0.585s) | 0.392*exp(—0.737s) | 0.384*exp(—0.660s)
1+5.998s 1+6.196s 1+6.126s
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Isiticiya verilen farkli dinamik etkiler sonucu belirlenen katsayilar kullanilarak elde

edilen ARMAX model esitlikleri asagida verilmistir.

Basamak etki;
y(t) —1.355y(t —1) +0.4527 y(t — 2) =
0.0766u(t) —0.0334u(t —1) +0.0074u(t — 2) +e(t) —0.2618e(t —1) — 0.0742e(t — 2)

P.R.B.S etki;
y(t)-1.426y(t—1) +0.6104y(t - 2) =
0.0449u(t) —0.0259u(t —1) + 0.0063u(t — 2) +e(t) — 0.495e(t —1) — 0.248e(t — 2)

Kare dalga etkKi;
y(t) -1.432y(t —1) + 0.6546y(t — 2) =
0.0812u(t) —0.0419u(t —1) +0.0097u(t — 2) +e(t) — 0.6353e(t —1) — 0.3028e(t — 2)

5.4 Sicaklik Kontrol Deney Sonuclari

Kablosuz sicaklik kontrol deneyleri PID, GPC ve Fuzzy kontrol yontemleri kullanilarak
yapilmigtir. MATLAB ortaminda m-file olarak hazirlanan PID kontrol, GPC kontrol ve
Fuzzy kontrol algoritmalarina kontrol igin gerekli olan parametrelerin degerleri
belirlendikten sonra bu parametreler algoritmalara kaydedilmis ve kontrol deneyleri
gerceklestirilmistir. Sicaklik kontrol deneylerinde baslangigta 1sitici sabit %10 1sitict
acikliginda 300s calistirilarak sistem sicakliginin yatiskin hale gelmesi gozlenmistir.
300s sonunda MATLAB/Simulink blok diyagraminda bulunan kontrol anahtar
degistirilereck daha Once kaydedilen kontrol algoritmalari devreye alinmig ve bu
algoritmalarin kontrol iizerindeki etkisi gozlenmistir. Kablosuz sicaklik kontrol
deneylerinde kullanilan yontemlerin etkinligini karsilastirmak i¢in tim deneyler ayni
kosullarda gerceklestirilmistir. Kablosuz kontrol deneylerinde elde edilen sonuglar

karsilagtirilarak kontrol yontemlerinin etkinligi belirlenmistir.
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5.5 PID Kontrol Sonuglar:

PID kontrol algoritmasinin uygulandigi kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde
algoritmadaki Kc, 1, ve tp kontrol katsayilarinin Cohen-Coon ve Ziegler-Nichols
yontemleri ile bulunan degerleri kullanilarak ayni kosullarda deneyler yapilmistir.
Sicaklik kontrol deneylerinde baslangicta 1sitict sabit %10 1sitict agikligi degerinde 300s
caligtirilarak ~ sistemin  yatiskin  hale gelmesi beklenmistir.  300s  sonunda
MATLAB/Simulink blok diyagraminda bulunan kontrol anahtar1 degistirilerek daha
once kaydedilen kontrol algoritmasi devreye alinmis ve bu algoritmadaki parametrelerin
kontrol tizerindeki etkisi gozlenmistir. MATLAB ortaminda m-file olarak hazirlanan
PID kontrol algoritmas: EK 1°de verilmistir. Kablosuz sicaklik kontrol deneyinde PID
kontrol algoritmasinin kullanildigit MATLAB/Simulink blok diyagrami sekil 5.11°de
verilmistir. PID kontrol deneylerinde kullanilan algoritmanin performansi ve kullanilan
kontrol katsayilarinin etkinliklerinin degerlendirilmesi i¢in tiim deneyler ayni kosullarda
gergeklestirilmistir. Bunun i¢in kontrol deneylerinden 6nce CV1 akis hizi kontrol vanasi
2.5 I/dk olacak sekilde ayarlanir. CV2 sivi seviye kontrol vanast %45 vana acikligi

degerinde ayarlanarak V2’deki sivi seviyesinin sabitlenmesi saglanmistir.

Ao an o e

TN L] e | p—— [0

¥

Sekil 5.11 PID sicaklik kontrol deneyinin MATLAB/Simulink blok diyagrami
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5.5.1 Cohen-Coon yontemi ile katsayilar: belirlenen PID kontrol sonuglar:

Cohen-Coon yontemini kullanarak PID kontrol katsayilarini belirlemek igin deney
kosullar1 ¢izelge 5.2°deki 1sitict agikligina verilen basamak etki degerleri kullanilmastir.
Basamak etki verilen sistemin 1sitic1 agikliginin zamanla degisim grafigi sekil 5.5’te ve
basamak etki sonucu sicakligin zamanla degisim grafigi sekil 5.6’da gosterilmistir.
Basamak etki sonucunda sicakligin zamanla degisim grafigi kullanilarak reaksiyon
egrisi hazirlanmis ve reaksiyon egrisi kullanilarak o6lii zaman ve zaman sabiti
parametreleri belirlenmistir. Sekil 5.12°de gosterilen reaksiyon egrisinden belirlenen 6l

zaman, zaman sabiti ve kazang degerleri ¢izelge 5.7’de verilmistir.

Sicaklik-Zaman Grafigi

70 T

60 i
Q. S50}
=
=
S
@ 40

30

20 v

0 600 900 1200 1500
Zaman (s)

Sekil 5.12 Basamak etki sonucu sicaklik degisimi ile olusturulan reaksiyon egrisi

Cizelge 5.7 Reaksiyon egrisinden belirlenen katsayilar

Parametre Degeri
TAD 33s

Ta 367s
Us 0,4
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Cohen-Coon yontemi igin gizelge 5.4’teki katsayilar kullanilarak esitlik 3.27, 3.28 ve
3.29 yardimu ile hesaplanan PID kontrol katsayilari ¢izelge 5.8’de verilmistir. Cohen-
Coon yontemi ile bulunan PID katsayilarinin kullanildig: farkli set noktalar: segilerek
PID kontrol deneyleri yapilmistir. Bu kontrol deneylerinde 1sitict acgikligr ve sicaklik

profillerinin zamanla degisimi gézlenmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 5.8 Cohen-Coon yontemi ile belirlenenPID kontrol katsayilar

Y ontem Ke T )
Cohen-Coon 37,7 78,3 11,8
Sicaklik-Zaman Gratigl
S0 v
40 pa, - i .r""\\
3
30 - -4
2% 300 800 "800 1260 1500
Zaman (s)

Sekil 5.13 PID kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=40 °C)

dll
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Sekil 5.14 PID kontrol deneyinde 1sitic1 agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=40 °C)
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Sekil 5.15 PID kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=50 °C)

lsitict agikhgi-Zaman Srafig
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Sekil 5.16 PID kontrol deneyinde 1sitic agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=50 °C)

o Sicaklik-Zaman Grafigi

Oeneysel sicaklik
- Set noktas| (60C)

2% 300 600 500 1200 1500

Zaman (s)

Sekil 5.17 PID kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=60 °C)
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Isiticl agikhgi-Zaman Grafidgi
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Sekil 5.18 PID kontrol deneyinde 1sitic1 agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=60 °C)

Cohen-Coon yontemi ile bulunan PID katsayilarinim kullanildig: farkli set noktalari igin
yapilan deney sonuglari incelendiginde genel olarak isiticinin baglangigtan itibaren agik-
kapali seklinde ve diizensiz ¢alistigi gozlenmistir. Tset=40°C i¢in 1sitic1 agikliginin
diizensiz olarak calistigi ve buna bagli olarak sicaklik kontroliinde salinimlara neden
oldugu gozlenmistir (Sekil 5.13-5.14). Tset=50°C ve Tset=60°C ig¢in 1sitic1 agikliginin
acik-kapali seklindeki hareketlerinin giderek siklastigi (Sekil 5.16, 5.18) ancak
Tset=50°C ve Tset=60°C igin istenilen sicakliklara hi¢ ulasilamadigi gozlenmistir
(Sekil 5.15, 5.17). Deneysel sonuglara gore Cohen-Coon yontemi ile bulunan PID
katsayilarinin kullanildig: sicaklik kontroliiniin istenilen performansi gostermedigi ve

bu katsayilarin sicaklik kontrolii i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.

5.5.2 Ziegler-Nichols yontemi ile katsayilari belirlenen PID kontrol sonuglar:

Ziegler-Nichols yontemini kullanarak PID kontrol parametrelerini belirlemek i¢in 1sitic
acikligina verilen basamak etki degerleri ve deney kosullar ¢izelge 5.2°de verilmistir.
Basamak etki verilen sistemin 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi sekil 5.5’de ve
basamak etki sonucu sicakligin zamanla degisim grafigi sekil 5.6’da gosterilmistir.
Basamak etki sonucunda sicakligin zamanla degisim grafigi kullanilarak reaksiyon
egrisi hazirlanmis ve reaksiyon egrisi kullanilarak o6lii zaman ve zaman sabiti
parametreleri belirlenmistir. Sekil 5.12°de gosterilen reaksiyon egrisinden belirlenen 6lii
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zaman ve zaman sabiti parametrelerinin degerleri kullanilarak esitlik 3.30, 3.31 ve 3.32

yardimut ile hesaplanan PID kontrol katsayilari ¢izelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 Ziegler-Nichols yontemi ile belirlenen PID kontrol katsayilar

Yontem Ke T L)
Ziegler-Nichols 0,412 66,0 16,5
Sicakhik-Zaman Grafigl
50 3 ‘

e ———— A ek et et e e et

Sicaklik (C)
<
b}

30¢ /

o ERIERRIN [ Set noktas| (40 C)

| = Deneysel sicakhik

205 300 800 S00 1200 1500
Zaman (s)

Sekil 5.19 PID kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=40 °C)

Isitict acikhgi-Zaman Grafigl

80

80

Sekil 5.20 PID kontrol deneyinde 1sitic1 agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=40 °C)
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Sekil 5.21 PID kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=50 °C)

Sekil 5.22 PID kontrol deneyinde 1sitic1 agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=50 °C)

— Daneysel stcakhik
= Set noktasi (80 C)

Sekil 5.23 PID kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=60 °C)
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Isitict agikhai-Zaman Grafigl
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Sekil 5.24 PID kontrol deneyinde 1sitic1 agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=60 °C)

Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PID katsayilarinin kullanildig: farkli set noktalari
icin yapilan deney sonuglart incelendiginde Tset=40°C i¢in 1sitict agikliginin
baslangicta %10°dan %45°e 35 birimlik ani bir artigtan sonra ¢ok kiigiik salinimlarla
%60 degerine ulasarak bu degerde sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5.20). Isitict
acikligina bagli olarak sicakligin diizenli olarak artarak 41°C’de sabitlendigi
gozlenmistir (Sekil 5.19). Tset=50°C igin 1sitict agikliginin baslangicta %10°dan %65’e
55 birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kiiclik salinimlarla %86 degerine ulasarak bu
degerde sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5.22). Isitict agikligina bagli olarak sicakligin
diizenli olarak artarak 51°C’de sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5.21). Tset=60°C i¢in
wsitict acikliginin baglangigta %10°dan %85°e 75 birimlik ani bir artistan sonra ¢ok
kiiclik saliimlarla %98 degerine ulasarak bu degerde sabitlendigi gozlenmistir (Sekil
5.24). Isitict agikligina bagli olarak sicakligin diizenli olarak artarak 61°C’de
sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5.23). Deneysel sonuglara gore Ziegler-Nichols
yontemi ile bulunan PID katsayilarinin kullanildig: sicaklik kontroliinde sicakliklarin
istenilen set sicakliklarina ulasarak bu sicakliklardan 1°C’lik offset oldugu

belirlenmistir.
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5.5.3 Deneme-yanilma yontemi ile katsayilar: belirlenen PID kontrol sonuclar:
PID kontrol algoritmasindaki Kc, t; ve tp parametreleri deneme-yanilma yontemi ile

degistirilerek yapilan deneylerde elde edilen sicaklik profilleri karsilastirilmis ve en iyi

kontrol sonuglarmin elde edildigi katsayilar ¢izelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10 Deneme-yanilma yontemi ile belirlenenPID kontrol katsayilari

Y ontem Ke T D

Deneme-Yanilma | 0,21 20,0 45

Sicakhk-Zaman Grafigh

S0 T T
a0 ——
o <
S A
§ Pf
30 '[/
Set noktas (40C)
e Daneysel sicakhk
20 A A 4 J c
0 300 800 900 1200 1500
Zaman (s)

Sekil 5.25 PID kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=40 °C)

Isiict acidigi-Zaman Geafigi
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Sekil 5.26 PID kontrol deneyinde isitic1 agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=40 °C)
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— Set noktas) (50 C)
—— Denaysel sicakdik

Sekil 5.27 PID kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=50 °C)

Sekil 5.28 PID kontrol deneyinde 1sitict agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=50 °C)

Sekil 5.29 PID kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=60 °C)
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isiicy aciklig-Zaman Grafigi
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Sekil 5.30 PID kontrol deneyinde isitic1 agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=60 °C)

Deneme-yanilma yontemi ile bulunan PID katsayilarinin kullanildig: farkli set noktalar
icin yapilan deney sonuglart incelendiginde Tset=40°C i¢in 1sitict agikliginin
baslangicta %10°dan %40’e 30 birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kiigiik salinimlarla
%59 degerine ulasarak bu degerde sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5.26). Isitict
acikligma bagli olarak sicakligin diizenli olarak artarak 40°C’de sabitlendigi
gozlenmistir (Sekil 5.25). Tset=50°C ig¢in 1sitic1 acikliginin baslangigta %10’dan %55°e
45 birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kiigiik salinimlarla %83 degerine ulasarak bu
degerde sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5.28). Isitict agikligina baglh olarak sicakligin
diizenli olarak artarak 50°C’de sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5.27). Tset=60°C i¢in
wsitict agikliginin baglangigta %10°dan %65’e 55 birimlik ani bir artistan sonra gok
kiiclik saliimlarla %94 degerine ulasarak bu degerde sabitlendigi gozlenmistir (Sekil
5.30). Isitict agikligina bagli olarak sicakligin diizenli olarak artarak 60°C’de
sabitlendigi gozlenmistir (Sekil 5.29). Deneysel sonuglara goére deneme-yanilma
yontemi ile bulunan PID katsayilarmin kullanildigi sicaklik kontroliinde sicakliklarin

istenilen set sicakliklarina ulagarak bu sicakliklardaki kontrol basariyla saglanmistir.
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5.6 GPC Kontrol Sonuglari

GPC algoritmasimin kullanildigi kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde, algoritmadaki
Nu, N2 ve A parametreleri kullanilarak Ny=1 N»=2, Ny=1 Ny=4, Ny=2 N,=2 ve Ny=2
N>=4 degerlerindeki A=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in ayni1 kosullarda
farkli set noktalar1 secgilerek deneyler yapilmistir. Bu kontrol deneylerinde isitict ve
sicaklik profillerinin zamanla degisimi gézlenmistir. En iyi sicaklik kontrolunu saglayan
parametrelerin belirlenmesinde deney verileri kullanilarak hesaplanan ISE ve IAE
degerleri kullanilmistir. Sicaklik kontrol deneylerinde baslangigta 1sitict sabit %10
wsitict agiklign degerinde 300s calistirilarak sistemin yatiskin hale gelmesi beklenmistir.
300s sonunda MATLAB/Simulink blok diyagraminda bulunan kontrol anahtari
degistirilerek daha oOnce kaydedilen kontrol algoritmasi devreye alinmis ve bu
algoritmadaki parametrelerin  kontrol {izerindeki etkisi gozlenmistir. MATLAB
ortaminda m-file olarak hazirlanan GPC kontrol algoritmasi EK 2’de verilmistir.
Kablosuz sicaklik kontrol deneyinde GPC kontrol algoritmasinin kullanildigi
MATLAB/Simulink blok diyagrami sekil 5.29°da verilmistir. GPC kontrol deneylerinde
kullanilan algoritmanin performansi ve kullanilan kontrol katsayilarinin etkinliklerinin
degerlendirilmesi i¢in tiim deneyler ayni kosullarda gerceklestirilmistir. Bunun i¢in
kontrol deneylerinden 6nce CV1 akis hizi kontrol vanasit 2.5 1/dk olacak sekilde
ayarlanir. CV2 sivi seviye kontrol vanasi %45 vana acikligi degerinde ayarlanarak

V2’deki s1v1 seviyesinin sabitlenmesi saglanmigtir.

95



Il
LorrvYYy
- -

- .
o] A\ 1 e l........_. R TR | [0 Ly i s G S

Sekil 5.31 GPC sicaklik kontrol deneyinin MATLAB/Simulink blok diyagrami

GPC algoritmasinin kullanildigi kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde yapilan 6n
denemelerde, algoritmada kullanilan herhangi bir Ny ve N, degerinde, A’nin 1’den
biiyiik tim degerlerinde isiticinin %0-100 arasinda salinimlar yaptigi ve buna bagli
olarak sicakliginda ¢ok biiyiik salinimlar yaptig1r goriilmiistiir. GPC algoritmasinda en
etkili ayar parametresi olan A’nin 1°den biiyiikk degerlerinde, sistemin tepkisi

azaldigindan dolay1 GPC deneyleri, A’nin 1’den kiigiik degerlerinde gergeklestirilmistir.

Sicaklik-Zaman Grafigi
70 ; v

R >

Sicaklik (C)
& & 8 3

20—
10 - e —————————————— et — ~
o 300 500 1200 1500

Sekil 5.32 GPC deneylerinde A’nin 1°den biiyiikk degerleri i¢in sicakligin zamanla
degisim grafigi
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Sekil 5.33 GPC deneylerinde A’nin 1’den biiyiik degerleri i¢in 1sitict agikliginin
zamanla degisim grafigi

5.6.1 Tset=40 °C icin GPC deney sonuglari

GPC kontrol algoritmasinin kullanildigi kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde,
Tset=40 °C i¢in algoritmadaki Ny, Nove A parametreleri kullanilarak Ny=1 N,=2, Ny=1
N2=4, Nu=2 N»=2 ve Ny=2 N,=4 degerlerindeki A=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5
degerlerinde yapilan deneylerde 1sitic1 agikliginin zamanla degisim grafigi sekil 5.34’de
ve isitict agikligina bagli sicakligin zamanla degisim grafigi sekil 5.35-5.42’de
verilmistir. Bu deneylerde elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan ISE degerleri

cizelge 5.11°de ve IAE degerleri ¢izelge 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.34 GPCdeneylerinde Tset=40°C i¢in 1sitic1 agikliginin zamanla degisim grafigi

Sicaklik-Zaman Grafigi
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Sekil 5.35 Ny=1, N,=2 ve A=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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~— Set noktas: (40 C)
——1=0.05
—L=05

—— L=0.005

Sekil 5.36 Ny=1, N,=2 ve 1=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

——— Set noktasi (40 C)
—L=0.1

—1=0.01
—L=0.001

Sekil 5.37 Ny=1, No=4 ve 2=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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—L=056
L=0.05
L=0.005
— Set noktas| (40 C)

Sekil 5.38 Ny=1, N,=4 ve 1=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

—— Set noktas) (40 C)
— L=0.001

—L=0.1
—L=0.01

Sekil 5.39 Ny=2, N,=2 ve 1=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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— L=0.005
— L=0.05

L=05
— Set noktas: (40 C)

Sekil 5.40 Ny=2, N,=2 ve 1=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

—— Set noktas (40 C)
= 1L=0.001
- L=0.01

—L1=0.1

Sekil 5.41 Ny=2, N,=4 ve 2=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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Sicakhik-Zaman Grafigi
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Sekil 5.42 Ny=2, N,=4 ve 2=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

Cizelge 5.11 Tset=40 °C i¢in hesaplanan ISE degerleri

A =0.001

A =0.005

A =0.01

A =0.05

A =0.1

A =0.5

Nu=1, N2=2

14319,62

14452,90

13406,04

15408,40

16729,95

17617,56

Nu=1, N2=4

14744,85

16957,10

14795,94

14837,30

16888,92

17595,54

Nu=2, N2=2

20919,41

22110,80

17992,24

22212,70

19724,63

23250,46

Nu=2, N2=4

26964,51

26934,90

27609,22

28564,30

27653,97

31913,08

Cizelge 5.12 Tset=40 °C i¢in hesaplanan IAE degerleri

A =0.001

A =0.005

A =0.01

A =0.05

A =0.1

A =0.5

Nu=1, N2=2

1603,00

1698,20

1586,20

1647,30

1875,40

2332,60

Nu=1, N2=4

1853,90

1926,50

1638,80

1719,40

2097,40

2519,30

Nu=2, N2=2

2734,10

2830,30

2366,20

2467,30

2835,40

2994,10

Nu=2, N2=4

2936,50

4030,60

3068,80

4072,70

3536,90

4194,80
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5.6.2 Tset=50 °C icin GPC deney sonuclari

GPC kontrol algoritmasmin kullanildigi kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde,
Tset=50 °C i¢in algoritmadaki Ny, Nove A parametreleri kullanilarak Ny=1 N,=2, Ny=1
N2=4, Ny=2 N»=2 ve Ny=2 Ny=4 degerlerindeki A=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5
degerlerinde yapilan deneylerde 1sitic1 agikliginin zamanla degisim grafigi sekil 5.43’de
ve 1sitict agikligina baghi sicakligin zamanla degisim grafigi sekil 5.44-5.51°de
verilmistir. Bu deneylerde elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan ISE degerleri

cizelge 5.13’te ve IAE degerleri ¢izelge 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.43 GPC deneylerinde Tset=50°C igin 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi
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Sekil 5.44 Ny=1, N,=2 ve 2=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

Sekil 5.45 Ny=1, N,=2 ve 2=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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—— Set noktas: (50 C)
L=0.1

—— L=0.01

——L=0.001

Sekil 5.46 Ny=1, N,=4 ve 1=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

—L=0.005
—L=0.05
—L=05

— Set noktasi (50 C)

Sekil 5.47 Ny=1, N,=4 ve 1=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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— =01
—L=0.01
—1=0.001
— Set noktasi (50 C)

Sekil 5.48 Ny=2, N,=2 ve 1=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

—L=05

— L=0.05
——L=0.005
~—— Set noktas: (50 C)

Sekil 5.49 Ny=2, N,=2 ve 1=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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—— Set noktas: (50 C)

Sekil 5.50 Ny=2, N,=4 ve 2=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

~—— Set noktas| (50 C)
—1L=05
— L=0.05

— L=0.005

Sekil 5.51 Ny=2, N,=4 ve 1=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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Cizelge 5.13 Tset=50 °C i¢in hesaplanan ISE degerleri

A=0.001 |A=0.005 |A=0.01 |2=0.05 |[A=0.1 A=0.5
Nu=1, N2=2 |60534,77 |61563,10 | 59008,28 | 59981,36 | 62488,23 | 63248,61
Nu=1, N2=4 |63143,64 |63437,35 |61657,55 | 62182,98 | 63793,99 | 70883,09
Nu=2, N2=2 |66114,53|71016,31 | 63999,01 | 64935,69 | 72290,16 | 74135,42
Nu=2, N2=4 |70872,40|75781,33 | 64562,83 | 69668,41 | 78849,61 | 79998,53

Cizelge 5.14 Tset=50 °C i¢in hesaplanan IAE degerleri

A =0.001|A=0.005|1=0.01 |A=0.05 [A=0.1 A =0.5
Nu=1, N2=2 |4224,90 |4425,10 |4088,30 |4355,10 |4742,80 |4498,70
Nu=1, N2=4 |4415,00 |4896,50 |4232,40 |4436,70 |4602,50 |5067,50
Nu=2, N2=2 |4505,70 |4706,50 |4310,00 |4491,50 |4827,40 |4840,80
Nu=2, N2=4 |4856,50 |4881,80 |4540,90 |4600,40 |5315,10 |5881,10

5.6.3 Tset=60 °C icin GPC deney sonuglari

GPC kontrol algoritmasinin kullanildigi kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde,
Tset=60 °C i¢in algoritmadaki Ny, Nove A parametreleri kullanilarak Ny=1 N,=2, Ny=1
N2=4, Ny=2 N,=2 ve Ny=2 N,=4 degerlerindeki A=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5
degerlerinde yapilan deneylerde isitict agikliginin zamanla degisim grafigi sekil 5.52°de
ve 1sitict agikligma bagli sicakligin zamanla degisim grafigi sekil 5.53-5.60’da
verilmistir. Bu deneylerde elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan ISE degerleri

cizelge 5.15’te ve IAE degerleri ¢izelge 5.16’da verilmistir.
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Isiticy agikhgi-Zaman Grafigi
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Sekil 5.52 GPC deneylerinde Tset=60°C igin 1sitict agikliginin zamanla degisim grafigi
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Sekil 5.53 Ny=1, No=2 ve 4=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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Sekil 5.54 Ny=1, N,=2 ve 1=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

Sekil 5.55 Ny=1, N,=4 ve 2=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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—— L=0.005
——1=0.05
— =05
—— Set noktasi (60 C)

Sekil 5.56 Ny=1, N,=4 ve 1=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

Sekil 5.57 Ny=2, N,=2 ve 2=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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—L=0.005
—L=0.05
—L=05
— Set noktasi (60 C)

Sekil 5.58 Ny=2, N,=2 ve 1=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

——— Set noktas) (60 C)
=01

—L=0.01
~L=0.001

Sekil 5.59 Ny=2, No=4 ve 2=0.001, 0.01, 0.1 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi
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Sekil 5.60 Ny=2, N,=4 ve 2=0.005, 0.05, 0.5 i¢in sicakligin zamanla degisim grafigi

Cizelge 5.15 Tset=60 °C i¢in hesaplanan ISE degerleri

A=0.001 |[A=0.005 |A=0.01 |A=0.05 A =0.1 A =0.5
Nu=1, N2=2 |230608,73|238978,45|216372,58 | 229068,34 | 251189,2 |255201,85
Nu=1, N2=4 |246643,91 | 245438,40 | 224396,82 | 226978,68 | 231434,14 | 251434,14
Nu=2, N2=2 |247277,42 | 248254,42 | 241464,77 | 236526,64 | 248487,98 | 252190,04
Nu=2, N2=4 |250241,19|257593,07 | 239987,66 | 243916,83 | 257283,73 | 258254,42

Cizelge 5.16 Tset=60 °C i¢in hesaplanan IAE degerleri

A =0.001 |2 =0.005 |[A=0.01 |A=0.05 |A=0.1 |[A=0.5
Nu=1, N2=2 |10026,00 | 10178,50 | 9285,60 |9585,60 |10295,00|10758,30
Nu=1, N2=4 |10197,50|10318,20|9473,00 |9632,90 |10417,70|10544,00
Nu=2, N2=2 |10178,50 | 10278,40|9697,20 |9755,60 |10471,40|10544,00
Nu=2, N2=4 |10300,70 | 10423,40|9897,20 |9919,20 |10398,50|10646,70
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GPC algoritmasinin kullanildig1 kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde, algoritmadaki
Nu, N2 ve A parametreleri kullanilarak Ny=1 N»=2, Ny=1 N2=4, Ny=2 N,=2 ve Ny=2
N,>=4 degerlerindeki A=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in ayni1 kosullarda
yapilan deneyler sonucunda 1sitict ve sicaklik profillerinin zamanla degisimi
gbzlenmistir. Buna gore yapilan tiim deneylerde, 1siticinin %0 ve % 100 degerlerinde
diizenli olarak acgik-kapali olarak calistigi gozlenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglarda, sicaklik profilleri incelendiginde genel olarak Ny=1 N,=2 degerlerindeki
deneysel sicakliklarin Ny=1 N>=4, Ny=2 N»=2 ve Ny=2 Ny=4 degerlerine gore set
noktasina daha yakin oldugu ve salinimin daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica Ny ve N,
degerlerinin arttirilmasiyla sicakliklarin set noktasindan uzaklasmaya basladigi ve
salimimlarin arttig1 gézlenmistir. A=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in ayni
kosullarda yapilan deneyler sonucunda en iyi sicaklik kontrolunu saglayan parametre
degerleri ISE ve IAE degerleri kullanilarak belirlenmistir. Buna gore yapilan deneylerde
elde edilen sonuglar kullanilarak hesaplanan ISE ve IAE degerlerinin verildigi ¢izelge
5.11-5.16 incelendiginde en diisiik ISE ve IAE degerleri A=0.01 degerinde oldugu
belirlenmistir. Ayrica bu cizelgeler incelendiginde, A=0.01den diisiik ve yiiksek
degerlerinde ISE ve IAE degerlerinin arttig1 ve sicakligin set noktasindan uzaklagtig

goriilmektedir.

5.7 Fuzzy Kontrol Sonuglar

Fuzzy algoritmasinin kullanildig1 kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde, algoritmadaki
ULAR, YSETT, USETT, YSON, YSCAL ve USCALparametrelerinin farkli degerleri
i¢cin ayn1 kosullarda deneyler yapilmis ve en iyi sicaklik kontrolunu saglayan parametre
degerleri belirlenmistir. Fuzzy kontrol algoritmasinda kullanilan parametreler ve bu
parametrelerin islevleri ¢izelge 5.17°de verilmistir. Kablosuz sicaklik kontrol
deneylerinde baslangicta 1sitict sabit %10 1sitict agikligr degerinde 300s calistirilarak
sistemin yatiskin hale ulastiktan sonra MATLAB/Simulink blok diyagraminda bulunan
kontrol anahtar1 degistirilmis, boylece dnceden kaydedilen Fuzzy kontrol algoritmasi
devreye alinmis ve sicakligin zamanla degisimi izlenerek algoritmadaki parametrelerin
kontrol iizerindeki etkisi gozlenmistir. MATLAB ortaminda m-file olarak hazirlanan

Fuzzy kontrol algoritmast EK 3’te verilmistir. Kablosuz sicaklik kontrol deneyinde
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Fuzzy kontrol algoritmasinin kullanildigit MATLAB/Simulink blok diyagrami sekil
5.61°de verilmistir. Fuzzy kontrol deneylerinde kullanilan algoritmanin performansi ve
kullanilan kontrol katsayilarinin etkinliklerinin degerlendirilmesi i¢in tiim deneyler ayni
kosullarda gerceklestirilmistir. Bunun i¢in kontrol deneylerinden 6énce CV1 akis hizi
kontrol vanast 2.5 1/dk olacak sekilde ayarlanir. CV2 sivi seviye kontrol vanasi %45
vana ag¢iklig1 degerinde ayarlanarak V2’deki sivi seviyesinin sabitlenmesi saglanmistir.
Farkli set noktalar1 i¢in yapilan kablosuz sicaklik deneylerinde elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Cizelge 5.17 Fuzzy kontrol parametreleri ve islevleri

Parametre Kontrol algoritmasindaki islevi

ULAR Isitic agikliginin sayisal degerleri

YSETT Set sicakliginin sayisaldegeri

USETT Isitic1 agikliginin yatiskin kosul degeri

YSON Set sicakligiin pozitif ve negatifsapma degeri

YSCAL Set sicaklig1 degisiminin en biiyiik ve en kii¢iik sayisal fark degeri
USCAL Isitict agikligr degisiminin en biiyiik ve en kiigiik sayisal fark degeri
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Sekil 5.61 Fuzzy sicaklik kontrol deneyinin MATLAB/Simulink blok diyagrami
Fuzzy kontrol deneyleri i¢in yapilan yaklasimlar;

Fuzzy kontrol modeli 1. mertebeden kabul edilmistir.

Ucggen tip fuzzy iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Uggen tip iiyelik fonksiyonlarinin simetrik oldugu kabul edilmistir.

Bir girdi ve bir ¢ikt1 igin iiyelik fonksiyonlarinin sayisi bes olarak secilmistir.

o b w0 DN oE

Herbir tiyelik fonksiyonu igin sol genislik, sag genislik ve pikin konumu
optimize edilecek parametreler olarak secilmistir.

6. Girdi ve ¢ikt1 i¢in ayni iiyelik fonksiyonu kiimesi kullanilmis ancak bu degerler
kontrol algoritmasinda YSCAL ve USCAL degerleri ile ¢arpilarak skala

ayarlamasi yapilmstir.

Ayarlanabilen degisken olan 1sitict % acgikligi ve cikis degiskeni olan 1sitict ¢ikig
sicakligl i¢in hazirlanan {iggen tip ve simetrik olan liyelik fonksiyonlari EK 4’de
verilmistir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen kablosuz fuzzy sicaklik kontrol

caligmalarinda kullanilan ti¢ boyutlu (5x5x5) iligki matrisi EK 5’te verilmistir.
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5.7.1 Tset=40 °C icin Fuzzy kontrol deney sonug¢lari

Fuzzy kontrol algoritmasinda kullanilan parametrelerin Tset=40°C i¢in belirlenen
degerleri ¢izelge 5.18’de verilmistir. Fuzzy kontrol deneyinde Tset=40°C i¢in 1sitict
acikligimin zamanla degisim grafigi sekil 5.62’de ve 1sitic1 agikligina bagl sicakligin

zamanla degisim grafigi sekil 5.63’de verilmistir.

Cizelge 5.18 Tset=40 °C i¢in Fuzzy kontrol deney kosullari

Parametre | Degeri

ULAR [0. 4. 8. 12. 16. 20. 23. 26. 29. 32. 35. 37. 38.
39.40. 40.5 41. 41.5 42. 42.5 43. 43.544. 45. 46.
47.49.52. 55. 58. 61. 64. 68. 72. 76. 80. 84. ]

YSETT 40.0 °C
USETT 42.0 %
YSON 40.2 °C

YSCAL 1.0 °C

USCAL 42.0 %
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~— Set noktas| (40 C)
— Deneyssl sicaklik

Sekil 5.62 Fuzzy kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=40 °C)

Sekil 5.63 Fuzzy kontrol deneyinde 1sitict agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=40°C)
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5.7.2 Tset=50 °C i¢cin Fuzzy kontrol deney sonuclari

Fuzzy kontrol algoritmasinda kullanilan parametrelerin Tset=50°C ig¢in belirlenen
degerleri ¢izelge 5.19°da verilmistir. Fuzzy kontrol deneyinde Tset=50°C i¢in 1sitict
acikliginin zamanla degisim grafigi sekil 5.64’de ve sitic1 agikligina bagli sicakligin

zamanla degisim grafigi sekil 5.65’de verilmistir.

Cizelge 5.19 Tset=50 °C i¢in Fuzzy kontrol deney kosullar1

Parametre | Degeri

ULAR [58. 61. 64. 66. 68. 70. 71. 72. 73. 74. 75. 75.5 76.
76.577.77.578.78.579. 79.5 80. 80.5 81. 81.5 82
82.5 83. 84. 85. 86. 87. 88. 90. 92. 94. 97. 100.]

YSETT 50.0 °C
USETT 79.0%
YSON 50.2°C

YSCAL 1.0°C

USCAL 21.0 %

119



Sekil 5.64 Fuzzy kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=50 °C)

Sekil 5.65 Fuzzy kontrol deneyinde 1sitict agikligi zamanla degisim grafigi (Tset=50°C)
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5.7.3 Tset=60 °C i¢cin Fuzzy kontrol deney sonuclari

Fuzzy kontrol algoritmasinda kullanilan parametrelerin Tset=60°C i¢in belirlenen
degerleri ¢izelge 5.20°de verilmistir. Fuzzy kontrol deneyinde Tset=60°C i¢in 1sitict
acikligimin zamanla degisim grafigi sekil 5.66’da ve 1sitic1 agikligina bagl sicakligin

zamanla degisim grafigi sekil 5.67’de verilmistir.

Cizelge 5.20 Tset=60 °C i¢in Fuzzy kontrol deney kosullar1

Parametre | Degeri

ULAR [80. 81. 82. 82.5 83. 83.5 84. 84.5 85. 85.5 86. 86.5 87.
87.5 88. 88.5 89. 89.5 90. 90.5 91. 91.5 92. 92.5 93
93.594.94.595. 95.5 96. 96.5 97. 97.5 98. 99. 100.]

YSETT 60 °C
USETT 90.0 %
YSON 60.3 °C

YSCAL 1.0°C

USCAL 10.0 %
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~—— Set noktas) (80 C)
— Deneysel sicaklik

Sekil 5.66 Fuzzy kontrol deneyinde sicakligin zamanla degisim grafigi (Tset=60 °C)

Sekil 5.67 Fuzzy kontrol deneyinde 1sitict agikligi zamanla degisim grafigi(Tset=60 °C)
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Cizelge 5.21 Fuzzy kontrol sonuglarina gore hesaplanan ISE ve IAE degerleri

ISE IAE
Tset=40 °C | 11980,86 1293,00
Tset=50 °C | 48291,04 3035,20

Tset=60 °C | 176791,50 8077,50

Fuzzy kontrol sonuglarina gore hesaplanan ISE ve IAE degerleri ¢izelge 5.21°de
verilmistir. Fuzzy iyelik fonksiyonlar1 genellikle deneme-yanilma islemi ile
belirlenmektedir. Yapilan c¢alismada fuzzy iiyelik fonksiyon sayist giris ve ¢ikis
degiskenleri igin bes olarak ve sekli de {iggen tip olarak belirlenmistir. Fuzzy kontrol ile
sicaklik kontrol deneylerinde ayarlanabilen degisken (1sitic1 acikligt i¢in hata degisimi)
ve Olgililen degisken (sicaklik i¢in hata degisimi) i¢in fuzzy liyelik fonksiyon kiimeleri
ve bunlara bagl olarak iligski matrisi belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler ve iligki
matrisi kullanilarak sistemin deneysel olarak fuzzy kontrolu gergeklestirilmistir. Fuzzy
kontrol deney sonuglari incelendiginde deneysel sicakliklarin ayarlanabilen degiskenin
davranigina bagl olarak set noktasina basariyla ulastigi gézlenmistir. Isitict agikliginin
Tset=40 °C i¢in 650s’den sonra % 43 degerinde sabitlendigi, Tset=50 °C i¢in 600s’den
sonra %76 degerinde sabitlendigi, Tset=60 °C i¢in 550s’den sonra %92 degerinde
sabitlendigi gozlenmistir. Farkli set noktalari i¢in yapilan fuzzy kontrol deneyleri
sonunda elde edilen sicaklik profilleri incelendiginde sicakligin istenilen set noktasina
hizli bir sekilde ulastifi ve 1sitic1 agikliginin sabit degerdeki davranisina baglh olarak
herhangi bir salinim olmadigr gozlenmistir. Fuzzy kontrol deney sonuglarina gore
hesaplanan ISE ve IAE degerlerinin GPC deneysonuglarina goére hesaplanan ISE ve
IAE degerleri ile karsilastirildiginda fuzzy kontrol deney sonuglarina gére hesaplanan
ISE ve IAE degerlerinin daha kiiclik oldugu belirlenmistir. Ayrica deneysel sonuglar
incelendiginde Fuzzy kontrol algoritmasinda ayarlanabilen degisken degerlerinin
ULAR olarak sisteme kaydedilen degerler arasindan segilmesi, 1sitici agikliginin
istenilen araliklarda g¢alisarak kontrol performasini arttirdigi goriilmistiir. Elde edilen
fuzzy kontrol sonug¢lariinproseslerin kararli ve siirekli isletimler i¢in daha giivenilir ve

uygulanabilir oldugu anlagilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢alismada bir proses kontrol simiilatoriinde kablosuz sicaklik 6lgiim ve
kontrolu  basariyla  gergeklestirilmistir.  Baslangigta ~ kablosuz ~ deneylerin
gerceklestirilmesi i¢in proses kontrol simiilatoriinde bazi degisiklikler yapilmis ve
kablosuz veri alig-verisi ig¢in gerekli olan modiiller ve antenler takilmistir. Temel
Islemler laboratuarindaki proses kontrol simiilatdrii ile proses kontrol laboratuarinda
bulunan bilgisayar arasindaki kablosuz Ol¢iim ve kontrol deneylerinde,
MATLAB/Simulink  programinda olusturulan blok diyagramion-line  olarak
kullanilmistir. Kablosuz sicaklik deneylerinde ayarlanabilen degisken olan 1sitict
acikligimin davranisina gore ¢ikis degiskeni olan 1sitict ¢ikis sicakliginin (T2) degisimi
gbzlenmistir. Kablosuz sicaklik deneylerinde kullanilan yontemlerin etkinligini
kargilagtirmak i¢in tim deneyler ayni kosullarda gergeklestirilmistir. Bunun ig¢in
timdeneylerden 6nce CV1 akis hizi kontrol vanasi 2.5 1/dk olacak sekilde ayarlanir.
CV2 s1v1 seviye kontrol vanasi %45 vana aciklig1 degerinde ayarlanarak V2’deki sivi

seviyesinin sabitlenmesi saglanmistir.

Kablosuz sicaklik deneylerinde 6ncelikle sistem dinamigini incelemek amaciyla isitict
acikligina basamak, kare dalga ve PRBS seklinde ii¢ farkl: etki verilmis ve 1sitici ¢ikis
sicakliginin zamanla degisimi gozlenmistir. Basamak etkinin uygulandigi dinamik hal
deneyinde baslangigta %10 1sitict agikliginda 300s ¢alistirilarak sicakligin yatigskin hale
gelmesi beklenmistir. Ardindan 1sitic1 agikligina 80 birimlik pozitif etki verilerek 1sitic
acikliginin %90 olmas1 saglanmistir. %10 1sitict agikliginda 26.2 °C’de sabitlenen 1sitict
cikis sicakligi, basamak etki sonrasinda artarak 58.6 °C’de sabitlendigi gozlenmistir.
Sisteme verilen basamak etki ile sitic1 ¢ikis sicakligi degerleri kullanilarak reaksiyon
egrisi elde edilmis ve bu egri yardimiyla 6lii zaman 33s ve zaman sabiti 367s olarak

belirlenmistir.

PRBS etkinin uygulandigidinamik hal deneyinde 1sitict ¢ikis sicakliginin 1sitici
acikligina bagli davranisinin gézlenmesi amactyla PRBS sinyalleri %10 ile %90 1sitict
acikligina gore verilmistir. Sistem baslangicta %10 1sitic1 agikliginda 300s calistirilarak

sicaklik yatiskin hale ulastiktan sonra MATLAB/Simulink programindaki anahtar
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PRBS bloguna baglanmis ve uygulanan ikili etkiye gore sicaklik degisimleri
gozlenmistir. PRBS etki deney sonucuna gore 1sitict ¢ikis sicakliginin 40 °C ile 45 °C

arasinda diizenli salinimlar yaptig1 gozlenmistir.

Kare dalga etkinin uygulandigi dinamik hal deneyinde blok diyagraminda isitici
acikligmin %10 ile %70 degerlerinde calismasi i¢in ayarlanmistir. Boylece sistemin
diizenli olarak 60 birimlik pozitif ve negatif etkiler altinda ¢alismasi saglanarak ¢ikis
degiskeninin degisimi takip edilmistir. Sistem baslangicta %10 1sitict agikliginda 300 s
calistinllarak sicaklik yatiskin hale ulastiktan sonra uygulanan kare dalga etkiye bagl

olarak sicakligin 25°C ile 45°C arasinda diizenli salinimlar yaptig1 gozlenmistir.

Sistem tanimlama igin giris degiskenine verilen basamak etki, PRBS etki ve kare dalga
etki yukarida belirtilen kosullarda uygulanmistir. Sistem tanimlama deneylerinde ve
daha sonra gerceklestirilen kablosuz kontrol deneylerinde sistemin birinci mertebeden
0li zamanli modele sahip oldugu varsayilmistir. Bu amagla giris ve ¢ikis
degiskenlerinin degerleri MATLABSystem Identification Toolbox ara¢ kutusuna
islenerek birinci mertebeden o6lii zamanli model katsayilari ve ARMAX model
katsayilar1 belirlenmistir. MATLAB System Identification Toolbox sonuglarina gore
sistemin 6lii zaman degerleri basamak etkide 35.11s, kare dalga etkide 39.62s ve PRBS
etkide 44.24s olarak ve zaman sabiti degerleri de basamak etkide 359.88s, kare dalga
etkide 367.54s ve PRBS etkide 371.73s olarak belirlenmistir. Bununla birlikte basamak
etki, kare dalga etki ve PRBS etki uygulanan dinamik deney sonuglart kullanilarak
MATLAB System Identification Toolbox sonuglarina gore aj, az, bo, b1, by, €1 Ve ¢,

ARMAX model katsayilar1 belirlenmistir.

Kablosuz sicaklik  kontrol deneylerinde PID, GPC ve Fuzzy kontrol
yontemlerikullanilarak yapilmistir. MATLAB programinda m-file olarak hazirlanan
PID kontrol, GPC kontrol ve Fuzzy kontrol algoritmalarina kontrol i¢in gerekli olan
parametrelerin degerleri belirlendikten sonra bu parametreler algoritmalara kaydedilmis
ve kontrol deneyleri gerceklestirilmistir.Sicaklik kontrol deneylerinde baslangigta 1sitict

sabit %10 1sitict agikliginda 300s calistirilarak sistem sicakliginin yatigkin hale gelmesi
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gozlenmistir. 300s sonunda MATLAB/Simulink blok diyagraminda bulunan kontrol
anahtar1 degistirilerek daha 6nce kaydedilen kontrol algoritmalar1 devreye alinmis ve bu
algoritmalarin kontrol iizerindeki etkisi gozlenmistir. Kablosuz sicaklik kontrol
deneylerinde kullanilan yontemlerin etkinligini karsilagtirmak ig¢in tiim deneyler ayni
kosullarda gergeklestirilmistir. Kablosuz kontrol deneylerinde elde edilen sonuglar

karsilagtirilarak kontrol yontemlerinin etkinligi belirlenmistir.

PID kontrol algoritmasinin uygulandigi kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde
algoritmadaki Kc, 1) ve tp kontrol parametrelerinin Cohen-Coon ve Ziegler-Nichols
yontemleri ile bulunan degerleri kullanilarak ayni kosullarda deneyler yapilmistir.
Cohen-Coon ve Ziegler-Nichols yontemleriyle kontrol parametrelerinin belirlenmesi
icin dinamik analiz deneylerinde sisteme uygulanan basamak etki sonucu hazirlanan
reaksiyon egrisinden elde edilen 6lii zaman ve zaman sabiti degerleri kullanilmistir.
Cohen-Coon ve Ziegler-Nichols yontemleriyle belirlenen kontrol parametreleri ile
yapilan kontrol deneylerinden sonra deneme-yanilma yontemi ile kontrol parametreleri
degistirilerek yapilan sicaklik kontrol deneylerinde en iyi kontrol saglayan parametreler
belirlenmistir. Kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde baslangigta 1sitici sabit %10
wsitict acikligl degerinde 300 s galistirilarak sistemin yatigkin hale gelmesi beklenmistir.
300s sonunda MATLAB/Simulink blok diyagraminda bulunan kontrol anahtari
degistirilerek daha oOnce kaydedilen kontrol algoritmasi devreye alinmis ve bu

algoritmadaki parametrelerin kontrol tizerindeki etkisi gézlenmistir.

Cohen-Coon yontemi ile PID kontrol parametrelerinin degerleri K¢ 37.7, 1, 78.3 ve 1p
11.8 olarak belirlenmistir. Cohen-Coon yontemi ilebelirlenen PID kontrol katsayilarinin
kullanildig: farkli set noktalar1 i¢in yapilan deney sonuclar1 incelendiginde genel olarak
siticinin baglangigtan itibaren agik-kapali seklinde ve diizensiz calistigi gbzlenmistir.
Tset=40°C icin 1s1tict agikliginin diizensiz olarak ¢alistig1 ve buna bagli olarak sicaklik
kontroliinde salinimlara neden oldugu gézlenmistir. Tset=50°C ve Tset=60°C ig¢in 1sitic1
acikliginin agik-kapali seklindeki hareketlerinin giderek siklastigi ancak Tset=50°C ve
Tset=60°C i¢in istenilen sicakliklara ulagilamadigi gozlenmistir. Deneysel sonuclara

gore Cohen-Coon yontemi ile bulunan PID katsayilarmin kullanildigi sicaklik
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kontroliiniin istenilen performansi géstermedigi ve bu katsayilarin sicaklik kontrolii i¢in

uygun olmadig1 belirlenmistir.

Ziegler-Nichols yontemi ile PID kontrol parametrelerinin degerleri Kc 0.412, 1, 66.0 ve
1o 16.5 olarak belirlenmistir. Ziegler-Nichols yontemi ile belirlenen PID kontrol
katsayilarinin  kullanildigir  farklt set noktalart1 igin yapilan deney sonuglari
incelendiginde Tset=40°C icin 1sitic1 agikliginin baslangicta %10°dan %45°e 35
birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kii¢iik salinimlarla %60 degerine ulasarak bu degerde
sabitlendigi gézlenmistir. Isitict agikligina bagli olarak sicakligin diizenli olarak artarak
41°C’de sabitlendigi gozlenmistir. Tset=50°C ig¢in 1sitict agikliginin baslangigta
%10’dan %65’e 55 birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kiiciik salinimlarla %86 degerine
ulasarak bu degerde sabitlendigi goézlenmistir. Isitic1 agikligina baglh olarak sicakligin
diizenli olarak artarak 51°C’de sabitlendigi gozlenmistir. Tset=60°C i¢in 1sitict
acikligimin baslangigta %10°dan %85°e 75 birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kiiciik
salmimlarla %98 degerine ulasarak bu degerde sabitlendigi gozlenmistir. Isitict
acikligina bagli olarak sicakligin diizenli olarak artarak 61°C’de sabitlendigi
gozlenmistir. Deneysel sonuglara gore Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PID
katsayilarinin kullanildig1 sicaklik kontroliinde sicakliklarin istenilen set sicakliklarina

ulasarak bu sicakliklardan 1°C’lik offset oldugu belirlenmistir.

Deneme-yanilma yontemi ile sicaklik kontrol deneylerinde en iyi kontrol saglayan
parametrelerin degerleri Kc 0.21, 1, 20.0 ve tp 4.5 olarak belirlenmistir. Deneme-
yanilma yontemi ile belirlenen PID kontrol katsayilarinin kullanildig: farkli set noktalari
icin yapilan deney sonuglart incelendiginde Tset=40°C ig¢in 1sitict agikliginin
baslangicta %10’dan %40’e 30 birimlik ani bir artistan sonra ¢ok kiigiik salinimlarla
%359 degerine ulasarak bu degerde sabitlendigi gozlenmistir. Isitict agikligina baglh
olarak sicakligin diizenli olarak artarak 40°C’de sabitlendigi gozlenmistir. Tset=50°C
icin 1s1tic1 agikliginin baslangicta %10°dan %55°e 45 birimlik ani bir artistan sonra ¢ok
kiiciik salinimlarla %83 degerine ulasarak bu degerde sabitlendigi gozlenmistir. Isitict
acikligma bagh olarak sicakligin diizenli olarak artarak 50°C’de sabitlendigi
gbzlenmistir. Tset=60°C i¢in 1sitic1 agikliginin baslangicta %10°dan %65°e 55 birimlik

ani bir artistan sonra ¢ok kiiciik salinimlarla %94 degerine ulasarak bu degerde
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sabitlendigi gozlenmistir. Isitic1 agikligina bagli olarak sicakligin diizenli olarak artarak
60°C’de sabitlendigi gozlenmistir. Deneysel sonuglara gore deneme-yanilmayontemi
ile bulunan PID katsayilarinin kullanildig1 sicaklik kontroliinde sicakliklarin istenilen

set sicakliklarina ulasarak bu sicakliklardaki kontrol basariyla saglanmistir.

GPC kontrol algoritmasindaki ayar parametresi olan A, N Ny katsayilarinin farkli
degerlerinde kontrol g¢alismasi yapilarak sicakligin zamanla degisimi incelenmistir.
GPC algoritmasmin kullanildigi kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde yapilan 6n
denemelerde, algoritmada kullanilan herhangi bir Ny ve N degerinde, A’nin 1’den
biiyiik tiim degerlerinde 1siticinin kontrol dig1 davranarak ¢ok biiylik salinimlar yaptigi
ve buna bagl olarak sicakliginda ¢ok biiyiik salinimlar yaptig1 goriilmistiir. Bu nedenle
GPC kontrol deneyleri, A’nin 1°den kiiglik degerlerinde gergeklestirilmistir. GPC
algoritmasimin kullanildig1 kablosuz sicaklik kontrol deneylerinde, algoritmadaki Ny,
N, ve A parametreleri kullanilarak Ny=1 N2=2, Ny=1 N2=4, Ny=2 N,=2 ve Ny=2 N,=4
degerlerindeki A=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in ayn1 kosullarda yapilan
deneyler sonucunda 1sitic1 ve sicaklik profillerinin zamanla degisimi gozlenmistir. Buna
gore yapilan tiim deneylerde, 1siticinin %0 ve % 100 degerlerinde diizenli olarak acik-
kapal1 olarak ¢alistig1 gdzlenmistir. Elde edilen deneysel sonuclarda, sicaklik profilleri
incelendiginde genel olarak Ny=1 N,=2 degerlerindeki deneysel sicakliklarin Ny=1
N2=4, Ny=2 N,=2 ve Ny=2 N,=4 degerlerine gore set noktasina daha yakin oldugu ve
salmimin daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica Ny ve Nz degerlerinin arttirilmasiyla
sicakliklarin set noktasindan uzaklagsmaya basladigi ve salinimlarin arttig1 gozlenmistir.
A=0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 degerleri i¢in ayn1 kosullarda yapilan deneyler
sonucunda en iyi sicaklik kontrolunu saglayan parametre degerleri ISE ve IAE degerleri
kullanilarak belirlenmistir. Buna gore yapilan deneylerde elde edilen sonuglar
kullanilarak hesaplanan ISE ve IAE degerlerinin verildigi ¢izelge 5.12-5.17
incelendiginde en diisiik ISE ve IAE degerleri A=0.01 degerinde oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu ¢izelgelerde A=0.01"den diisiik ve yiiksek degerlerde ISE ve IAE degerlerinin

arttig1 ve sicakligin set noktasindan uzaklastig1 goriilmektedir.

Fuzzy kontrol deney sonuglari incelendiginde deneysel sicakliklarin ayarlanabilen

degiskenin davranisina bagl olarak set noktasina basariyla ulagtigi gézlenmistir. Isitict
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acikliginin Tset=40 °C i¢in 650s’den sonra % 43 degerinde sabitlendigi, Tset=50 °C igin
600s’den sonra %76 degerinde sabitlendigi, Tset=60 °C ic¢in 550s’den sonra %92
degerinde sabitlendigi gozlenmistir. Farkli set noktalar1 icin yapilan fuzzy kontrol
deneyleri sonunda elde edilen sicaklik profilleri incelendiginde sicakligin istenilen set
noktasina hizli bir sekilde ulastig1 ve 1sitic1 agikliginin sabit degerdeki davranisina baglh
olarak herhangi bir salinim olmadigi gozlenmistir. Fuzzy kontrol deney sonuglarina
gore hesaplanan ISE ve TAE degerlerinin GPC deney sonuglarina gore hesaplanan ISE
ve TAE degerleri ile karsilastirildiginda fuzzy kontrol deney sonuglarmma gore
hesaplanan ISE ve TAE degerlerinin daha kii¢lik oldugu belirlenmistir. Ayrica deneysel
sonuglar incelendiginde fuzzy kontrol algoritmasinda ayarlanabilen degisken
degerlerinin ULAR olarak sisteme kaydedilen degerler arasindan secilmesi, 1sitici
acikligimin istenilen araliklarda calisarak kontrol performasini arttirdigi goriilmiistiir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, fuzzy tip kontrol ediciler, GPC ve PID kontrol
ediciler ile karsilastirildiginda sicakligin daha erken yatiskin hale geldigi belirlenmistir.
Elde edilen fuzzy kontrol sonuglarinin proseslerin kararli ve siirekli isletimler i¢in daha
giivenilir ve uygulanabilir oldugu anlasilmistir. Endiistriyel proseslerin ¢ogu karmasik
yapida, ¢cok girdi-¢cok ¢ikt1 degiskenlerine sahiptir ve bu degiskenler arasindaki iligkiler
genellikle dogrusal degildir ve bu iliskilerin belirlenmesi olduk¢a zordur. Fuzzy kontrol
edicileri olusturan yapisal ve ayar parametrelerinin belirlenmesi ig¢in prosesin kendine
Ozgii ozellikleri ve tasarimcinin deneyimleri kullanilmaktadir. Bu nedenle fuzzy kontrol

ediciler birgok prosesin kontroliinde basarili bir sekilde uygulanmistir.

Kablosuz iletisim yonteminin, kablolu iletisime gére kurulumun kolay ve hizli olmasi,
kurulum, bakim ve onarim maliyetinin diisiik olmasi, kablosuz iletisim cihazlarinin
taginabilir olmas1 gibi istiinliikleri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada elde edilen en 6nemli
sonug, kablosuz iletisim yonteminin proses dl¢iim ve kontroliinde de basarili olmasidir.
Elde edilen deneysel sonuglara dayanarak, kablosuz kontrol sistemlerinin gelistirilerek
endiistriyel uygulamalarin yayginlasmasi ile kablolu kontrol sistemlerine alternatif
olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica yakin gelecekte birgok prosesin evden
yonetilebilecegi diisiiniildiiglinde trafik, c¢evre kirliligi ve insan yogunlugunun
azalmasinin yaninda insanlar1 rutin islerden kurtararak, bos zamanlarini arttiracagi
kesindir.
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EK 1 PID KontrolAlgoritmasi

function [sys,x0,str,ts] = Cont Model Temp (t,x,u,flag)
$SFUNTMPL General M-file S-function template

% With M-file S-functions, you can define you own ordinary
differential

% equations (ODEs), discrete system equations, and/or Jjust about

% any type of algorithm to be used within a Simulink block diagram.
% The general form of an M-File S-function syntax is:

% [SYS,X0,STR,TS] = SFUNC(T,X,U,FLAG,Pl,...,Pn)

% What is returned by SFUNC at a given point in time, T, depends on

% value of the FLAG, the current state vector, X, and the current
% input vector, U.

% FLAG RESULT DESCRIPTION

% 0 [SIZES,X0,STR,TS] Initialization, return system sizes in
SYS,

% initial state in X0, state ordering
strings

% in STR, and sample times in TS.

s 1 DX Return continuous state derivatives in
SYS

s 2 DS Update discrete states SYS = X(n+l)

% 3 Y Return outputs in SYS.

% 4 TNEXT Return next time hit for variable step
sample

% time in SYS.

$ 5 Reserved for future (root finding).

$ 9 [] Termination, perform any cleanup SYS=[].
% The state vectors, X and X0 consists of continuous states followed

% by discrete states.

% Optional parameters, Pl,...,Pn can be provided to the S-function
and
% used during any FLAG operation.

% When SFUNC is called with FLAG = 0, the following information
% should be returned:

% SYS (1) = Number of continuous states.

% SYS(2) = Number of discrete states.

% SYS (3) = Number of outputs.

% SYS (4) = Number of inputs.

% Any of the first four elements in SYS can be specified
% as -1 indicating that they are dynamically sized. The
% actual length for all other flags will be equal to the
% length of the input, U.

% SYS (5) = Reserved for root finding. Must be zero.

% SYS (6) = Direct feedthrough flag (l=yes, 0=no). The s-function
% has direct feedthrough if U is used during the FLAG=3
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% call. Setting this to 0 is akin to making a promise

% U will not be used during FLAG=3. If you break the

promise

% then unpredictable results will occur.

% SYS(7) = Number of sample times. This is the number of rows in TS.

% X0 = Initial state conditions or [] 1f no states.

% STR = State ordering strings which is generally specified as [].
% TS = An m-by-2 matrix containing the sample time

% (period, offset) information. Where m = number of
ample

times. The ordering of the sample times must be:

% TS = [0 0, : Continuous sample time.

% 0 1, : Continuous, but fixed in minor step

% sample time.

% PERIOD OFFSET, : Discrete sample time where

% PERIOD > 0 & OFFSET < PERIOD.
% -2 01; : Variable step discrete sample time

% where FLAG=4 is used to get time of

% next hit.

% There can be more than one sample time providing

% they are ordered such that they are monotonically

% increasing. Only the needed sample times should be

% specified in TS. When specifying than one

% sample time, you must check for sample hits explicitly

b
% seeing if

% abs (round ( (T-OFFSET) /PERIOD) - (T-OFFSET)/PERIOD)
% is within a specified tolerance, generally le-8. This
% tolerance is dependent upon your model's sampling

% and simulation time.
% You can also specify that the sample time of the S-
% is inherited from the driving block. For functions

% change during minor steps, this is done by
% specifying SYS(7) = 1 and TS = [-1 0]. For functions

% are held during minor steps, this is done by
specifying
% SYS(7) = 1 and TS = [-1 1].

oe

Copyright 1990-2002 The MathWorks, Inc.
SRevision: 1.18 $

oe

oe

The following outlines the general structure of an S-function.

o° oo

switch flag,
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mdlInitializeSizes
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Derivatives %

o
°

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

’

mdlDerivatives (t, x,u)

case 1,
S

e
e
e
e
e
e
e
e
e
oo

Update %

o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

’

mdlUpdate (t, x,u)

case 2,
SYys

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

’

mdlOutputs (t, x,u)

case 3,
SYS

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

GetTimeOfNextVarHit %

o
°

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

’

mdlGetTimeOfNextVarHit (t, x,u)

case 4,
Sys

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

Terminate %

o
°

o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

’

mdlTerminate (t, x, u)

case 9,
SyS

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

Unexpected flags %

%

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o

and sample times for the S-

', num2str (flag)l);
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initial conditions,

error ([ 'Unhandled flag
[sys,x0,str, ts]

end sfuntmpl

otherwise
mdlInitializeSizes

Return the sizes,

function.
function

end
o
El
o
[e]
o
[e]

e
°



oo

call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
sizes array.

Note that in this example, the values are hard coded. This is not a
recommended practice as the characteristics of the block are
typically

defined by the S-function parameters.

0 o° o° o o°

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs

sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough =
sizes.NumSampleTimes

([
~e o~

. N

~.

PR NJ30
~

; % at least one sample time is needed

sys = simsizes (sizes);

initialize the initial conditions

o° o° o°

b
(@)

= [000O0O0O0O0];

o o

str is always an empty matrix

o°

initialize the array of sample times

o° o° oo o°

ts = [-2 0]; % Variable sample time
ts = [-1 0]; % Inherited sample time
$ ts = [0 0]; % continuous sample time

o°

end mdlInitializeSizes

$ mdlDerivatives
% Return the derivatives for the continuous states.

function sys=mdlDerivatives (t,x,u)

sys = [1;

end mdlDerivatives

oe

% mdlUpdate
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% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
% requirements.

function sys=mdlUpdate (t, x,u)

% Su anki t degeri t(n+l) : Su anki zaman
$ u(l) anlik giris dederi @ t=t(n+1)
% u(2) anlik set point dederi @ t=t(n+l)

o3

5 Onceki girisleri ve cikislari al

giris n 1 = x(2); $Input @ t(n-1)

giris n = x(1); $Input @ t(n)

cikis n 1 = x(4); $Controller output @ t(n-1)
cikis n = x(3); $Controller output @ t(n)
sp. n 2 = x(7); %$Set point @ t(n-2)

sp n 1 = x(6); %$Set point @ t(n-1)

sp_n = x(5); %Set point @ t (n)

deltat = 0.0;

KC = 0.0;

KI = 0.0;

KD = 0.0;

deltau = KC * (l+(deltat/KI)+(KD/deltat)) * (sp.n 1 - giris n 1) -
KC* (1+ (2*KD/deltat)) * (sp. n - giris n) + (KC* (KD/deltat)) * (u(2) -
u(l));

output = cikis n + deltau;

if (output < 0 )
output = 0;

elseif (output > 100)
output = 100;

end

sys(7) = sp_n 1; % Set point noktalarini kaydir
sys(6) = sp_n;

sys(5) = u(2);

sys(4) = cikis n; % Output degerlerini kaydir
sys(3) = output; % Yeni Controller cikis degeri
sys(2) = giris n; % Input degerlerini kaydir
sys(l) = u(l);

% end mdlUpdate

% mdlOutputs
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the block outputs.

sys=mdlOutputs (t, x,u)

sys(l) = x(1);
sys(2) = x(2);
sys(3) = x(3);
sys(4) = x(4);
sys(5) = x(5);
sys(6) = x(6);
sys(7) = x(7);

% end mdlOutputs

$ mdlGetTimeOfNextVarHit
% Return the time of the next hit for this block. Note that the
result is

[}

% absolute time. Note that this function is only used when you
specify a

o

% variable discrete-time sample time [-2 0] in the sample time array

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t, x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second
later.
sys = t + sampleTime;

% end mdlGetTimeOfNextVarHit

% mdlTerminate
% Perform any end of simulation tasks.

function sys=mdlTerminate (t,x,u)
sys = [1;

[}

% end mdlTerminate
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EK 2 GPC Kontrol Algoritmasi

function [sys,x0,str,ts] = GPC TEMPERATUREZ2 (t, x,u, flag)
$SFUNTMPL General M-file S-function template

% With M-file S-functions, you can define you own ordinary
differential

% equations (ODEs), discrete system equations, and/or Jjust about

% any type of algorithm to be used within a Simulink block diagram.
% The general form of an M-File S-function syntax is:

% [SYS,X0,STR,TS] = SFUNC(T,X,U,FLAG,Pl,...,Pn)

% What is returned by SFUNC at a given point in time, T, depends on

% value of the FLAG, the current state vector, X, and the current
% input vector, U.

% FLAG RESULT DESCRIPTION

% 0 [SIZES,X0,STR,TS] Initialization, return system sizes in
SYS,

% initial state in X0, state ordering
strings

% in STR, and sample times in TS.

% 1 DX Return continuous state derivatives in
SYS

% 2 DS Update discrete states SYS = X(n+l)

% 3 Y Return outputs in SYS.

% 4 TNEXT Return next time hit for variable step
sample

% time in SYS.

% 5 Reserved for future (root finding).

% 9 [] Termination, perform any cleanup SYS=[].
% The state vectors, X and X0 consists of continuous states followed

% by discrete states.

% Optional parameters, Pl,...,Pn can be provided to the S-function
and
% used during any FLAG operation.

% When SFUNC is called with FLAG = 0, the following information
% should be returned:

% SYS (1) = Number of continuous states.

% SYS(2) = Number of discrete states.

% SYS (3) = Number of outputs.

% SYS (4) = Number of inputs.

% Any of the first four elements in SYS can be specified
% as -1 indicating that they are dynamically sized. The
% actual length for all other flags will be equal to the
% length of the input, U.

% SYS (5) = Reserved for root finding. Must be zero.

% SYS (6) = Direct feedthrough flag (l=yes, 0=no). The s-function
% has direct feedthrough if U is used during the FLAG=3
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specifying

oe

Copyright

oe

1990-2002 The MathWorks,
SRevision:

call. Setting this to 0 is akin to making a promise

U will not be used during FLAG=3. If you break the

then unpredictable results will occur.
Number of sample times. This is the number of rows in

Initial state conditions or [] i1f no states.

State ordering strings which is generally specified as

An m-by-2 matrix containing the sample time

(period, offset) information. Where m = number of
times. The ordering of the sample times must be:
TS = [0 0, Continuous sample time.

0 1, Continuous, but fixed in minor

sample time.

Discrete sample time where
PERIOD > 0 & OFFSET < PERIOD.
Variable step discrete sample

PERIOD OFFSET,
-2 01;
where FLAG=4 is used to get
next hit.
There can be more than one sample time providing
they are ordered such that they are monotonically
increasing. Only the needed sample times should be
specified in TS. When specifying than one
sample time, you must check for sample hits explicitly
seeing if
abs (round ( (T-OFFSET) /PERIOD) - (T-OFFSET)/PERIOD)
is within a specified tolerance, generally le-8. This
tolerance is dependent upon your model's sampling
and simulation time.
You can also specify that the sample time of the S-
For functions

is inherited from the driving block.

change during minor steps,
specifying SYS(7) = 1 and TS =

this is done by
[-1 0]. For functions
are held during minor steps, this is done by

SYS(7) =1 and TS = [-1 1].

Inc.
1.18 $
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The following outlines the general structure of an S-function.
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',num2str (flag)]);
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error ([ 'Unhandled flag
Return the sizes,

end sfuntmpl
function.

otherwise
mdlInitializeSizes

o
o
o
°
o
o

end



function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes

% call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a

% sizes array.

% Note that in this example, the values are hard coded. This is not a

% recommended practice as the characteristics of the block are
typically
% defined by the S-function parameters.

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes

Il
~.

. N

Il
~e o~

[l =il \CEENEEN e}
~

; % at least one sample time is needed

Sys = simsizes(sizes);

% initialize the initial conditions
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
x0 = [0 00O0O0O0 01;

% str is always an empty matrix

$ ts = [-2 0]; % Variable sample time
ts = [-1 0]; % Inherited sample time
% ts = [0 0]; % continuous sample time

% end mdlInitializeSizes

% mdlDerivatives
% Return the derivatives for the continuous states.

12

function sys=mdlDerivatives (t,x,u)

sys = [];

Q

% end mdlDerivatives
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% mdlUpdate
% Handle discrete state updates, sample time hits, and major time step
% requirements.

function sys=mdlUpdate (t, x,u)

% Su anki t degeri t(n+l) : Su anki zaman

% u(l) anlik giris degeri @ t=t(n+l)

% u(2) anlik set point dederi @ t=t(n+l)

% Onceki girisleri ve cikislari al

giris n 3 = x(4); $Input @ t(n-3)

giris n 2 = x(3); %Input @ t(n-2)

giris n 1 = x(2); %Input @ t(n-1)

giris n = x(1); $Input @ t(n)

cikis n 3 = x(8); %Controller output @ t(n-3)
cikis n 2 = x(7); $Controller output @ t(n-2)
cikis n 1 = x(6); $Controller output @ t(n-1)
cikis n = x(5); %Controller output @ t(n)
sp. n 3 = x(12); %$Set point @ t(n-3)

sp n 2 = x(11); %Set point @ t(n-2)

sp n 1 = x(10); %Set point @ t(n-1)

sp_n = x(9); %Set point @ t(n)

deltat = 0;

KC = 0.0;

KI = 0.0;

KD = 0.0;

STIME=1.0;%$GPCCONT.m Script file name Deltt is sampling time
AAS=zeros (1,10);

BBS=zeros (1,10);

AAS (1)=-0.9327404;

AAS (2)=-0.000132491;
AAS (3)=0.0;

AAS (4)=0.0;
BBS(1)=0.00006496159*10000.0;
BBS (2)=0.0;

NAAS=0;

NBBS=0;

NIKI=0;

NUNU=0;

ALWS=0.0;

ALAM=0.0;

NTAL=NAAS+NBBS+1;
NSAY=NAAS+NBBS+1;
22272=0;
for I=NAAS:-1:1;

AAS (I+1)=AAS (I);
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end
AAS (1)=1.0;
NES=NIKI-1;
NEFS=NAAS+1;
NGS=NES+NBBS;
ATIL=zeros (1,10);
ATIL(1)=1.0;
for I=2:NAAS+1;
ATIL(I)=AAS(I)-AAS(I-1);
end
FFL=zeros (1,10);
for I=1:NFS
FFL(1,I)=AAS(I)-AAS(I+1);
end
EEL=zeros (1,10);
EEL(1)=1.0;
for J=1:NIKI-1;
EEL (J+1)=FFL(J,1);
for I=1:NFS;
FFL(J+1,I)=FFL(J,I+1)-ATIL(I+1)*FFL(J,1);
end
end
GDIA=zeros (1,10);
for J=1:NIKI;
GDIA (J)=0.0;
JKL=J;
for I=1:JKL;
GDIA (J)=BBS (I)*EEL(J-I+1)+GDIA(J) ;
end
end
GSTEP=zeros (1,10);
for J=1:NIKI-1;
GSTEP (J)=0.0;
JKL=J;
for I=1:JKL;
GSTEP (J)=BBS (I) *EEL (J-I+1)+GSTEP (J) ;
end
end
Gz=1[1;
for J=1:NUNU;
for I=J:NIKI;
GZ (I,J)=GSTEP (I-J+1);
end
end
GTG=[1;
GTG (NUNU, NIKI)=0.0;
if NUNU==1;
SCAL=0.;
for I=1:NIKI;
SCAL=SCAL+GZ (I,1)*GZ(I,1);
end
SCAL=SCAL+ALAM;
for I=1:NIKI;
GIG(1,I)=GZ(I,1)/SCAL;
end
elseif NUNU>1;
GTG=GZ'/ (GZ*GZ'+ALAM*eye (NIKI,NIKI)) ;
else
end
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TOPISE=0.0;
TOPIAE=0.0;
Swwww=[5.83 5.83 5.83 5.83]; $constant set values
Syyyy=[5.83 5.83 5.83 5.83]; % steady-state input values
%eeee=[0.0 0.0 0.0 0.0]; %steady-state error values
Suuuu=[10.0 10.0 10.0 10.0]; S%steady-state manipulating variable first
value
SNITERA=100; % iteration Number
$y=zeros (1,NITERA) ;
Sw=zeros (1,NITERA) ;
$ZAMAN=zeros (1,NITERA) ;
%$U=zeros (1,NITERA) ;
$SYINPUT=zeros (1,NITERA) ;
$SUMANIP=zeros (1,10);
$SYENIOKU (NITERA)=0.6;
$for KK=1:NITERA;
$YINPUT (KK) =YENIOKU (NITERA); $%$YENI OKUNAN DEGER BURAYA GELECEK

% bdelta=BBS (NBBS) * (uuuu (NSAY-1) —uuuu (NSAY-2)) ;

SYINPUT (KK)= yyyy (NSAY-1)+tbdelta-AAS (NAAS) * (yyyy (NSAY-1) -
yyyy (NSAY-2)) ...

$—AAS (NAAS+1) * (yyyy (NSAY-2) -yyyy (NSAY-3) ) ;
$YINPUT (KK)=giris n
Syyyy (NSAY)=YINPUT (KK) ;
% eeee (NSAY) =wwww (NSAY) -yyyy (NSAY) ;

) =w
yyyy (NSAY)=u (1) ;
yyyy (NSAY-1)=giris n;
yyyy (NSAY-2)=giris n 1;
yyyy (NSAY-3)=giris n - 2;
uuuu (NSAY) =cikis n;
uuuu (NSAY-1)=cikis n 1;
uuuu (NSAY-2)=cikis n 2;
uuuu (NSAY-3)=cikis n 3;
wwww (NSAY) =u(2) ;
wwww (NSAY-1)=sp n;
wwww (NSAY-2)=sp n 1;

)

wwww (NSAY-3)=sp n 2;
HF=zeros (1,10);
WMF=zeros (1,10);
for IWW=1:NIKI;
HE (IWW)=0.0;
for JWW=1:NFS;
HF (IWW) =HF (IWW) +FFL (IWW, JWW) *yyyy (NSAY-JWW+1) ;
end
HE (IWW)=GDIA (IWW) * (uuuu (NSAY) -uuuu (NSAY-1) ) +HF (IWW) ;
end
for IWW=2:NIKI;
WWWW (IWW) =ALWS*wwww (IWW-1)+ (1.0-ALWS) *wwww (NSAY) ;
end
for IWW=1:NIKI;
WME (IWW) =wwww (IWW) —HF (IWW) ;
end
DELCON=0.0;
for JWW=1:NIKI;
DELCON=DELCON+GTG (1, JWW) *WMF (JWW) ;
end
deltau = (8.0/1.0)*DELCON;
output=cikis n+deltau;
if output<=0;
output=0;
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end
for JK=1:NSAY-1;
uuuu (JK) =uuuu (JK+1

o°

oe

’

)
Seeee (JK) =eeee (JK+1) ;
Swwww (JK) =wwww (JK+1) ;
SYYYY (JK) =yyyy (JK+1) ;
%end

$uuuu (NSAY) =UMANIP (KK) ;

%$1if KK<20
Swwww (NSAY)=5.83;
$elseif KK>=20
% wwww (NSAY)=6.09;
%else
%end
5y (KK) =yyyy (NSAY) ;
$w (KK) =wwww (NSAY) ;
% ZAMAN (KK) =KK*STIME;
%U (KK) =UMANIP (KK); $%$BURADAKI U POMPAYA GIDECEK
$YENIOKU (NITERA)=0.4*U (KK) ;
ATAE=abs (u(2) - u(l));
AISE=(u(2) - u(l))"2;
TOPISE=TOPISE+AISE;
TOPIAE=TOPIAE+AIAE;
end
C=[ZAMAN',w', y',U'];
save resultGPCLAM1l.mat C

\

o oo

o\

$deltau = KC * (1+(deltat/KI)+(KD/deltat)) * (sp. n 1 - giris n 1) -
KC* (1+ (2*KD/deltat)) * (sp. n - giris n) + (KC* (KD/deltat)) * (u(2) -
u(l));

soutput = cikis n + deltau;

if (output < 0 )
output = 0;
elseif (output > 100)
output = 100;
end

% Onceki girisleri ve cikislari al

sys(4) = giris n 2; %Input @ t(n-2)

sys(3) = giris n 1; $Input @ t(n-1)

sys(2) = giris n; $Input @ t(n)

sys(l) = u(l); $Input @ t(n+l)

sys(8) = cikis n 2; %$Controller output @ t(n-2)
sys(7) = cikis n 1; $Controller output @ t(n-1)
sys(6) = cikis n; %$Controller output @ t(n)
sys(5) = output; %Controller output @ t(n+l)
sys(1l2) = sp n 2; $Set point @ t(n-2)

sys(ll) = sp n 1; $Set point @ t(n-1)

sys(10) = sp n; $Set point @ t(n)

sys (9) = u(2); %Set point @ t(n+l)

% end mdlUpdate
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% mdlOutputs
% Return the block outputs.

Ne Ne N

. N

I

o XM OXOM X XX
XK~ 9o s o e
RIS IEERE

) =
1) =
2) = x(

) ;
1);
2);

$ mdlGetTimeOfNextVarHit

% Return the time of the next hit for this block. Note that the
result is

% absolute time. Note that this function is only used when you
specify a

o

% variable discrete-time sample time [-2 0] in the sample time array

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t,x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second
later.
sys = t + sampleTime;

% end mdlGetTimeOfNextVarHit

% mdlTerminate
% Perform any end of simulation tasks.

function sys=mdlTerminate (t,x,u)
sys = [1;

Q

% end mdlTerminate
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EK 3 Fuzzy Kontrol Algoritmasi

function [sys,x0,str,ts] = ADNAN yeni fuzzy(t,x,u,flag)
$SFUNTMPL General M-file S-function template

% With M-file S-functions, you can define you own ordinary
differential

% equations (ODEs), discrete system equations, and/or Jjust about

% any type of algorithm to be used within a Simulink block diagram.
% The general form of an M-File S-function syntax is:

% [SYS,X0,STR,TS] = SFUNC(T,X,U,FLAG,Pl,...,Pn)

% What is returned by SFUNC at a given point in time, T, depends on

% value of the FLAG, the current state vector, X, and the current

% input vector, U.

% FLAG RESULT DESCRIPTION

% 0 [SIZES,X0,STR,TS] Initialization, return system sizes in
3YS,

% initial state in X0, state ordering
strings

% in STR, and sample times in TS.

% 1 DX Return continuous state derivatives in
3YS

% 2 DS Update discrete states SYS = X(n+l)

% 3 Y Return outputs in SYS.

% 4 TNEXT Return next time hit for variable step
sample

% time in SYS.

% 5 Reserved for future (root finding).

% 9 [] Termination, perform any cleanup SYS=[].
% The state vectors, X and X0 consists of continuous states followed

% by discrete states.

% Optional parameters, Pl,...,Pn can be provided to the S-function
and
% used during any FLAG operation.

% When SFUNC is called with FLAG = 0, the following information
% should be returned:

% SYS (1) = Number of continuous states.

% SYS(2) = Number of discrete states.

% SYS (3) = Number of outputs.

% SYS (4) = Number of inputs.

% Any of the first four elements in SYS can be specified
% as -1 indicating that they are dynamically sized. The
% actual length for all other flags will be equal to the
% length of the input, U.

% SYS (5) = Reserved for root finding. Must be zero.

% SYS (6) = Direct feedthrough flag (l=yes, 0=no). The s-function
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oe

o°
>
(@)

o°

STR

o0 — oo
—

o°

TS

o°

ample

o® 00 o° o0 W O° A° o° oo W
+
D
o]

o

ime

o\

ime of

<

o0 o0 A° e T 0 00 A° A0 e d° do (T

o\

specifying

o

oe

Copyright

oe

SRevision:

has direct feedthrough if U is used during the FLAG=3
call. Setting this to 0 is akin to making a promise
U will not be used during FLAG=3. If you break the

then unpredictable results will occur.
Number of sample times. This is the number of rows in

Initial state conditions or [] if no states.

State ordering strings which is generally specified as
An m-by-2 matrix containing the sample time

(period, offset) information. Where m = number of
times. The ordering of the sample times must be:

TS = [0 0,
0 1,

Continuous sample time.
Continuous, but fixed in minor

sample time.

Discrete sample time where
PERIOD > 0 & OFFSET < PERIOD.
Variable step discrete sample

PERIOD OFFSET,
-2 01;
where FLAG=4 is used to get
next hit.
There can be more than one sample time providing
they are ordered such that they are monotonically
increasing. Only the needed sample times should be
specified in TS. When specifying than one
sample time, you must check for sample hits explicitly
seeing if
abs (round ( (T-OFFSET) /PERIOD) - (T-OFFSET)/PERIOD)
is within a specified tolerance, generally le-8. This
tolerance is dependent upon your model's sampling
and simulation time.
You can also specify that the sample time of the S-

is inherited from the driving block. For functions

change during minor steps, this is done by
specifying SYS(7) = 1 and TS = [-1 0]. For functions
are held during minor steps, this is done by

SYS(7) =1 and TS = [-1 1].

1990-2002 The MathWorks, Inc.
1.18 $
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The following outlines the general structure of an S-function.

o° o° o

switch flag,

o©
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

Initialization %

%

o\©
o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

case O,

’

=mdlInitializeSizes

[sys,x0,str, ts]

o\©
o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

o\©
o\©

Derivatives %

%

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

case 1,

mdlDerivatives (t,x,u);

sys=

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

Update %

o\

o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

case 2,

’

mdlUpdate (t, x,u)

sys=

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

case 3,

mdlOutputs (t, x,u) ;

sys=

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

GetTimeOfNextVarHit %

o
o

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

case 4,

’

mdlGetTimeOfNextVarHit (t, x,u)

sys=

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o

Terminate %

o
°

o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

o\
o\

case 9,

’

mdlTerminate (t, x, u)

sys=

o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o

Unexpected flags %

%

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

otherwise

= ', num2str(flag)l);

error ([ 'Unhandled flag

end

end sfuntmpl

o
o

mdlInitializeSizes
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Q

% Return the sizes, initial conditions, and sample times for the S-
function.

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes

o0 o

call simsizes for a sizes structure, fill it in and convert it to a
sizes array.

Note that in this example, the values are hard coded. This is not a
recommended practice as the characteristics of the block are
typically

defined by the S-function parameters.

o° o° o° o°

o° oo

sizes = simsizes;

PR EREDNDDNDO
~

sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates =
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough =
sizes.NumSampleTimes =

~e

. N

~.

~.

; % at least one sample time is needed

simsizes (sizes);

0
<
0
I

initialize the initial conditions

o° o° oo o°

b
o X
(@)

= [00O0O0O0O0 0]
= [20 1071,

str is always an empty matrix

o° o° o°

str = [];

% initialize the array of sample times

$ ts = [-2 0]; % Variable sample time
ts = [-1 0]; % Inherited sample time

% ts = [0 0]; % continuous sample time

o\

end mdlInitializeSizes

mdlDerivatives
Return the derivatives for the continuous states.

function sys=mdlDerivatives (t,x,u)

sys = [];
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oo

end mdlDerivatives

mdlUpdate

requirements.

Handle discrete state updates,

function sys=mdlUpdate (t,x,u)

oe

Su anki t degeri t(n+1)

sample time hits,

Su anki zaman

and major time step

% u(l) anlik giris degeri Q@ t=t (n+1)
S u(2) anlik set point degeri @ t=t(n+1l)
% Onceki girisleri ve cikislari al
$giris n 1 = x(2); %Input @ t(n-1)
%giris n = x(1); %Input @ t(n)
$cikis n 1 = x(4); %Controller output @ t(n-1)
$cikis n = x(3); %Controller output @ t(n)
$sp._n 2 = x(7); %Set point @ t(n-2)
$sp n 1 = x(6); %Set point @ t(n-1)
$sp_n = x(5); $Set point @ t(n)
RSON(:,:,1)=[.74859 .36490 .00008 .00000 .00000
.50601 .92013 .46387 .14406 .00000
.00000 .46050 .58798 .62642 .15572
.00000 .02934 .24417 .53954 .70407
.00000 .00000 .00000 .00255 .37940];
RSON(:,:,2)=[.49399 .50106 .00000 .00000 .00000
.57073 .96013 .49533 .11174 .00000
.01759 .52045 .96200 .53550 .07801
.00000 .12125 .47760 .95457 .58950
.00000 .00000 .03265 .41150 .93734];
RSON(:,:,3)=[.92537 .46669 .00000 .00000 .00000
.57073 .96013 .48431 .07595 .00000
.01759 .48886 .94700 .50262 .02478
.00000 .12125 .46049 .94879 .58950
.00000 .00000 .00000 .41150 .93734]1;
RSON(:,:,4)=[.92537 .50106 .00000 .00000 .00000
.57073 .96013 .49073 .11174 .00000
.01759 .52769 .95320 .53550 .07801
.00000 .12125 .47760 .95457 .58950
.00000 .00000 .03265 .41150 .93734];
RSON(:,:,5)=[ .92537 .00467 .00000 .00000 .00000
.69170 .45702 .43179 .01391 .00000
.18709 .64567 .73803 .46941 .00289
.00000 .11226 .48231 .82084 .49847
.00000 .00000 .00000 .6489%96 .86666];
ULAR=[10. 13. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 48. 50. 52. 54. 55.5 57. 58.
58.5 59. 59.5 60. 60.5 61. 61.5 62. 62.5 63.5 65. 66.5 68.5 70. 73.
75. 78. 81. 85. 90. 95. 100.];
SFFF.m
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$XCARPl.m

YSETT=0.;
USETT=0.;
YSON=0. ;
YSCAL=0.;
USCAL=0;
YFUZZY=0;
RMKEZY (1)=-1.;
RMKEZY (2)=-0.523;
RMKEZY (3)=0.05;
RMKEZY (4)=0.47;
RMKEZY (5)=1.;
SOLY (1)=4.5;
SOLY (2)=0.617;
SOLY (3)=0.750;
SOLY (4)=0.717;
SOLY (5)=0.650;
SAGY (1)=0.750;
SAGY (2)=0.617;
SAGY (3)=0.750;
SAGY (4)=0.717;
SAGY (5)=4.5;

for ITT=1:5;
SOLU(ITT)=SOLY (ITT) ;
SAGU (ITT)=SAGY (ITT) ;
RMKEZU (ITT)=RMKEZY (ITT) ;
end

for ITT=1:5;

SOLY (ITT)=SOLY (ITT) *YSCAL;
SAGY (ITT)=SAGY (ITT) *YSCAL;
SOLU (ITT)=SOLU (ITT) *USCAL;
SAGU(ITT)= AGU (ITT) *USCAL;
RMKEZY (ITT)=RMKEZY (ITT) *YSCAL;
TT)

RMKEZU ( =RMKEZU (ITT) *USCAL;

end

YKESKI=u(l)-YSETT;

for JGL=1:5;

$function[FFFy]= FFF (YKESKI,RMKEZY, SOLY, SAGY, JGL)
if (YKESKI<=(RMKEZY (JGL)-SOLY (JGL))) ||

(YKESKI> (RMKEZY (JGL) +SAGY (JGL) ) )

FFFy=0.;

elseif (YKESKI <= RMKEZY (JGL))

FEFy=1.-( RMKEZY (JGL) -YKESKI) /SOLY (JGL) ;
else

FFFy=1- (YKESKI-RMKEZY (JGL) ) /SAGY (JGL) ;

end

%end

$[FFFy] = FFF(YKESKI,RMKEZY, SOLY, SAGY,JGL) ;
SOYK1 (JGL) =FFFy;

end

UZAK=5000000;
for IKRR=1:37;
ANAKO=ULAR (IKRR) ;
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UK1=ANAKO-USETT;
for JGL=1:5;
$function[FFFy]= FFF (YKESKI,RMKEZY, SOLY, SAGY, JGL)

if (UK1<=(RMKEZU (JGL)-SOLU(JGL))) || (UK1l>(RMKEZU (JGL)+SAGU (JGL)))
FFFy=0.;

elseif (UKl <= RMKEZU (JGL))

FFFy=1.-( RMKEZU (JGL)-UK1) /SOLU (JGL) ;

else

FFFy=1- (UK1-RMKEZU (JGL) ) /SAGU (JGL) ;

end

%end

$[FFFy] = FFF(UK1l,RMKEZU (JGL), SOLU (JGL), SAGU (JGL)) ;
SONUCU (JGL) =FFFy;

end

$function[XCARPly] = XCARP1 (RSON, SOYK1l, SONUCU, RMKEZY)

AYYU=zeros (5);
for ITT=1:5
SSDD=0;

for ITT1=1: 5
SSYEN=0;

for ITT2=1: 5

if (SONUCU(ITT2)<= RSON(ITT2,ITT1,ITT));
TTIF=SONUCU (ITT2) ;

else

TTIF=RSON(ITT2,ITT1,ITT);

end

if (TTIF > SSYEN);

SSYEN=TTIF;

end

end

if (SOYK1 (ITT1)<=SSYEN) ;

TTIF=SOYK1 (ITT1) ;

else

TTIF=SSYEN;

end

if TTIF > SSDD;
SSDD=TTIF;

end

end

AYYU (ITT)=SSDD;

end

55=0.;

SS1=0.;

for IGL=1: 5

SS1=SS1+AYYU (IGL) ;

SS=SS+AYYU (IGL) *RMKEZY (IGL) ;

end

DFUZZY=0.;

if or(SS1 <0,SS1> 0)

DFUZZY=SS/SS1;

end

XCARP1y=DFUZZY;

$end
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% [XCARP1y]=XCARPI1 (RSON, SOYK1, SONUCU, RMKEZY) ;
WRWR=XCARPly;

WRW1=WRWR+YSETT;

if UZAK > abs (WRW1-YSON)

UZAK=abs (WRW1-YSON) ;

USAYI=UKL1;

YFUZZY=WRW1;

UNO=IKRR;

end

end

UK1=USAYI+USETT;
YKEEE=YKESKI+YSETT;
ANAKO=UK1*1.;

$deltat = 0.0;
$KC = 0.0;
$KI = 0.0;
$KD = 0.0;

$deltau = KC * (1l+(deltat/KI)+(KD/deltat)) * (sp. n 1 - giris n 1) -
KC* (1+ (2*KD/deltat)) * (sp_ n - giris n) + (KC*(KD/deltat)) * (u(2) -
u(l));

soutput = cikis n + deltau;
output=ANAKO;

if (output < 0 )
output = 0;

elseif (output > 100)
output = 100;

end

$sys(7) = sp_n 1; % Set point noktalarini kaydir
%sys(6) = sp_n;

$sys(5) = u(2);

%sys(4) = cikis n; % Output degerlerini kaydir
sys(2) = output; % Yeni Controller cikis degeri
$sys(2) = giris n; % Input degerlerini kaydir
sys(l) = u(l);

% end mdlUpdate

% mdlOutputs
% Return the block outputs.
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function sys=mdlOutputs(t,x,u)

sys(l) = x
$sys(2) =
sys(2) = x

% mdlGetTimeOfNextVarHit
% Return the time of the next hit for this block. Note that the
result is

o

% absolute time. Note that this function is only used when you
specify a

% variable discrete-time sample time [-2 0] in the sample time array
in

% mdlInitializeSizes.

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit (t, x,u)

sampleTime = 1; % Example, set the next hit to be one second
later.
sys = t + sampleTime;

% end mdlGetTimeOfNextVarHit

% mdlTerminate
% Perform any end of simulation tasks.

function sys=mdlTerminate (t,x,u)
sys = [1;

Q

% end mdlTerminate
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EK 4 FuzzyKontrolde Degisken Hatalar icin Uyelik Fonksiyon Kiimeleri

Uyelik No | Merkez Sol Genislik | Sag Genislik
1 -1,000 4,500 0,750
2 -0,523 0,617 0,617
3 -0,050 0,750 0,750
4 0,470 0,717 0,717
5 1,000 0,650 4,500

TUvelik Derecesi

0 - - L] - -
) -1 0 1

Sicaklik icin hata deZisimi

o

1,01
0.8
0,6 1

0.4

. 0.2

lik Derecesi

Tve

Isiica acikh@ icin hata degisimi
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EK 5 FuzzyKontrolde Kullanilan iliski Matrisi

[.74859
50601
.00000
.00000
.00000

[.49399
57073
01759
.00000
.00000

[.92537
57073
01759
.00000
.00000

[.92537
57073
01759
.00000
.00000

[.92537
69170
18709
.00000
.00000

36490
92013
46050
.02934
.00000
.50106
96013
52045
12125
.00000
46669
96013
48886
12125
.00000
.50106
96013
52769
12125
.00000
.00467
45702
64567
11226
.00000

.00008
46387
.58798
24417
.00000
.00000
49533
96200
47760
.03265
.00000
48431
94700
46049
.00000
.00000
49073
.95320
47760
.03265
.00000
43179
.73803
48231
.00000

.00000
.14406
62642
.53954
.00255
.00000
11174
.53550
95457
41150
.00000
.07595
.50262
94879
41150
.00000
11174
.53550
95457
41150
.00000
01391
46941
.82084
.64896
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.00000

.00000

15572
70407
.37940];
.00000
.00000
07801
58950
93734];
.00000
.00000
02478
58950
93734];
.00000
.00000
07801
58950
93734];
.00000
.00000
00289

49847

.86666];
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