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IKINCi DERECEDEN OLU ZAMANLI BiR SISTEMDE BULANIK
MANTIK UYGULAMASI

OZET

Genel olarak klasik kontrol yontemlerinde kontrol edilecek sistemin matematiksel
modeline ihtiyagc duyulmaktadir. Fakat oOzellikle endiistriyel otomasyon
uygulamalarinda ¢ogu sistemin karakteristiklerinin dogrusal olmamasi, yapilarinin
karmagiklig1 ve bilinmeyen parametreleri, modellemede zorlanmaya yol agmaktadir.
Modelleme islemi parametre belirlemelerinde c¢ok vakit almakta ve maliyetli
olmaktadir. Modelleme zorlugunu azaltmak i¢in uyarlamali kontrol yontemleri
mevcut olmakla birlikte, karmasik yapilar1 uygulamada bagka bir zorluk
yaratmaktadir. Bunun disinda endiistride sik¢a kullanilan uygun maliyetli ve basit
yapidaki PID kontrolorleri de dogrusal olmayan sistemlerde saglikli bir kontrol
islemi gerceklestirememektedir.

Bulanik mantigin kontrol sistemlerine uygulanmasi, kontrol problemlerinin ¢oziimii
icin bir alternatif olusturmustur. Bulanik mantik ile kontrol, sistemin matematiksel
modeline ihtiya¢ duyulmadan insan diisiiniis yapisina yakin ifadelerin kullanilmasi
ile gerceklesir. Bulanik kontrol sistemleri, klasik yoOntemlerin yetersiz kaldig
karmagik, dogrusal olmayan sistemlerde ve klasik yontemlerin kullanildig
sistemlerde daha uygun ve kolay kontrol imkan saglamistir. Bulanik kontrol6rlerin
iyi bir performansa sahip olabilmeleri i¢in tasarimlari esnasinda dilsel degiskenlere
uygun iiyelik fonksiyonlarinin se¢ilmesi ve kurallarin belirlenmesi i¢cin uzman bilgi
ve deneyimlerinden dogru sekilde faydalanilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada ilk olarak bulamik mantigin temel yapisi, bulanik kontrol sistem
yapilart ve tipleri anlatilarak uygulamada tasarlanmasi diisiiniilen bulanik PID
kontrolorii  yapis1  gOsterilmistir. Daha sonra ikinci dereceden sistemlerin
karakteristikleri ve parametreleri hakkinda bilgi verilerek kutup-sifir silme yontemi
ile klasik PID katsayilarinin hesaplanmasi gosterilmistir. Anlatilan bu bilgilere
dayanilarak laboratuar ortamindaki sistem icin programlanabilir lojik kontrolor
(PLC) cihazlarinda klasik PID ve bulanik PID kontrolorleri tasarlanmis ve sirasi ile
kontrol islemi uygulanmistir. Veriler PLC deki veri bloklarina kaydedilmis ve
buradan bilgisayar ortamina aktarilarak grafik haline getirilmistir. Bu grafikler her iki
kontrolor icin ayr1 olarak incelenmis ve elde edilen sonuglardan, standart yapilar ile
tasarlanan her iki kontroloriin de asim yapmadig1 fakat bulanmik PID kontroloriiniin
daha hizli yerlesme zamanina sahip oldugu goriilmiistiir. Konu ile ilgili ilerde
yapilmasi diigiiniilen aragtirmalar anlatilarak ¢alisma tamamlanmaistir.



FUZZY LOGIC APPLICATION IN A SECOND ORDER SYSTEM WITH
DEAD TIME

SUMMARY

The mathematical model of the system to be controlled is generally required in
classical control methods. However, the non-linear characteristics of most systems in
especially industrial automation applications, the complexity of the structure and the
unknown parameters render the modelling process difficult. The modelling process
in parameter determination takes a long time and is costly. Despite the fact that
adaptive control methods, that can deal with the difficulty of the modelling process,
exist, these adaptive systems’ complex structure cause other problems in
applications. Besides, the PID controllers that are used frequently in the industry
thanks to their low cost and simple structures, can not perform reliable control to the
non-linear systems, as well.

The application of fuzzy logic to control systems is an alternative to the solution of
control problems. Control via fuzzy logic is achieved through the utilization of
human-like reasonings, without having recourse to mathematical models. Fuzzy
control systems provide more suitable and easier control to complex and nonlinear
systems where classical methods are inefficient, and also in systems where classical
methods are used. In order to perform well, the appropraite membership functions for
lingusitic variables must be chosen and the knowledge and experience of experts
must be used accurately for determing rules.

In the first part of this study, the basic structure of fuzzy logic, fuzzy logic system
structures and types are elaborated while the fuzzy PID controller which is
considered to be designed for application is shown. Thereafter, the characteristics
and parameters of the second order systems are explained and the calculation of
classical PID coefficents with pole-zero suppression method is shown. On the
strenght of this information, classical PID and fuzzy PID functions are coded in the
programmable logic controller devices (PLC) for the system in the laboratory and the
control process is applied respectively. Data is saved in the data blocks of PLC and is
transformed to graphs by transfering the data to the computer. These graphics are,
then, investigated seperately for both controllers that are basically designed and from
the results, it is observed that both controllers has eliminated overshoot problem
while fuzzy PID has better settling time compared to classical one. The study is
concluded by describing the studies planned to be done in the future.
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1. GIRiS

Bulanik kontrol sistemlerinin temeli, yaklasik kirk yi1l once bulanik mantik ve
bulanik kiimeler kavramlarimin Prof. L.A. Zadeh [1] tarafindan tanitilmasi ile
atilmigtir. Bu kavramlarin ortaya cikmasma yol acan ise, gercek diinyadaki
belirsizlik, karmasiklik ve kusursuz olamama durumlarinin problem ¢6ziimleri icin
daha ileri bir mantik yapisi kullanarak ifade etme istegi olmustur. O zamandan bu
yana bulanik kiimeler teorisi geliserek, oOzellikle veritabanm1 yOnetimi, operasyon
analizi, karar destek sistemleri, isaret isleme gibi alanlarda uygulanmistir. Bunlarin

yaninda, kontrol sistemleri en ¢ok dikkat ¢ceken uygulama alan1 olarak belirmistir.

Kontrol sistemlerinde; ozellikle uzay (ve bilgisayar) teknolojisinin gelisimi ile
birlikte endiistriyel tesislerde kullanilan cihaz ve alt sistemlerin seri, problemsiz ve
en az insan hatasi ile caligabilmesi icin otomasyon uygulamalart daha cok
diisiiniilerek hayata gecirilmeye baslanmistir. Bu anlamda endiistriyel otomasyon
uygulamalarinda PLC (programlanabilir lojik kontrolor) cihazlart yaygin olarak
kullanilmaktadir. Klasik mantiga sahip PLC cihazlar1 da gelistirilmis ve PID kontrol

fonksiyonlar1 eklenerek daha etkin bir kontrol iglevi gorecek yapiya ulagsmistir.

Kontrol edilmek istenen sistemin matematiksel modelinin olusturulamadigi veya
olusturulmasinin ¢ok zor oldugu durumlarda kontrol ve programlama icin alternatif
yontemlerden biri olarak bulanik mantik ile kontrol kullanilmaya baslanmistir.

Bulanik kontrol sistemleri ile ilgili calismalarda 6zellikle;

eUzman operatdrlerin  kontrol hareketlerini, tecriibelerini dogrudan

kontrolore aktarmak,
¢ Ayrik kontrolor ¢ikislar arasinda yumusak bir gecis elde etmek,

istegi yer almaktadir [2]. Temel olarak bulanik kontrol sistemlerinin hedefi, klasik
kontrol sistemlerinin mevcut basarili teknik ve metotlarint miimkiin oldugu kadar

genigletmek ve bircok yeni ve 6zel tip metotlar gelistirmektir.

Teknolojinin gelisimine paralel olarak bulanik mantik kontrolorleri PLC cihazlar
icinde entegre olarak bulunabilmekte ve bilgisayar arayiizleri ile dogrudan

programlanabilmektedir.



Ozellikle karmasik ve cok degiskenli dogrusal olmayan yapidaki sistemleri kontrol
etmek icin kullanilan bulanik mantik kontrolorlerinin istenen kontrol performansina
ulagabilmesi, klasik kontrolorler ile etkilesme sekline, sistem davranislarim iyi etiit
ederek olusturulacak kural tabami ve {iiyelik fonksiyonlarinin secimine ve son
zamanlarda yapilan calisma ve arastirmalarda goriildigii iizere akilli sistem ve
algoritmalar ile etkileserek olusturulan yapilarm saglamligina bagli oldugu

sOylenebilir.

Tleriki boliimlerde, bulanik mantikla ilgili temel kavramlar, bulanik kontrol sistemi
yapilart ve kullanilan kontrolor tipleri ile ilgili bilgiler verilmis ve ikinci dereceden
sistemlerin yapist ile ilgili tanimlardan bahsedildikten sonra laboratuar ortaminda
gerceklestirilen klasik PID ve bulanmik PID tasarimlart ve yapilan uygulamalar
anlatilmigtir.



2. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUMELER

2.1 Bulanik Mantik

Bulanik mantik ve bulanik kiimeler kavrami ilk olarak 1965 yilinda Prof. L. A.
Zadeh [1] tarafindan tamtildi. Geleneksel mantik sisteminin sadece “0” ve “1” gibi
kesin degerler ile tarifledigi ger¢ek diinya olay ve durumlarin, farkli olarak, kesin
degerler almas1 gerekmeyen degiskenlerin kullanilarak da ifade edilebileceginden

sOz edildi.

Bulanik mantik, gercek diinyada kullandigimiz sozlii ifadeleri matematiksel bir yapi
ile belirterek, ozellikle karmagsik problemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmaktadir. Sekil
2.1 de geleneksel mantikta, boyu 180 cm. iizerinde olan insanlar “uzun”, boyu 180
cm. altinda olan insanlar ise “kisa” diye nitelendirilmis olsun. Bu durumda, birbirine
cok yakin simirdaki degerlerde farkli nitelemeler olacaktir. Mesela, boyu 179 cm.
olan bir kisi “kisa”, boyu 181 cm. olan kisi ise “uzun” olarak nitelendirilecek, bunun

yaninda boyu 100 cm. olan kisi de “kisa” olarak nitelendirilecektir.

ADeger A Deger

Kisa Uzun
f———

180cm. Boy 180cm. Boy

Sekil 2.1 : Geleneksel Mantikta 180 Cm. Boy Degerine Gore “Kisa” ve “Uzun”

Nitelemeleri.

Bulanik mantik kavrami, degiskenlerin hangi derece ile o nitelemeye ait oldugunu

belirten bir yapiy1 ortaya koymaktadir. Sekil 2.2 de gosterildigi gibi boy degerleri



sadece “kisa” veya sadece “uzun” olarak nitelendirilmemekte, her iki dilsel

niteleyiciye de belli bir derece ile ait olmaktadir.

ADeger

»
»

180cm. Boy

Sekil 2.2 : Bulanik Mantikta 180 Cm. Boy Degerine Gére “Kisa” ve “Uzun”

Nitelemeleri.

2.2 Bulanik Kiimeler

Bir kiimenin elemanlari, o kiimeye [0,1] arasinda iiyelik degerleri ile ait oluyorlar ise
bu kiimeler bulamik kiimeler olarak tanimlanmir. Bulanik kiimeye ait elemanlar,

kiimeye iiyelik degerleri ile beraber asagidaki gibi gosterilir.

A = { (X1, pa(x1), (X2, pa(X2)),...... } (2.1
Diger bir ifade de;
A= { (na(x1) / x1), (ua(x2) / x2),......} (2.2)

seklindedir. Burada A bulanik kiime, x;, x, kiime elemanlar1 ve pa(x;) de A
kiimesindeki x; elemaninin tiyelik derecesi olarak gosterilmektedir. Bulanik kiimenin
her elemani [0,1] arasinda bir iiyelik derecesine sahiptir. Bu sekilde, bir bulanik
kiimenin iiyelik fonksiyonu, kiime elemanlarimin bu araliktaki iiyelik degerlerini

gosterir.



2.2.1 Bulanik Kiimelerde Temel islemler

Bulanik kiimeler arasi islemler, iiyelik fonksiyonlar1 ile (elemanlarin iiyelik
dereceleri ile) yapilir. Ornek olarak, A ve B iki bulanik kiime igin, pa ve g iiyelik

fonksiyonu olmak iizere sirasiyla birlesim, kesisim ve tiimleyen islemleri;

Maus (X) = pa(x) U pg (X) = max (pa(x) , pa(x) ) (2.3)
Hane (X) = pa(x) N pg (X) = min ( pa(x) , pe(x) ) (2.4)
Ha (X)=1-pax) (2.5)

olarak ifade edilir. ifadelere ait 6rnek grafikler Sekil 2.3 de gosterilmistir.

“Uyelik Fonsiyonu AUyelik Fonsiyonu

A B A B

== AUB

== ANB

v

(@ (b)

AUyelik Fonsiyonu

»
»

X

Sekil 2.3 : (a) A ve B Bulanik Kiimelerinin Birlesimi, (b) A ve B Bulanik

Kiimelerinin Kesisimi, (c) A Bulanik Kiimesinin Tiimleyeni



Geleneksel kiimelerdekine benzer bu islemlerin yaninda bir bulanik kiimenin kendisi

ile tiimleyeninin birlesimi evrensel kiime, kesisimi ise bos kiime degildir.

Hau-a (x) = max (pa(x) , pa(x)) #1 (2.6)

Han-a (x) = min (pa(x) , pa(x)) #0 2.7

2.2.2 Bulanik Baginti

Kontrol edilen bir sistemin giris ve ¢ikis degiskenleri arasinda bir baginti saglanmasi
cok Onemlidir. Bulanik kiimelerde bu baginti; A ve B bulanik degiskenleri sirasiyla
X ve Y evreninde tanimli olmak iizere, kosullu dilsel bir 6nerme kullanilarak

gergeklesir.

EGER A OZAMAN B yadaA->B (2.8)

Bu bagint1 A ve B kiimelerinin kartezyen ¢arpimu olarak gosterilir.

R= AxB 2.9)

R bagintis1 ve R bagintisinin iiyelik fonksiyonu, x € X ve y € Y sonlu kiimeler i¢in

asagidaki sekilde ifade edilir.

HR (X,¥) = paxB (X,y) = min ( pa(x) , ps(y) ) (2.10)

R = {(x,y), min ( pa(x), ps(y) ) I x,y € X x Y} (2.11)

Benzer sekilde iki bagintinin bileskesi de, R;: A x B ve Ry: B x C olarak

tanimlanmis bagintilar olmak iizere R : A x C bileske bagintisi,

R; ® Ry = {(a,c), max {min ( pr;(a,b), pra2(b,c) )} la€ A, bEB,c€C} (2.12)



seklinde ifade edilir. Bu tiir bileske bagintilarina sup-min ya da max-min bagintisi
denir. Bu ifade, a dan b ye ve b den c ye olan bagintilarin en diisiik iiyelik
derecelerinden olanlarin olusturdugu kiimeden en yiiksek {iiyelik dereceli olami
secmeyi gostermektedir. Bunun disinda inf-max ya da min-max olarak ifade edilen

bileske baginti da;

R; (*) R, = {(a,c), min {max ( pri(a,b), prao(b,c) )} la€ A,bEB,c€C} (2.13)

seklinde ifade edilir. Bu ifade de, a dan b ye ve b den c ye olan bagintilarin en
yiikksek iiyelik derecelerinden olanlarin olusturdugu kiimeden en diisiik iiyelik
dereceli olan1 se¢meyi gostermektedir. Uygulamada en sik rastlanan bulanik bileske
bagintilart yukaridaki ifadeler olup, en ¢ok kullanilan sup-min (ya da max-min)

bileske bagintisidir.

2.2.3 Normal ve Konveks Bulanik Kiimeler

Uyelik dereceleri 0 ile 1 arasinda degisen elemanlardan olusan bir A bulanik

kiimesinin iiyelik fonksiyonu;

max pa(x) =1 2.14)

ozelligini tagiyorsa bu kiime “normal” bulanik kiime olarak ifade edilir.

Bir A bulanik kiimesinde x1, X, X evreni elemanlari ve A € [0,1] olmak iizere iiyelik

fonksiyonu;

Ha (Axy + (1-A) x2) = min {pa (x1), pa (x2)} (2.15)

bagintisin1 saghiyorsa “konveks” bulanik kiime olarak ifade edilir. Sekil 2.4 de bu

ozellikleri gosteren iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.



Ma Ha

X "
(a) (b)
Sekil 2.4 : (a) “Normal”, (b) “Normal ve Konveks” Bulanik Kiime

2.3 Uyelik Fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonlar1 bir bulanik kiimedeki elemanlarin kiimeye ait olma derecelerini
gosterir. Bircok farkli tipte olabilen iiyelik fonksiyonlar1 genellikle bigimsel olarak
adlandirilir. Sekil 2.5 de bunlardan bazilan gosterilmistir. Bir bulamik kiimenin
iyelik fonksiyonlarinin seciminde belirli bir 6l¢iit olmamasina karsin, uygulamada

en ¢ok kullanilan; iicgen, yamuk, can egrisi (veya gauss), Singleton tipleridir.



Ha Ha

y A
0 > 0 >
X X
Ala (@) ATP-A (b)
0 » 0 >
X X
AHA (c) y Ha (d)
0 > 0 >
X X
(e) ()

Sekil 2.5 : Bazi Uyelik Fonksiyonu Tipleri. (a) “Can egrisi”, (b) “Ucgen”,
(c)*“Yamuk”, (d) “Singleton”, (e) “S tipi”, (f) “Z tipi”

Uyelik fonksiyonlarinin, p(x) = 1 olan tiim x elemanlarin1 kapsayan bolgesi “gobek”
olarak adlandirilir. Benzer sekilde, iiyelik fonksiyonlarinin 0 < p(x) < 1 olan tiim x
elemanlarim1 kapsayan bolgesi “sinir” olarak, p(x) > O olan tiim bolgeleri de

“destek” olarak adlandirilir.

2.4 Bulanik Sayilar

Bir bulanik kiime “normal” ve “konveks” 6zelligini tasiyorsa bu bir bulanik sayidir.

Bulanik sayilarda da normal sayilarda oldugu gibi temel islemler iiyelik



fonksiyonlar1 ile beraber yapilir. Toplama islemine Ornek olarak, Tablo 2.1 de

gosterildigi gibi iki bulanik say1 verilmis olsun.

Tablo 2.1: A ve B Bulanik Sayilarmin Elemanlar1 Ve Uyelik Dereceleri.

Bulanik Sayi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 0 0.1 0.3 0.8 1 0.7 0.5 0.2 0
B 0 0.3 0.6 1 0.9 0.7 0.4 0.1 0

Bu iki bulanik sayinin toplamindan olusan C sayisi, x,y,z € R olmak iizere;

Uc (2) = maX,=x4y [min (pa(x) , us(y))]

(2.16)

ifadesi ile hesaplamir. Tablo 2.2 de Tablo 2.1 de verilen A ve B bulanik sayilarinin

toplami olan C bulanik sayis1 verilmistir.

Tablo 2.2: C Bulanik Sayisinin Elemanlari ve Uyelik Dereceleri.

Bulank | v 1 5 1 g 4|5 6|78 9|10]11]12]13|14]15
Sayi
C 0/01/03/03|06[08|1]09]|07]|07|05|04|02|01] 0

Benzer sekilde, iiyelik fonksiyonlar1 grafik lizerinde gosterilen bulanik sayilarda

temel islemleri fonksiyon tanimina uygun olarak gergeklestirilir.
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3. BULANIK KONTROL SiSTEMLERI

3.1 Giris

Prof. L.A. Zadeh’ in 1965 [1] yilinda bulanik kiime ve bulanik kavramlarin1 ortaya
koydugundan itibaren, bu konuda mevcut bir¢cok degisik alanda basarili uygulamalar
yapilmustir. i1k olarak E.H. Mamdani ve S. Assilian [3], 1974 yilinda bulanik mantig
kontrol alaninda uygulamis ve bulanik kontrol arastirmacilar arasinda biiyiik bir ilgi
uyandirmistir.  Bu ilk uygulama bir buhar tiirbin kontrol sistemi iizerine
gerceklesmistir. Daha sonra 1976 yilinda sicak su siire¢ kontrolii [4] ve 1982 yilinda
da ¢imento firin1 kontrolii uygulamalar1 [5] yapilmistir. Bu uygulamalardan sonra
ozellikle 1985 yilindan itibaren endiistriyel alandaki uygulama sayis1 giderek artmis,

1987 yilinda da ilk tiiketici {iriinii pazarlanmisgtir.

3.2 Dilsel Degiskenler

Giinliik hayatimizda kullandigimiz “AZ, COK, YUKSEK, BUYUK, HIZLI,
KISA,...” vb. bir¢ok niteleyici dilsel degiskenler olarak adlandirilir. Bulanik kontrol
sistemlerinde; kullanilan sayisal degiskenler artik dilsel degiskenler olarak ifade
edilir. Dilsel niteleyiciler disinda “VE, VEYA, DEGIL” gibi baglaclar da bulanik
kontrol islemlerinde yer almaktadir. Ayrica x,y,z gibi tanimlarin yerine “HIZ,
SICAKLIK, MESAFE, HATA, SET DEGERI” gibi dilsel tanimlar da
kullanilmaktadir. Dilsel degiskenlerin kullamimi ve detayr Bolim 3.3 iginde

gosterilmistir.
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3.3 Bulanik Kontrol Sistemi Yapisi

Bir bulanik mantik kontrolorii temel olarak asagida ve Sekil 3.1 de gosterilen
asamalardan olusur.

e Bulandirma,

e Kural tabam ve bulanik ¢ikarim,

e Durulama

Bu asamalardan 6nce ve sonra kullanilmak {izere giris ve ¢ikis isareti 6lgeklendirme

islemleri de genel yapida diisiiniilmektedir.

BULANIK MANTIK KONTROLORU

Cikis
Isaretleri

Girig

N . Kural
Isaretleri

Taham

» Bulanik » Durulama
Cikarim

Bulandirma

Olgeklendirme Olgeklendirme

Sekil 3.1 : Bulanik Kontrol Sisteminin Genel Yapisi.
3.3.1 Giris ve Cikis Isaretlerini Olgeklendirme

Giris isaretleri genel olarak Ol¢iim cihazlarindan gelen degerlerdir. Bu degerler
Olceklendirme islemi ile kontrole daha uygun standart bir araliga cevrilebilir ve
kontrol igleminin disinda kalan isaretler de uygun sekilde sinirlandirilabilir. Benzer
sekilde, hesaplanan cikis isaretini de kontrol noktasindaki gercek deger isaretine

doniistirmek i¢in 6l¢eklendirme kullanilir.

3.3.2 Bulandirma islemi

Bulandirma islemi, sayisal giris isaretlerini dilsel degiskenler ve iiyelik degerleri ile

ifade etmemizi saglar. Bu islem i¢in ilk olarak giris degiskeninin kac adet dilsel
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degisken ile ifade edilecegi belirlenir. Dilsel degisken sayis1 arttikga bulanik kontrol
sistemi giriginin ¢Oziiniirliigli artar ve bunun sonucu olarak daha yumusak bir kontrol
cevabr olusur. Bunun yaninda, genis dilsel terim sayist ilave hesaplama zamani
gerektirmektedir. Dolayist ile uygulamada her bir giris degiskeni icin en ¢ok goriilen
dilsel terim sayisi 3...9 arasinda segilir. Dilsel terim sayis1 genelde tek sayida segilir.
Bunlardan bir tanesi “ORTA, NORMAL” gibi dilsel terim olmak iizere digerleri
karsit terimler (“SICAK-SOGUK”, “UZAK-YAKIN”, “YAVAS-HIZLI”, vb.)

seklinde secilerek kullanilir.

Her bir giris degiskeni i¢in dilsel terimler belirlendikten sonra bu terimlere ait iiyelik
fonksiyonlar1 6nceki konularda bahsedilen fonksiyon tipleri arasindan kontrol edilen
sisteme uygun sekilde segilir. Her dilsel terim, iiyelik fonksiyonu ile birlikte
belirlendikten sonra sayisal giris isaretleri, bulanik diinyadaki karsiligimi bulur. Sekil
3.2 de dilsel terimleri ve iiyelik fonksiyonlar1 secilmis bir giris degiskeninin iki farkli

girig degerine gore durumu gosterilmistir.

u (iy.fonk.)

- Neg. yakin ~ Sifir ~ Poz. yakin Orta Uzak
0.85

0.60

0.30

0.15

20 30
Mesafe (m)

Sekil 3.2 : Iki Sayisal Girisin Bulandirma Islemi ile Dilsel Degiskenlere

Doniistimii.

Burada “Mesafe” dilsel giris degiskeni i¢in tanimlanmis bes adet dilsel niteleyici ve
tiyelik fonksiyonlari, sayisal giris degerlerini bulandirdigi goriiliir. Tablo 3.1 de

sayisal girig isaretlerinin bulandirma islemi sonrasindaki durumu gosterilmistir.
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Tablo 3.1: 4 ve 12 Giris Degerlerinin “Mesafe” Dilsel Degiskeni icin Aldig

Degerler.
Mesafe | Neg.Yakin Sifir Poz.Yakin Orta Uzak
4 0 0.3 0.6 0 0
12 0 0 0 0.85 0.15

3.3.3 Kural Tabam ve Bulamik Cikarim islemi

3.3.3.1 Kural Tabanm

Kontrol edilen bir sistemde giris ve ¢ikis isaretleri arasinda ozellikle gozlemlere
dayal1 olarak kurulan iliskilerin biitiinii kural tabanimi olusturur. Kural tabani, bir

bulanik kontrol sisteminin temelini olusturur.

Kural tabani, “EGER-O ZAMAN” kural dizisinden olusmaktadir. Genel olarak, her
bir kural yapist;

EGER [ilk bolim] ise O ZAMAN [son boliim] — seklindedir.

“llk boliim”, giris degiskenlerinin (Mesafe, Hiz, Sicaklik, Hata vb.) ait olduklari
niteliklerin (Uzak, Yavas, Az, Yiiksek vb.) belirtildigi ve bunlarin “VE, VEYA,
DEGIL” baglaglar1 ile birlestirildigi boliimdiir. “Son bolim” ise cikis
degisken(ler)inin, “ilk boliim” deki etkilesimlere bagl olarak ait olduklar1 nitelikleri

gosterir. Kural tabanlarinin olusturulmasi i¢in kullanilan en yaygin yaklasimlar;

bir uzmanin bilgi ve/veya deneyimlerinden yararlanmak,

stirecin bir bulanik modelinin kullanilmasi,

operatoriin siire¢ lizerinde gerceklestirdigi islemleri izleme,

kendi kendine 6grenen algoritmalarin kullanilmasi,
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seklindedir [6].

3.3.3.2 Bulanik Cikarim islemi

Kontrol sistemindeki giris isaretleri bulandirma isleminden gectikten sonra, bulanik
girig isaretleri haline gelirler. Bulanik giris isaretlerinin kural tabamindaki kurallarla
etkilesmesi ve bir bulamk c¢ikis isareti olusturmasi, bulanik c¢ikarim olarak
adlandirilir. Cikarim isleminin ilk sathasinda bulanik giris isaretleri degerlendirilir.
Ornek olarak; x ve y giris degiskenleri ve A,B niteleyiciler (bulanik kiimeler) olmak

tizere kullanilan baglaclara gore,

x=A VE y=B: min(p,Xx), us(y)) 3.1)
x=A VEYA y=B: max (ps(x), us(y)) 3.2)
x=A DEGIL: 1- pu(x) (3.3)

ifadeleri ile degerlendirme yapilir. Her bir kural i¢in, “ilk boliim” den elde edilen
deger o kuralin “harekete gegme derecesi” olarak tanimlanabilir. Cikarim isleminin
son safhasinda ise, elde edilen “harekete gecme derecesi” ¢ikis degiskeni isaretinin
(bulanik kiime, deger, giris isaretlerinden olusan fonksiyon) derecesi olur. Eger aym
cikig isaretine sahip iki veya daha fazla kural mevcut ise bunlarn en yiiksek degeri
almir. Bu islem, z cikis degiskeni, C ¢ikis isareti ve pc(z;) , pe(z2) de Kural 1 ve

Kural 2 nin “harekete ge¢me derecesi” ise olmak iizere;

uc(z) = max (puc(z1) , pe(z2)) (3.4)

ifadesi ile gergeklesir.

Bulanik ¢ikarim veya kural tabani, bir kuralin “son bolim” tindeki ¢ikis degiskeninin

yapisina gore farkli isimlerle belirtilir. Buna gore;

1. Mamdani tipi bulanik ¢ikarim.
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2. Tekli (Singleton) tip bulanik ¢ikarim.

3. Takagi-Sugeno (T-S) tip bulanik ¢ikarim.

en ¢ok kullanilan yapilardir.

Bulanik ¢ikarimda, yukarda bahsedilen kural tiplerinin yapis1 Tablo 3.2 de

verilmistir.
Tablo 3.2: Bulanik Cikarimda Kural Tiplerinin Yapisi.
Kural Tipi ilk Bélim Sonug Béliimii
Mamdani x = [dilsel terim] y = [dilsel terim]
Tekli (Singleton) x = [dilsel terim] y = [sayl]
Takagi-Sugeno x = [dilsel terim] y = f(x)

Uygulamada Mamdani ve Takagi-Sugeno tipi kural tipleri sik olarak goriilmektedir.

Her iki kural tipinin avantajlar icin;

Mamdani tipi: Uzman kisilerce kolay anlasilabilmesi, kurallar1 formiile etme

kolaylig1.

Takagi-Sugeno tipi: Hesaplama olarak daha etkili olmasi, sistem ve matematik

analizinde daha kullanislt olmasi, ¢ikis isaretinin devamliligini garanti etmesi.

sOylenebilir.

3.3.4 Durulama islemi

Bulanik ¢ikarim sonrast elde edilen c¢esitli derecelere sahip bulamk cikis
degiskenlerinin gercek cikis isaretine doniistiiriilmesi islemine durulama denir.
Kontrol edilen bir sistem i¢in ¢ikis isareti, kontrol isaretidir. Bircok farkli durulama

yontemi bulunmaktadir. Bunlardan bazilart Sekil 3.3 de gosterilmistir.
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A y*= Y yi*Ayi/ Y Ay

v

y
“H(Y) AMY) y*ui = inf (max w(y)),
y*=yi (max (Ay;)) Y¥on = sup (max p (y))
y*orl = (y*son+ y*ilk) /2
o
i
333 >
y

y*ilk y*on y*son

(d)

v

©)
Sekil 3.3 : (a) Agirlik merkezi , (b) Alanlar Toplaminin Merkezi, (c) En Biiyiik
Alanin Merkezi, (d) Max. Durulayicilar, (e) Yiiksekliklerin Ortalamasi

Genelde yontemlerden herhangi birinin digerine gore bariz bir istiinligi
bulunmamakta ve kullanilacak yontemin se¢imi kisisel tercihlere bagli olmaktadir.
Bunun disinda Tablo 3.3 de, verilen bazi temel Olgiitlere gore yontemlerin durumu

incelenerek kullanilacak yontem secilebilir [7].
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Tablo 3.3: Durulama Yontemlerinin Bazi Kriterlere Gore Durumu.

Kriter (a) (b) (c) (d) (e)
Akla Yatkinlik iyi Iyi yi Kot iyi
_— iyi (Ayrik o o - -

Hesap Basitligi ifadede) Kéta Kéta lyi lyi
Sureklilik iyi iyi Kot Kot iyi

Uygulamada kullanilan en yaygin yontem Agirlik Merkezi yontemidir.

Ornek 3.1: Mamdani tipi kurallara sahip (Tablo 3.4), “Mesafe” ve “Hiz” girisleri ile
“Frenleme Yiizdesi” ¢ikisi olan bir kontrol sistemi 6rnegi tizerinde bulanik ¢ikarim

ve durulama iglemleri su sekilde gerceklesir.

Dilsel Degiskenler:

Mesafe : (cok yakin, yakin, orta, uzak, cok uzak),

Hiz: (¢cok az, az, orta, fazla, cok fazla),

Fren.Yiiz.: (sifr, diisiik, orta, yiiksek, cok yiiksek) dilsel terimleri ile verilsin.

Tablo 3.4: Ornek 3.1 icin Kural Taban.

Kural Mesafe Baglac¢ Hiz YE;Z:.si
1 Yakin VE Fazla Yiksek
2 Orta VE Orta Orta
3 Gok Uzak VE Gok Fazla Disik
4 Cok Yakin VE Az Orta

Mesafe = 60 m ve Hiz = 70 m/sn giris degerleri icin Tablo 3.5 de verilen bulandirma

sonuglar1 yukaridaki kurallara uygulanirsa;
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Tablo 3.5: Ornek 3.1 icin Giris Degiskenlerinin Bulandirma Islemi Sonucu.

Giris Cok Yakin Yakin Orta Uzak Cok Uzak
Mesafe
(60m) 0 0.2 0.8 0.5 0
Girig Cok Az Az Orta Fazla Cok Fazla
Hiz
(70 m/sn) 0 0 0.7 0.4 0

Kural 1: min (0.2 ; 0.4) =0.2, Kural 2: min (0.8 ; 0.7) = 0.7,
Kural 3: min (0 ;0) =0, Kural 4: min (0 ; 0) =0,

degerleri elde edilir. Bulanmik ¢ikarimin sonu¢ kismi islendiginde c¢ikis dilsel

degiskeninin degerleri Tablo 3.6 daki gibi olur.

Tablo 3.6: Ornek 3.1 icin Cikis Degiskeninin Bulanik Cikarim Islemi Sonucu.

Cikis Sifir Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
. 0.7
Fren. Y(z. 0 0 (max(0.7,0)) 0.2 0

Durulama igleminde sadece “Orta” ve “Yiiksek™ dilsel terimleri, iiyelik degerleri O
dan farkli oldugu i¢in kullanilir. Sirasi ile bu terimlere karsi gelen gercek cikis
degerleri %50 ve %75 olsun. Durulama isleminde Agirlik merkezi yontemi

kullanildiginda;

Frenleme Yiizdesi Isareti = (0.7%%50 + 0.2%%75) / (0.7 + 0.2) = %55.5

olarak elde edilir.

3.4 Bulanik Kontrolor Tipleri

Kontrol sistemleri ile ilgili yapilan arastirmalara bakildiginda bulanik kontrolorlerin
onemli bir birim olarak kullanildigi goriilmektedir. Bulanik kontrolorlerin
siniflandirilmasinda, bir sistemin kontrol dongiisiinde hangi konum ve seviyede

bulunduklar1 6nem tagimaktadir. Bu sekilde, nerdeyse klasik kontrolorler kadar ¢ok
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tipte olan bulanik kontrolorler bazi temel siniflar altinda Sekil 3.4 de gosterildigi gibi

toplanabilir [8].
Bulanik Kontrolorler
Dogrudan Dolayh
PID 1i PID siz
Sabit Uyarlamah Sabit Uyarlamah Sabit Uyarlamali

Sekil 3.4 : Temel Bulanik Kontrolor Siniflari.

Temel iki sinif, dogrudan bulanik kontrol ve dolayli bulanik kontrol olarak
goriilmektedir. Dogrudan bulanik kontrol, kontrol hareketlerini bulanik c¢ikarim
icinde hesaplar ve bulanik ¢ikis isaretleri, dogrudan kontroldr isaretini hesaplamada
kullanilir. Dolayh tipte ise (diger adiyla model-tabanli tip) kural tabanli bulanik
sistem, yaklasik bir siirec modeli belirler. Bu belirleme, kontrol siireci esnasinda
Ogrenilerek ya da gozlemlenen girig-¢ikis isaretleri egitilerek gergeklestirilebilir. Her
siif icin kontrol iglemi sabit veya uyarlamali yapida olabilir. Dogrudan bulanik
kontrolorler hem PID li hem de PID siz tipte olabilirler. PID tip kontrolorlere

uygulamalarda daha ¢ok 6nem verilmektedir [8].

3.4.1 Dogrudan Bulanik Kontrolorler

Gecmiste yapilan arastirma ve uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan bulanik
kontrolor tipidir. Mamdani [9] tarafindan kullanilan ilk bulanik kontrolorler bu

tiptedir. Bulanik kontrolor dogrudan kapali ¢evrim sistemi i¢ine yerlestirilir (Sekil
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3.5). Bulanik kontroldr, geri besleme sinyallerini kullanarak siireci harekete

gecirecek gerekli kontrol isaretini ¢ikarir.

EGER sic=az

M VE P=yiik. !(ontrol _
0 ZAMAN Isaretleri
M A=orta {—|
.
— M EGER ... Sistern

Kural Tab.
Ve Cikarim

Bulandirma Durulama

Olciilen Degerler

Sekil 3.5 : Dogrudan Bulanik kontrolér.

3.4.1.1 Sabit Bulanik PID-tipi Kontrolorler

Dogrudan bulanik kontrolorlerin biiyiik cogunlugu bulanik PID tipindedir. Tablo 3.7
de geg¢mis bazi Onemli uygulamalara yer verilmistir. Buradan, bulamik PID
uygulamalarinin biiyiik cogunlugunun iki girisli PI veya PD tip kontrolorler oldugu
goriilmektedir. Sonra bu kontrolor hareketleri birlestirilerek bulanik PID
yapilandirmasi olusturulmustur. 80 li yillar ve oOncesinde bulamik ¢ikarim ve
hesaplamalar cevrimdist yapilmakta iken son yillarda sistematik tasarimlarin
yapildigt duyurulmustur. Bu tasarimlarda bulamik kontrolorlerin sinir aglari ile
uygulandiginda egitildigi goriilmiistiir. Benzer sekilde genetik algoritmalar da
bulanik kontroloriin sistematik genis kapsamli bir arama ile tasarlanmasini
saglamistir. Bulanik kontrolor tasarimlar i¢in klasik kontrol teknikleri son
zamanlarda daha popiiler olmaya baglamistir. Bu durum, akilli kontrol tekniklerinin

uzmanlar tarafindan kabul gormesi ile olusmustur [8].
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Tablo 3.7: Bazi Sabit Bulanik PID Kontroloér Uygulamalari.

Sene Kontrol tipi | Giris isaretleri | Kural sayisi Uygulama

1975 P e IS Buhar Tarbini

1976 |P||:, e,eAe 5’63 Sicak su tesisinin akis kontroll

1977 Pl e, Ae 15 Karistinimig tankta sicaklik kontroli
1979 Pl e e 49 Birgok bilinen ve tanimlanamayan sistem
1988 PF|J||3 o e’AZz . 7 Elektrik ocagi

1989 Pl e, Ae 64 Sirekli biyolojik slireg

1989 PI (iki agsama) e, Ae 48&6 Servomotor konum kontrol(i

1989 PD e, Ae 8 Kaynak mesalesi konum kontroll

1990 Pl e, Ae 4 Birka¢ dogrusal ve dogrusal olmayan tesisler
1991 PD e, Ae 5&9 Dogru akim motoru konum kontroli
1992 PPI e,AXe g Basing kontrolii

1992 Pl e, Ae 49 Tersine sarkag konum kontroll

1993 PI e, Ae 40 Hidrolik motor hiz kontroll

1993 Pl e, Ne 9 Tren arabasi havalandirma kontrolu
1993 PID e, Ae 49 x3 Birka¢ dogrusal ve dogrusal olmayan tesisler
1993 PID e, Ae 49 Birka¢ dogrusal ve dogrusal olmayan tesisler
1994 PI e, Ae 25x3 pH kontrol igin karistinimis tank reaktéra
1994 PD e, Ne 8 ikinci dereceden sistem

1994 PD e, Ae 25 & 49 Dogru akim servo motor konum kontroll
1994 PID e, Ae 25 Dogru akim servo motor konum kontrol{
1995 Pl & PD e, Ae 4x2 Birka¢ dogrusal ve dogrusal olmayan tesisler
1995 Pl e 7 Bio reaktor karistiriimis tank

1995 PID e, Ae 49 x2 Seperatorde sicaklik ve pH kontroli
1995 PID e, Ae 8 Servomotor hiz kontroll

1996 PID e, Ae 49 ikinci ve Giclincii dereceden dogrusal modeller
1996 Pl e, Ae 9-25 Tersine sarkag

1996 PD e, Ae 9 Tabanini déndirerek tersine sarkacin kararliligi
1996 PI+D e, Ae +y, Ay 4+4 Birka¢ dogrusal ve dogrusal olmayan tesisler
1997 PD+l e, Ae 4+4 Laboratuarda esnek robot kolu

1997 Pl e, Ae 49 x2 Glnes enerijisi tesisinde sicaklik kontroli
1998 Pl e, Ae 9 Siirekli ddkiimde seviye kontroll
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Bunlardan bazilari, kayma-kipli yaklasim, hiicreden hiicreye ortiileme teknigi ve
sezgisel dogrusal PID ayarlamalaridir. Bulanik kontrolorler cogu zaman dogrusal
PID kontrolorleri ile karsilastirilmis ve c¢ogu zaman daha iyi performans
gostermislerdir. Baz1 durumlarda gelismis performans elde etmek i¢in birden fazla

bulanik PID kontrolorii anahtarlamali olarak kullanilmiglardir [8].

Hata isaretinden hareketlenen kazang belirlemeli bulanik PID kontrolorler, her ii¢
kazang i¢in hata tabanli 6z ayarlamali kurallarin olusturulma giicliigii sebebiyle daha
az popiilerdir. Bunun sonucunda kazang belirlemeli tipler, bilgi tabanli yapiy
formiile etmek igin dogrusal PID ayarlama kurallarindan yararlanir. Performans
tabanli kazang belirlemeli tip kontrolorlerde kurallar, saha cevabindaki PID
kazanclarinin  temel davramisgindan tiiretilmistir [10]. Performans tabanh
kontrolorlerin kendinden organize olma oOzellikleri ve uyarlama kaliteleri hata

isaretinden hareketlenen tipe gore daha yiiksek derecededir.

3.4.1.2 Sabit Bulamk PID icermeyen Tip Kontrolorler

Takagi-Sugeno-Kang tabanli bulanik modelleme metodu PID yapisinda olmamakla
beraber, PID tiplerini de iceren bircok kontrol problemi tipinde uygulanabilmektedir.
Diger alt siniflarin biiyiik ¢ogunlugu klasik veya genel yapiya gore daha belirgin
olarak problem odaklidir. Ornegin bir otomatik tren isletim sisteminde kontrol
sistemi bircok performans Oolgiitii ile takip edilmektedir (insan konforu, yakit
harcamasi, giivenlik vb.). Burada bulanik kontrolér bir 6ngoriicti kontrolor olarak
kullanilmistir. Benzer sekilde de ucak ucus kontroliinde kullanilan ¢ok-girisli ¢ok-
cikislt kontrolor de sabit bulanik PID igcermeyen bir kontrolordiir. Bu tipteki bircok

kontrol sistemi 6rnegi, Japon endiistrisi ve ev aygitlari i¢in verilmistir [8].

3.4.1.3 Dogrudan Uyarlamah Bulanik Kontrolorler

Astrom ve Wittenmark [11] bir uyarlamali kontrol6rii, “ayarlanabilir parametreleri
ve bunlart ayarlama mekanizmasi bulunan bir kontrolér” olarak tanimlamislardir.
Bunun disinda “6z-organize olan kontrol” veya “6grenen kontrol sistemleri” ifadeleri
de kullanmilmaktadir. Dogrudan uyarlamali bulamk kontrolorleri, —sistem

dinamiklerinde ve/veya parametrelerindeki degisimlerde kontrol edilen iinitenin
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kazang veya ayar parametrelerini degistirebilmelidir. Ik dogrudan uyarlamali
bulanik kontrolor 1979 da tamitilmistir [12]. Uyarlamali kontrolorler genel olarak iki
ilave eleman igerir. Bunlar “siire¢ izleme” ve “uyarlama mekanizmasi” dir [13].

Dogrudan uyarlamali bulanik kontrolorleri iki kategoride siniflandirilmaktadir.

Tip 1: Bulanik kontrol6riin kural tabam parametreleri, bulanik veya bulanik olmayan

bir sistem ile giincellenmektedir.

Tip 2: Klasik PID kontrol6riiniin dogrusal kazanglari bulanik bir sistem ile

giincellenmektedir.

Tablo 3.8 de gecmis baz1 6nemli uygulamalara yer verilmistir [8].

3.4.2 Dolayh Bulamk Kontrolorler

Giris-cikis verileri ile stire¢ belirlemesi geleneksel olarak dogrusal gerileme,
stokastik yaklasim ve ilgilesim analizi gibi istatistiksel metotlar ile yapilmaktadir.
Nitel ve nicel verilerin birlesimi, sistem dinamiklerinin istatistiksel 6grenme
algoritmalar1 ile yapilandan daha az giic harcayarak modellenmesine izin
vermektedir. Bulanmik kontrol sistem tasariminda bulamik modelleme, temel
basarillardan biridir. Kontrol problemlerini modellemek i¢in bulamk iligkisel
aciklama ve kavramlar iizerinde calisilmig ve endiistriyel tesislerdeki sistemlerde
yaklagik olarak degerlendirilmistir. Bir kontrol problemi icin model belirleme
algoritmasi ¢evrimici olarak uygulanirsa, sistem, siire¢ ve cevresindekilere olabilecek
herhangi bir degisimi kolaylikla hesaplayabilir. Bu sekilde uyarlamali kontrol
otomatik olarak elde edilebilir. Bu sebeple, bulanik sinir aglar1 ile yapilan modelleme

veya belirleme uyarlamali bulanik sistemler olarak ifade edilir [8].
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Tablo 3.8: Dogrudan Uyarlamali Bulanik PID Kontrolor Uygulamalari.

Sene Kontrol tipi | Giris isaretleri |Uyarlama Tipi Uygulama

1979 PI e, Ae Kurallar Zaman gerilemesi igeren gesitli dogrusal modeller
oo | o | 08| e | GeRtyedereceden mooler. (agnsa
1988 Pl e, Ae Kurallar iki boyutlu robot hareketi

1988 Pl e, Ae Kurallar Isitict sicaklik ve dc motor hiz kontroli

1991 Pl e, Ne Kurallar ikinci dereceden 6lii zamanli bir sistem
1993 Pl e, Ae Kurallar Kaymaya karsi frenleme sistemi

1998 PI e, Ae Uy.Fonks. Tank seviye kontrolii

1982 Pl e, Ae Uy.Fonks. Kalip dékium tesisinde malzeme seviyesi kontroll
1991 Pl e, Ae Uy.FEIr;II(;.)(son Birinci dereceden bir siireg ve tersine sarkag
1992 PD e, Ae Bulanik Gikis Servomotor konum kontrol

1992 PID e. e Kurallar Dogrusal ikinci derecs:izr;”ssrnﬁmlﬁ ve osilasyonlu
1995 Pl e, Ae Kurallar Sicaklik ve asansér kontrolii

1990 Pl & PID siz. e, Ne &/ Olgek. Faktor. Yag rafineri Unitesi oktan kontrol

1995 PID e, anzirh(;éa Minimumu olmayan faz sistemi

1995 PID e, Ae Olgek. Faktor. Dogrusal ikinci dereceden sistem

1989 PID e anz%rﬁgéa Planer robot hareketini izleme

1994 Pl e kgggr:;;lzlrl DC motor hiz kontroll

1995 PID e Ea"gﬁgéa DC motor hiz kontrol

1992 PID e, Ae, A%e O\I/g;e}lzi”F;:g?r ikinci dereceden gecikmeli sistem

3.5 Bulanik PID Kontrolor Yapisi

Herhangi bir k aninda ve T periyodunda Bir klasik PID kontrolériin ¢ikis ifadeleri,

uppp (k) = Kp*e(k) + Ky * T *) e(k) + (Kp /T)* Ae(k) 3.5)
Auppp (k) = Kp*Ae(k) + K * T *e(k) + (Kp /T)* Aze(k) 3.6)
upp (k) = upp (k-1) + Auppp (k) (3.7)
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mutlak ve artan deger olarak verilir. Burada Kp , Ky, Kp sirasiyla oransal, entegral
ve tiirev katsayilarina kars1 gelmektedir. Hata durum degiskenleri ise, y(k) sistem

cevabi, r(k) da hedef isareti olacak sekilde;

hata = e(k) = y(k) — r(k), hata degisimi = Ae(k) =e(k) —e(k-1),

hata degisiminin oran1 = A%e(k) = Ae(k) — Ae(k-1),

hata toplami = Y e(k) =e(0)+..+e(k) seklindedir.

Bir bulanik PID kontroloriinde (3.5) ve (3.6) de verilen hata ifadeleri dilsel bigimde
ifade edilir ve bulanik kurallar kullanilarak bulanik kontrol hareketi ¢ikarimi yapilir.
Dilsel bicimde ifade edilen hata giris degiskenleri bulanik sayilara doniistiiriillmek
tizere olgeklendirme katsayilar ile ¢arpilarak bulanik islemlere tabi tutulur. Boylece

normalize edilen hata bulanik giris isaretleri,

e =Ke *e (k), Ae=Kce * Ae(k), A% = Krce * A%e(k), Ye = Kse * Ye(k)

ifadeleri ile verilir. Burada Ke, Kce, Krce ve Kse sirasi ile hata, hata degisimi, hata
degisimi orani ve hata toplami giris bulanik isaretlerinin dlceklendirme katsayilar

olarak tanimlanir. Durulama islemi sonucu ¢ikis isareti u olarak gosterilir.

Tanmimlanan hata giris isaretlerinin birlesimleri ile farkli tipte bulanik kontrol yapilari

olusturulabilir. Pratik yapilarin olusmasi icin asagidaki notlar diisiilebilir.

Not 1: Hata toplami ifadesi ile kontrol kurallarin1 hesaplamak, siirekli hal kosullar
bilinmedigi zaman zordur. Bu kosullarin bilindigi kontrol problemleri icin

kullanilmasi1 miimkiindiir.

Not 2: Hata isareti kontrol isareti iiretilmesinde en temel giris isaretidir. Cesitli
sistem durumlan i¢in oransal hareket ile kontrolii ivmelendirir. Bu sebepten giris

isareti olarak mutlaka yer almalidir.

26



Hata bulanmik girig isaretleri bu kosullar géz Oniine alinarak asagida Tablo 3.9 da

belirtilen tiplerde bulanik kontroldr yapilarimi olustururlar. Yapilarin daha detayl

icerikleri [14] den incelenebilir.

Tablo 3.9: Bulanik PID Kontrolor Tipleri.

Kontrolér tipi

Aciklama

e, Ae, ve A% bulanik girigleri tek kural tabaninda islem gérerek Au

3 girigli — 1 ¢ikish ¢ikisini olugtururlar.

e, Ae, ve A%e bulanik girigleri U¢ kural tabaninda ayri islem goérerek
3 girigli — 3 ¢ikish Aup , Au, ve Aup ¢ikislarini olustururlar. Bu ¢ikislar toplanarak Aupp

olusur.

e, Ae bulanik girigleri tek kural tabaninda islem gérerek upp ¢ikisini
2 girigli — 1 ¢ikigh olustururlar.

e, Ae, bulanik girigleri 2 ayri kural tabaninda ayri islem gérerek up ,
2 girigli — 2 ¢ikish up ¢Ikislarini olustururlar. Bu gikislar toplanarak Aupp olusur.

e, bulanik girisi tek kural tabaninda islem gérerek up ¢ikisini
1 girigli — 1 ¢ikish olusturur. Bu isaretten up ve u, isaretleri olusturulur.
e, bulanik girisi 3 kural tabaninda ayri islem gérerek upy , Upp, Ups

1 girisli — 3 gikigli ¢tkisini olusturur. Bu isaretlerden up , up ve v, isaretleri olusturulur.

Bu sekilde olusturulabilecek kontroldr tiplerinin uygulamalarda en yaygin olarak

kullanilan “iki girisli — bir ¢ikislhi” bulanik kontrolor tipidir. Bu yapi, Sekil 3.6 da

verilmis olup, uygulamada kullanilacak olan bulanik PID kontrolorii buna gore

tasarlanmustir.

e(k)

Alpy
Kz 5| Bulank Ko >
= PID v e
Kontrolorii
up(k)

Sekil 3.6 : 2 Girisli 1 Cikishh Bulanik PID Kontrol Yapisi.
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4. IKINCi DERECEDEN OLU ZAMANLI SiISTEMDE BULANIK MANTIK
KONTROLORU iLE YAPILAN UYGULAMA

Uygulama ile ilgili ¢alismalar su agsamalardan olusmustur.

Ikinci dereceden sistemlerin matematiksel yapisi, parametrelerin bulunmas.

- Sisteme c¢esitli basamak girisleri uygulanarak sistem cevaplariin elde

edilmesi ve parametrelerin hesaplanmasi.
- Klasik PID kontrol yapisinin olusturulmasi ve uygulanmasi.

- Bulanik Mantik iceren PID (Bulanik PID) kontrol yapisinin olusturulmasi ve

uygulanmasi.

Bu asamalar alt boliimler olarak anlatilmistir. Ik olarak, sistemle ilgili diizenek

yapisindan bahsedilmistir.

4.1 Kontrol Edilecek Sistem

Endiistriyel Otomasyon Laboratuarinda bulunan (ITU Ele. Elek. Fak. binasinda),

Sekil 4.1 de gosterilen diizenek {izerinde uygulama gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1 : Endiistriyel Otomasyon Laboratuarinda Bulunan Diizenek.

Diizenekteki kontroliin amaci, belli bir mesafede dikey durumda sabitlenmis bir
plakanin istenen hedef konumda (agida) durmasini saglamaktir. Bu amagla diizenekte

bulunan fan motoruna bir frekans doniistiiriiciisii de baglhdir.

Sistem giris ve cikis isaretleri, Sekil 4.2 de gosterilen SIEMENS S7-300 PLC
(Programlanabilir Lojik Kontrolér) kontrol cihazinin analog giris (SM-331) ve
analog cikis (SM-332) modiillerine baghdir. Diizenekteki plaka hareket ettikce
iizerinde bulunan mile bagh algilayict 0-10 V arasinda bir degeri konum bilgisi
olarak analog giris modiiliine gonderir. Cikis kontrol isareti ise +10 V arasindaki bir
deger ile motor frekans doniistiiriiciisiiniin analog girisine gonderilir. Frekans

dontistiiriiciisii bu degeri uygun cikis frekansi ile motora aktarir.

29



57

- <

SIEMENS

o o 4B

Sekil 4.2 : Sistemin Kontroliinde Kullanilan SIEMENS S7-300 PLC Cihazi.

S7-300 PLC cihazinin programlanmasi ise cihazin haberlesme kablosu ile bagh
oldugu standart bir kisisel bilgisayarda bulunan Windows™ igletim sistemi tabanl

SIEMENS “SIMATIC Manager” 1 STEP-7™  program arayiizii ile
gerceklestirilmistir. STEP-7 de programlama dili olarak SCL ve LAD kullanilmigtir

[15,16,17].

4.2 Ikinci Dereceden Sistemlerin Yapisi

4.2.1 Sistemdeki Onemli Parametrelerin Tanimi

Ikinci dereceden sistemlerin matematiksel modeline iliskin s-tanim bolgesi transfer

fonksiyonu,

CY() Ko} @.1)
R(s) s*+2lo,s+w] )

G(s)

bicimindedir. Burada {soniim orani, ®, dogal frekans olarak tanimlanir. Bu tiir
sistemler { parametresine gore az soniimlii, kritik soniimlii, asir1 soniimli ve
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soniimsiiz sistemler olarak siniflandirilir. Sekil 4.3’te soniim oranminin degisik

degerlerine karsi diisen sistem yanitlar1 gosterilmistir.

1.8

16---f\-=>° e e -
14— -

12 ff \e=0ff A A

Genlik [ ]

08 Hf -\ e\ S
o6 fIINX N

04 /- N

02(ff - bemeseees S REEEEEEE dommeemees

Zaman|g]

Sekil 4.3 : Dogal Frekansi m,=1 rad/s olan Ikinci Dereceden Sistemlerin S6niim

Oranina Gore Birim Basamak Girigine Yaniti.

Soniim orant 0 < <1 degerinde olan sistemler az soniimlii, soniim oran1 =1
degerinde olan sistemler kritik sontimlii, soniim oram1 {>1 degerinde olan sistemler

asirt soniimlii ve soniim oran1 {=0 degerinde olan sistemler soniimsiiz sistem olarak

tanimlanir.

Az sOniimlii sistemlerin birim basamak girise yanit1 (Sekil 4.4), R(s):l yazilarak
S

elde edilen

2 2
Y(s) = # R(s) = — Ko, . 4.2)
s” + 20w, s+ o s(s” +2Cm,s + o))

ifadesinin ters Laplace doniigiimii alinarak,
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—Coyt

y(©) =K(1-—
J1-¢

sin(ot + cos ™ {)): 4.3)

0=m,/1-£%*), 0<{<1 4.4)

biciminde elde edilir. Az soniimlii sisteme iliskin K, £ ve o, parametreleri, sistemin

basamak girise yanitindan bulunabilir.

A
Ym
y T
21
a, I—Cz
tp t[s]

Sekil 4.4 : Az Soniimlii Sistemin Birim Basamak Girise Yaniti.

Asim Yiizdesi = Y =Y 4.5)
y
5= Y 1y —y)-In(y). 0<y<y, <2y 4.6)
y
82

Soniim, {=,——5 4.7

oniim, 5 4.7)
Dogal Frekans, o, = Lz , 0<C<1 4.8)

t. 1=
p

iliskileri kullanilarak K, € ve ®, parametreleri bulunur.

Ikinci mertebeden az soniimlii sistemlere iliskin z-tamim bolgesi transfer fonksiyonu

sifirinct mertebeden tutucu kullanilarak;
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Ko?

n

e Ko} |
s(s> +2Lm, s + )

— — 1- n —(1— -1
G(2) = Z{G4ou ()G (s)} = Z{ S s(s2+2Cmns+mﬁ)} (I-z)Z

ifadesinden hareketle,

(1—acos®—absin®)z+a* —acosO+absin®

G(z)=K 4.9
) z* —(2acos®)z+a’ 49
biciminde elde edilir. Burada a, b ve 6 biiyiikliikleri;
a=e T 4.10)
b= S , 4.11)
1-¢
0=0oT, 4.12)

olarak tanimlanir. Bu ifade diizenlenerek,

a’—acosO+absin0

G(z) = K(1-acos — absin §) — 1 =acosB—absinf (4.13)
z° —(2acos0)z+a

biciminde yazilir. K,, z-tanim bolgesindeki kazang olacak sekilde

2_ .

b, = a acos9+ab?1n9 (4.14)
l1—acosO—absin6

K, =K(1-acos0—absin6) 4.15)

tanimlart yapilirsa,

K,(z+b,) ..
G(z)= o (ZZaCOSG)OZ T z,, =a(cosB = jsin6) 4.16)
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olarak elde edilir.

Benzer sekilde ikinci mertebeden az soniimlii 6lii zamanli sistemlerin transfer

fonksiyonu da,

_YG6) _ Ko, 'y

= 4.17
R(s) s*+200,s+w; © @.17)

G(s)

biciminde tanimlanir. Burada L 6lii zaman degeridir. Bu tiir bir sisteme basamak

giris uygulanirsa sistem yanitt Sekil 4.5°da gosterildigi gibi degisir.

A7 o L . ..
Olii zaman degerinin 0rnekleme zamanina orani d=¥ olan bir sistem i¢in z-tanim

bolgesi transfer fonksiyonu,

K,(z+by) ;4

G(z)=
() z> —(2acosB)z+a’

(4.18)

bigciminde tanimlanir.

Burada a, b, 0, by ve K, parametreleri, (4.10-4.12, 4.14, 4.15) bagmtilarindaki

ifadelerle aymdir.

Yt Xt A

S I\ /

2n
ON! 175

G t[s]

Sekil 4.5: Az Soniimlii Olii Zamanl: Sistemin Birim Basamak Girige Yaniti.

4.2.2 Klasik PID Kontrolorii Katsayilarinin Bulunmasi

PID kontroldriine iligkin z-tanim bolgesi transfer fonksiyonu;
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T 1 T, z-1 1
G,,(z)=K 1+——+—— K 1+I—+D— 4.19
pin (2) = K ( Tzo1 T ) =K. ( 1 ) (4.19)
biciminde yazilir ve
=L p=ls (4.20)
T, T
tanimlart yapilirsa,
2(z-1)+1z+D(z-1)* 2 —z+1z+D(z* -2z +1
GPID(Z):KC( ( ) ( ) ):Kc( ( ))
z(z-1) z(z—1)
2 f— f—
G (2) =K, z°(1+D)+z(-1+1-2D)+D @.21)

z(z—1)

ifadesi elde edilir. Bu ifade,

, —1+4I-2D D
VANE V4 +

G,y (2) =K, (1+D) 1+D 1+D
z(z—-1)
, 2D+1-1 D
“7P71iD 1+D
G,p(2) =K, (1+D) +
z(z-1)

seklinde diizenlenir ve

T+T
K, =K, (1+D)=K, 4

2D+1-1
1+D

T? - 2T,T, - TT,
T(T+T,)
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Z +

=K, (1+D) ;(;]31) 1+D
4.22)
4.23)
4.24)



B:ﬁ: THT, (4.25)
tanimlar1 yapilirsa,

Gpp(2) =K, ZZZ%J;B (4.26)
elde edilir.

Ikinci dereceden az soniimlii 6lii zamanli sistem ve PID kontroloriinden olusan

sistemin toplam transfer fonksiyonu,

, 2D+1-1 D
G(2)G,, (z) = K,K_(1+D) 2+ by 2 " 15014 4.27)
e ze z> —(2acos0)z+a’ z(z—-1) )

biciminde yazilir ve kutup-sifir silme yontemi [18,19] geregi,

2D+1-1

=2acos0, (4.28)
1+D

D 2
—— = 4.29
1+D 4 ( )

secilirse,

VA +b0 Z_d

G(z)Gpp(2) =K, K (1+D)
z(z—1)

G(2)Gpp (1) =K' Z( +b<1>) =3 K" =K,K, (1+D) (4.30)
(72—

ifadesi elde edilir. Ty ve Ty PID kontrol parametreleri (4.20), (4.28), (4.29)

bagintilarindan,

a2

D=——, T, =DT,

2’
1—a
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(4.31)

2D+1-T_ 5 s — 2D+1-I=(1+D)2acos®

1+D
a’ a’
I=(2D+1)—2(D+1)acosez(21 2+1)—2(1 > +1Dacos®
—a —a
2 a2 2 a2 2 2 1
I:(Za +12a )_Z(a +1 2a )acoseza +21_2a00529:a +1 22210059
1-a 1-a 1-a 1-a 1-a
I_l_a2+1—2acose
T, 1-a’

T o l=a’ (4.32)
' a?—2acosO+1 )

seklinde bulunur.
PID K¢ oransal kazan¢ degerinin bulunmasi icin PID ile kontrol edilen sistemin

kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu

« Z+Db, o
T(z) = G(2)Gpp(2)  _ z(z—1) _ K'(z+b,)z™
1+ G(2)Gypyp (2) 1+ K" z+Db, 4 Z(Z—1)+K*(Z+b0)z_d
z(z-1)
K'(z+by)z™* K'(z+b,)
T(z)= ; = { 4.33
@ 22 —z2+K (z+by)z" 2" -z +K'(z+b,) ( )
yazilir ve karakteristik denklem,
4.34)

2% — 72" 4+ K (z+b,) =0
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biciminde elde edilir. Bu ifadeden toplam kazang ig¢in,

K* _ Zd+1 (1 _ Z)

4.35
z+b, ( )

ifadesi yazilabilir. Kapali cevrim sistemin basamak girisine yanitinin istenen dinamik
davramis Ozelliklerine gore kapali ¢evrim baskin kontrol kutbunun nerede olmasi
gerektigi belirlenir. Kapali ¢evrim kutuplarinin degisimine iliskin egriden (Sekil 4.6),
kazan¢ degerinin z=z, kopma noktasina kadar olan degerlerinde asim olmamasi
beklenir.

Kopma

N noktas
\
e \ZF
V} s
/) Kontrol kutbu

Zp - Z,
/
-
-~

Sekil 4.6 : z-diizlemi Kapali Cevrim Kutup Degisim Egrisi.
Kopma noktast, (4.35) ifadesinin tiirevi alinip O a esitlenerek,

dK*_i Zd+1(1—Z) _izd+1_zd+2

dz dz z+b, dz z+b,

=0 (4.36)

elde edilir. Bu ifade acilip diizenlenirse,

dK* _d 2=z (d+D)z! - (d+2)z" )z +Dby) - (2 -2')
dz dz z+b, (z+b,)?

=0

((d+1)z" = (d+2)2*")(z+b,) -z -2 =0

yazilir ve

(d+Dz"* —(d+2)z"? +by(d + Dz —=by(d +2)z*" =z +2? =0,
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2 (=d =1 +z"(d-b,(d+2))+2z°b,(d+1) =0,

2 [(=d=1)z" +(d-by(d+2))z+b,(d +1)] =0,

2o d=by@+2)  by@+D) _ o by@+2)=d b+
(—-d-1) (—-d-1) (d+1) d+1)

Z2+b°(d+2)_d

i =0 @.37)

bulunur. Bu ifadede,

b _by(d+2)—d

4.38
! d+1) (4.38)
olarak tanimlanirsa kopma noktalari;
—b. /b2
zm=—5:Jiiﬁﬁ (4.39)

2

olarak bulunur.

karakteristik denklem K" kazancina gore diizenlenir ve

« Z+Db _ * z+Db
G(2)Gpp(2) =K -0 779 =K"—=—0__
(2)Gppp (2) 2z—1) L2 _de

seklinde yazilir. Kontrol kritik soniimlii olmasi i¢in { =1 aliur ve bu durumda

kazang degeri,

-o,T

S (4.40)

K= a'(1-a,)

4.41
a, +b, ( )
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olarak bulunur. (4.30) bagintisindan,

K K" KT
K,(1+D) K,(1+Td/T) K,(T+Td)

(4.42)

C

Buna gore s-tanim bolgesi transfer fonksiyonu,

Y(s) Kw?
R(s) s* +2{m s+ w}

G(s)=
biciminde verilen bir sistemin kritik soniimlii olmasimi saglayan PID kontrolor
katsayilar1 asagidaki ifadeler kullanilarak elde edilebilir.

2o or, (4.43)

b=—o (4.44)

0=0T, o=n,41-, (4.45)

T, = - T, (4.46)
1—a?
T = 4.47
' a?—2acosO+1 w4
a, _eorT (4.48)
2 .
b, = a ac0s9+ab?1n6 , (4.49)
l1—acosO—absin6
L
a=L 4.50
L (4.50)
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K = ait'(1-a,)

a b, 4.51)
K, =K(l-acos®—absin), (4.52)
= % (4.53)
Bu ifadelerin bir kismai,
Sy =2 (4.54)
®

olarak tanimlanan 6rnekleme frekansinin dogal frekansa oranina gore diizenlenirse;

T= iliskisinden o, = 21 olur ve
RO, R
- 2n 2n
— o toT _ _ T) = i gniad 4.55
a=e exp( QTSR ) =exp( QSR) (4.55)
b=aT=01-CT=—" [i—er=2" i (4.56)
TS, Sk

seklinde yazilabilir. Bu sekilde soniim oranit ve Sg oranina bagli olarak katsayilar
tablosu olusturulabilir [18-20]. Baz1 { ve Sg degerlerine iliskin bir tablo Ek_A da

verilmistir.

4.3 Sistem Davramsimin Go6zlemlenmesi

4.3.1 Giris-Cikas isaretlerinin Degerlendirilmesi

Boliim 4.1 de bahsedildigi gibi, diizenegin bagh oldugu SIEMENS S7-300 PLC
cihazina bilgisayarda yiikli “Simatic Manager” programi ile baglanti kurularak proje
olusturulmustur. PLC cihazinin analog giris ve ¢ikis modiillerine bagli olan giris ve

cikis isaretleri, bu modiillerin programda tanimlanmis adresleri vasitast ile
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gozlemlenmistir. Analog giris-¢ikis modiilleri £10 V olarak tanimlanmistir. Bu
sekilde modiillerde bulunan ADC (Analog Dijital Cevirici) ve DAC (Dijital Analog
Cevirici) sayesinde bu isaretlerin sayisal karsiliklar1 programda -27648...4+27648

araliginda belirlenmistir.

4.3.2 Sisteme Basamak Girisleri Uygulanmasi

Sistemin davranisin1 gézlemlemek iizere, programda bir fonksiyon blogu yazilmis ve
PLC cihazina yiiklenmistir. Program iizerinden, cesitli ¢ikis sinyali degerleri girilmis
ve bu degerlere kars1 sistemin verdigi cevaplar, ornekleme periyodu 0.015/0.02 sn.
secilerek algoritmada numarasi belirtilen PLC cihazindaki veri tabanina
kaydedilmistir. Bu veriler okunmus ve grafikler haline getirilerek sistem davranisi
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Sekil 4.7 ve 4.8 de bu grafiklerden bazilar

gosterilmistir. Sistem cevabina ait diger grafikler Ek_B de verilmistir.

Sisteme herhangi bir ¢ikis uygulanmadigi zaman, sistemden gelen konum bilgisi
isareti 12200 — 12600 sayisal deger araliginda gozlenmistir. Sisteme en yiiksek giris
degeri uygulandiginda ise konum bilgisi isareti yaklagik 18272 sayisal degeri ile
gozlenmistir. Bu verilerden yola cikarak sistemi kontrol edecegimiz alt ve iist sinir

degerleri belirlenmistir.

Sistem Cevabi

16000
15500 +
15000 +
14500 -
14000 -
13500 +
13000 +
12500 A
12000 ~
11500 +-------\---\- -~~~ —~~-~ "~~~ "~~~ "~~~ "~~~ "~~~ "~~~
11000 +---~-\ -\ -\ -\~ """\~~~
10500 +

Siire

10000 (x0.015s.)
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil 4.7 : Sistemin 14000 Giris Degerine Cevabi.
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Sistem Cevabi

19750
19000
18250
17500
16750
16000
15250
14500
13750
13000
12250
11500
10750
10000

Siire
(x0.015s.)

1 21 41 61 81 101121141 161181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil 4.8 : Sistemin 26000 Giris Degerine Cevabi.

Sistemin farkli durumlardaki davranisimi goézlemlemek amaci ile once belirli bir
basamak isareti gonderilmis ve sistemin cevabi oturduktan sonra yeni bir basamak
isareti daha gonderilerek sistemin cevabi gdzlenmis ve benzer sekilde kaydedilmistir.
Bu verilere ait baz1 grafikler Sekil 4.9 ve 4.10 da gosterilmigstir. Elde edilen diger
grafikler Ek_C de verilmistir.

Sistem Cevabi

19750
19000
18250
17500
16750
16000
15250
14500
13750
13000
12250
11500
10750
10000

Siire
(x0.015s.)

1 21 41 61 81 101121141 161181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil 4.9 : 14000 den 23000 Giris Degerine Gegiste Sistemin Cevabi.
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Sistem Cevabi

19000

—— Series1

10750 |- -
Siire

10000 (x0.015s.)
1 21 41 61 81 101121141 161181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil 4.10 : 26000 den 14000 Giris Degerine Gegiste Sistemin Cevabi.

Sekil 4.10 da goriildiigii gibi, sistem yiiksek bir noktada ¢alisirken diisiik bir noktaya
inmesi durumunda daha ¢ok salinim yaptig1 ve siirekli duruma daha ge¢ oturdugu

gbzlenmistir.

4.3.3 Parametrelerin Hesaplanmasi

Elde edilen giris-¢ikis isaretleri ile ilgili verilerden ve grafikteki egrilerden de
yararlanilarak bazi parametrelerin degerleri bulunmustur. Bunlar, bilinen x, xo, T
verileri disinda yo, ymax, ¥, tp, ve L degerleridir. Burada T 6rnekleme periyodunu, x
ve X sirasi ile son ve ilk basamak giris degerlerini, yo, ymax V€ y ise sirasi ile sistem
cevabinin baslangig, tepe ve son durum degerlerini, t,, ve L ise sirasi ile tepe zaman

ve Olil zaman1 gostermektedir.

K sistem kazanci olmak tizere;

K = (y-yo)/ (x-Xo) (4.57)

olarak hesaplanmistir. Asim, soniim ve dogal frekans degerleri de (4.5-4.8)
bagintilart kullanilarak hesaplanmistir. Benzer sekilde diger parametreler (4.43-4.53)
bagmtilar1 ile hesaplanmistir. Ornegin, 17000 giris basamak degeri ve T = 0.015 s

icin veri ve grafik egrisinden,
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Yo= 12312, ymax = 16824, y = 15344, 1, =0.39 s ve L =03 s

degerleri bulunur. Diger parametreler de sirasiyla,

Asim yiizdesi = 0.488, { = 0.223, o, = 8.263, ® =8.055, 0 = 0.121,

a=0.973,b=0.228, Tg=0.264, T; = 0.054, a; = 0.883, by = 0.982,

K" =0.00463, Kz = 0.0134, Kc = 0.185

olarak elde edilir. Diger sistem cevaplarina gore hesaplanan parametreler bir tablo

halinde Ek_D de verilmistir.

4.4 Klasik PID Kontroloriiniin Uygulanmasi

4.4.1 PID Kontrolor Yapisi

PID tipi kontrolorlerin genel yapisi Sekil 4.11 deki gibidir.

Kp
r(t) e(t) * 4/d u(t) . y(©)
@ Ko d/de SISTEM
— K] * I dt.

Sekil 4.11 : Klasik PID Kontrolor Gosterimi.

Genel olarak, PID tip kontrolorlerde u(t) kontrol isareti, e(t) hata isaretinin kendisi,
entegrali ve tiirevi alinip sirasi ile K,,, Ky ve Kp katsayilarn ile carpilip birbirleri ile
toplanmasindan olusur. Burada P oransal kontrol; I entegral kontrolii ve D ise tiirev

kontroliinii gostermektedir.

u(t) = Ky*e(t) + Ky * [e(t) dt + Kp * (d e(t)/dt) (4.58)
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PID tip kontrolorler uygulamalarda farkli birlesimlerle de kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari, PI-tip, PD-tip, PI+D-tip seklindedir. Siirekli zamanda verilen
(4.58) bagintis1 s-tanim bolgesinde [18,19 ],

u(s) = Kp*e(s) + (Ky *e(s) /' s) + s*Kp *e(s) 4.59)

seklinde ifade edilir. Ayrik zamandaki ifadeleri elde etmek icin her bir kontrol

isaretinin z-tanim bolgesindeki ifadeleri [19],

P kontrolii igin,  u(z) = K, *e(z) (4.60)
I kontrolii icin,  u(z) = Ky *T *z*e(z) /(z-1) 4.61)
D kontrolii igin, u(z) = Kp *(z-1)*e(z) / T*z (4.62)

seklinde yazilir. Burada ayrik entegral kontrolii, geri entegrasyon yaklasimi secilerek

ifade edilmis olup diger yaklasim ifadeleri [18,19]den incelenebilir.
Ayrik zaman igin,

e(kT) = e(z), e(kKT-T) = z'l*e(z) doniistimlerinin yapilmasi i¢in (4.60-4.62) ifadeleri

-1 . . .
z" e gore diizenlenirse;

up(kT) = K, *e(kT) (4.63)
w(kT) = K *T *e(kT) + ui(kT-T) (4.64)
up(kT) = Kp *(e(kT)-e(kT-T)) / T (4.65)

ifadeleri bulunur [18,19]. Sekil 4.12 de bu ifadelerle olusan kontroloriin genel yapisi

gosterilmistir.
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___________________________________

wr (L |
w(kT) :
u(kT)
£(kT) (kT) uy(KT) ~ - y(KT)
©) K, QD% SISTEM
— ]

1

1

1

1

:

+ |
1

up(kT) :

Kp/T 1
i

T

1

1

PID Kontrolor

___________________________________

Sekil 4.12 : Ayrik Zamanda Olusan Klasik PID Kontrol Sistemi.

4.4.2 PID Kontroloriiniin Olusturulmasi

Sistemden elde edilen veriler ve olusturulan grafik egrileri iizerinden hesaplanan
sistem parametreleri ile ilgili, programda iki ayr1 fonksiyon (FC7, FC8) olusturularak
PLC cihazina yiiklenmistir. Boylece (4.5-4.8) ve (4.43-4.53) denklemleri
programlanmistir. Bu fonksiyonlar Sekil 4.13 de gosterilmistir.
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=] LAD/STL/TBD - [@0B1 -- aret fuzzy\SIMATIC 300(1)\CPU315-2 DP_ONLINE] ] =181
I} Fle Edit Insert PLC Dsbug Yiew Options ‘Window Help =l81x]
O|(2-(a] @] 3 [®le] o] el o F=ler Pl TR e HwlolElu]=2[=] w2l| | o[pe]e] e[ km]|
= Contencs 0f: 'Enviromment\Interface' E
=43 Incer face [Name
B Mew network 2 @ TEMP 13 [TEHP |
&) Bt logie [ e
% Comparator =
&3 Conwerter Fornart:
Counter
DB call
(&1 Jumps "o M1.1 Bo s _I
#-21) Integer Function I I ) m Em
00000000152
MD10—§f M K_SYSp-MD1LO MD110 —|E_SYS KC|[-IMD36
{38 Program control 00000567669
ShiftRotate MDl14 | asimf-MD114 MD118 —|zeta TI|-MDSO
Etatus bits MDIS—§¥ 0 =zeta JI":]?lnlnél-,-,aTq Mblzz —|wm D |-MD54
T » 0000009, 2528
—i mp2z — wmp-MD1ZZ MDp130—(T
_SI 000009, 10609
MDZE —§L 0 wi—MD1Z& MD134 —|L
D Piogrem.. |BECall s mw30—{L L E
[T Al address | Display format [ @status valus
i MD B0 FLOATING_FOINT | 003844523
z | MD 130 FLOATING_POINT [ 0.02
3| MD 30 FLOATING POINT. 0.345
B MD 110 FLOATING_POINT. 0182
5 | MD 54 FLOATING POINT.  D.2347628
& MD 122 FLOATING POINT . 9.252804
7| MD 10 FLOATING POINT: 156720
8| FC 7
3 | MD 134 FLOATING_POINT:  0.33
w| FC 8
1| MD 22 FLOATING_POINT: 14000.0
12 M 1.0 BOOL 10 e
13| M 11 BOOL I tue
14| MD 114 FLOATING_POINT.  0.5678892
15| MD 3§ FLOATING_POINT. 1.94158
16| MD 126 FLOATING_POINT: 9108087
17| MD 14 FLOATING_POINT-  14484.0
18| MD 25 FLOATING_POINT: 0.0
19| MD 118 FLOATING_POINT - 01773741 smm
20| MD 18 FLOATING_POINT: 123380
WA TiEmor A @l A : Ciossreterences & Address info. f__ SModfy }_ G Disgnosies A 7 Compansan _J

Sekil 4.13 : STEP-7 Programinda Olusturulan Parametre Hesaplama Fonksiyonlari.

Boliim 4.4.1 de genel yapisi verilen ayrik zamandaki PID kontrolor yapisinin benzeri

olusturulmak {iizere bir fonksiyon blogu yaratilmistir. Sekil 4.14 de tasarlanan PID

fonksiyonun blok yapisi gosterilmistir.

Bu yapida, sistemin verdigi cevapta (siire¢ degeri) bulunan bozucu isaretlerin

soniimlenmesi amaci ile siire¢ degeri, birinci dereceden bir filtreden gecirilerek

degerlendirilmistir. Kullanilan birinci dereceden filtrenin ifadesi; x filtre giris isareti,

y filtre ¢ikis isareti . kose frekansi olmak iizere,

y(kT) = A*y(kT-T)+ (1-A)*x(kT), A = exp (- o.T)

(4.66)

bicimindedir. Kose frekansi, dogal frekansin 5-6 kati civarinda segilerek tasarlanan

fonksiyon blogunun bir parametresi olarak girilmistir.
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Proses Degeri

FILTRE

Hedef Deger

Tp
s
Limitler
Kontrol
Alt-Ust Cikast
Ke > > —>

Limitler

T

Segici lp| Tntegral  [» Alt-Ust

0 Limitler Limitler
aktif

Sekil 4.14 : Tasarlanan Klasik PID Kontroloriin Blok Yapisi.

Filtre ifadesi ve Sekil 4.12 ve 4.14 deki yapilar diisiiniilerek klasik bir PID fonksiyon
blogu gerceklestirilmis (fonksiyon blok no: FB7) ve PLC cihazina yiiklenmistir.
Sekil 4.15 de gosterilen fonksiyon bloguna girilmesi gereken olan PID katsayilari

onceki fonksiyon yapilarindan hesaplanmis ve aktarilmistir.
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Sekil 4.15 : STEP-7 Programinda Olusturulan PID Kontrol Fonksiyon Blogu.

Tasarlanan PID kontroloriinde Sekil 4.14 de goriildiigii gibi alt ve iist sinirlayicilar
bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis isaretleri belirli sayisal degerler (-27648...4+27648)
arasinda olduklarindan dolay1 kontroldrde entegral ve tiirev hesaplamalarindan sonra

bu sayisal degerlerle karsilastirmalar yapilarak toplam kontrol ¢ikis isaretinin bu
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araliklarda kalmasi saglanmistir. Toplam kontrol c¢ikis isareti de ayni sekilde
sinirlandirilmis, fakat alt sinir degeri O se¢ilmistir. Bunun sebebi, (-) ¢ikis kontrol
isareti degerlerinde diizenekte bulunan motorun ters yonde calisarak tekrar pozitif
degerde kontrol hareketi saglamasidir. Kontrolor yiiksek bir hedef noktasindan daha
alt bir hedef noktasina gecis yaparken O degerinin altinda olusan kontrol isaretleri
motoru en yiiksek devirde calistirarak hedeften iyice uzaklasmasina sebep oldugu

gbzlenmistir.

4.4.3 PID Katsayilarimin Secimi

Cesitli giris-¢ikis isaretleri icin elde edilen parametrelerden basta {, ®,, parametreleri
incelenerek sistemin acik cevrim transfer fonksiyonu yaklasik olarak belirlenmeye

calisilmistir. Ek_ D de verilen parametre tablosu incelendiginde { ve o, cogunlukla,
0.15<{<0.25 ve 8.0<wm,<9.5 (rad/s)

degerleri araliginda degistigi goriilmiistiir. Bu verilere istinaden sistemin acik ¢evrim
transfer fonksiyonu, 14000 basamak girisine gore olusan sistem cevabindan
hesaplanan { ve ®, degerleri segilerek ({ = 0.18053, ®, = 9.2582 rad/s)
belirlenmistir. Ozellikle bu degerlere karsi gelen K., T; ve Tq PID parametrelerini
hesaplayan fonksiyon, genel program dongiisiiniin uzun siirmemesi i¢in sadece bir
dongii calistirllacak sekilde tasarlanmistir. Bununla birlikte ana program blogunun
(OB35) dongii siiresinin parametre hesaplarinda, PID kontroloriinde ve tasarlanan
bulanik PID kontroloriinde kullanilan ornekleme periyodu degerini asip agmadigi

kontrol edilmis [21] ve 0.02 sn olarak secilmistir.

4.4.4 PID Kontroloriiniin Uygulanmasi

PID fonksiyon blogu (FB7) aktif hale getirilerek parametrelerin atanmasi
saglanmistir. Bu agamadan sonra olusturulan PID kontroloriine c¢esitli hedef degerleri
girilerek sistem davranisi gozlemlenmis ve kaydedilmistir. Kaydedilen degerler
grafik haline getirilerek incelenmistir. Baz1 grafikler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 de
gosterilmis, digerleri de Ek_E de verilmistir. Yapilan incelemelerde sistem cevabinin
hedef degere oturma zamanmmnin, Sekil 4.16 icin 4.5-5.5 s (226-276 kayitlar1)
araliginda; Sekil 4.17 icin de 6-6.5 s (301-326 kayitlar1) araliginda gergeklestigi

goriilmiistiir.

Kontrolor belirli bir hedef noktasinda calisirken, kontrolore yeni bir hedef noktasi
girilmis ve sistemin davranisi gozlemlenerek veriler kaydedilmistir. Benzer sekilde

kaydedilen veriler grafik haline getirilerek incelenmistir. Yapilan incelemelerde
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sistem cevabinin hedef degere oturma zamaninin, Sekil 4.18 de verilen grafik icin 3-
4 s (151-201 kayitlar1) arahiginda, Sekil 4.19 i¢in de 4-5 s (201-251 kayitlart)

aralifinda gergeklestigi goriilmiistiir.

Secilmis olan PID parametreleri ile asim sorunu giderilmis, oturma zamani da ise
genel olarak 4-5 s araliginda gerceklesmistir. Endiistride karsilagilan otomasyon
sistemlerinin kontroliinde belirlenen hedef noktasinda ve farkli hedef noktalarinda
geciste az da olsa asim istenmemesi diisiincesi, elde edilen verilerde yiiksek asim

degerlerinin de incelenerek parametre se¢imi yapilmasin saglamistir.

Sistem Cevabi

15000

14500

14000

13500

13000

12500

12000

11500

11000 Sire (x0.02s)

Sekil 4.16 : Sistemin PID Kontrolor ile Verdigi Davranis (Hedef Deger=14472).

Sistem Cevabi
19000

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000

Sire (x0.02s)

Sekil 4.17 :  Sistemin PID Kontrolor ile Verdigi Davranis (Hedef Deger=18272).
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Sistem Cevabi

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000 "
Siire (x0.02s)

Sekil 4.18 : PID Kontrolor ile Sistem Davranisi (Hedef Deger Gecisi: 14472-
17500).

Sistem Cevabi
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16000

15000

14000

13000

12000

Sire (x0.02s)

Sekil 4.19 : PID Kontrolor ile Sistem Davranisi (Hedef Deger Gegisi: 17500-
14472).




4.5 Bulanik PID Kontroloriiniin Uygulanmasi

4.5.1 Bulanik Kontrolor Yapisi

Sistemde kullanilmasi tasarlanan bulanik kontrol sisteminin yapist Sekil 4.20 de

gosterilmistir.
Kpi L?
upi(kT)
r(kT) me(kT) e ’
¢) K: Bulanik Ko P>(+7
- > Kontrolor — |u"(kT) Tpo(kT

—L ot

( +_? SISTEM
I(CE

y(kT)

Sekil 4.20 : Tasarlanan Bulanik PID Kontrol Sistemi Yapisi.

Bulanik kontrol sisteminin girisleri hata (e) ve hatanin degisimi (ce), cikist ise
bulanik kontrol isareti (u*) olarak secilmistir. Hata ve hatanin degisimi Kg ve Kcg
katsayilar1 ayarlanarak bulanik giris isaretleri halini almistir. Bulanik ¢ikis isareti, Kpy
ve Kpp katsayilar1 ayarlanarak upp ve upy kontrol isaretleri haline gelir ve sisteme

uygulanacak kontrol ¢ikisi bu isaretlerin toplanmasi ile olusur.

4.5.2 Uyelik Fonksiyonlarmmn Secimi

Tasarlanan bulanik kontroloriin giris isaretleri igin iicgen tipi iiyelik fonksiyonlari,

cikis isareti i¢in ise Singleton tipi liyelik fonksiyonlar secilmistir.
Hata giris isareti fonksiyonlar1 = (N, S, P),
Hatanin degisimi giris isareti fonksiyonlari = (N, S, P),

Cikas isareti fonksiyonlart = (NB, NO, S, PO, PB)
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Bu ifadelerde giris fonksiyonlar1 N=negatif, S=sifir, P=pozitif olarak tanimlanmuis,
cikis fonksiyonlar ise NB=negatif biiyiik, NO=negatif orta, S=sifir, PO=pozitif orta
ve PB=porzitif biiyiik olarak tanimlanmistir. Se¢ilen fonksiyonlarin yapist Sekil 4.21

de gosterilmistir.

Ug A UeE ‘r
N S N S
-1 1 0
A
My
gl L
NB NO S PO PB
| -
Tk
-1 -0.5 0 0.4 1 u

(©
Sekil 4.21 : Bulanik PID Kontrolorde Segilen Uyelik Fonksiyonlar, (a) e girisi, (b)
ce girisi, (c) u cikist igin

4.5.3 Kural Tabamimin Olusturulmasi

Bulanik giris isaretlerine ait liger adet iiyelik fonksiyonu tanimindan toplam 9 kural

olusturulmustur. Bunlar;

K1: EGER e = N ve ce = Nise u” NB diir.
K2: EGER e = N ve ce = Sise u” NO dur.
K3: EGER e=Nvece=Piseu S dur.
K4: EGER e = S ve ce = N ise u” NO dir.

K5: EGER e=S vece=Siseu S dir.
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K6: EGER e = S ve ce =P ise u” PO dur.

K7: EGER e =P vece=Niseu S dir.

K8: EGER e =P ve ce = S ise u’ PO dur.

K9: EGER e =P ve ce = P ise u” PB diir.

seklindedir. Kural ifadeleri Tablo 4.1 de kural tablosu olarak gosterilmistir.

Tablo 4.1: Bulanik PID Kontrolorii icin Kural Tablosu.

e t__ce N S P
N NB NO S
S NO S PO
P S PO PB

4.5.4 Bulandirma, Cikarim ve Durulama islemleri

Bulandirma isleminde, aym yapida iiyelik fonksiyonlarina sahip giris isaretleri
aldiklar deger araligina gore iiyelik fonksiyonlar1 aktif olarak bulanik isaret sekline
doniisiirler. Uyelik fonksiyonlarinin deger araliindan hareketle her iki giris

isaretinin bulandirma durumu Tablo 4.2 de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Bulanik PID Kontrolorii Giris Isaretlerinin Bulandiriimasi.

Uyelik Fonksiyonlari durumu
e, ce
durumu N S P
<-1 1 0 0
-1.0 -e, -ce e+1, ce+1 0
0..1 0 1-e, 1-ce e, ce
> 1 0 0 1

Cikarim isleminde kurallarda kullanilan VE baglaci i¢in,
EGER e VE ce = min (UE 5 PcE)

islemi secilmistir. Cikis iiyelik fonksiyonlar1 Singleton tip secildiginden cikarim
Mamdani tipidir.

Bulanik giris isaretlerinin niteliklerine gore ¢ikarim isleminde 1, 2, ve 4 kuralin aktif

oldugu durumlar gergeklesir. Tablo 4.3 de bu durumlar gosterilmistir.
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Durulama islemi icin agirlik merkezi yontemi secilmistir. Buna gore ¢ikarimlardan

elde edilen iiyelik degerleri kullanilarak ¢ikis isareti ;

olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.3: Bulanik Giris Isaretlerine Gore Aktif Olan Kurallar.

e ce Aktif olan kurallar
<-1 <-1 1
<-1 -1..0 1,2
<-1 0..1 2,3
<-1 > 1 3
-1..0 <-1 1,4
-1..0 -1..0 1,2,4,5

1..0 0..1 2,3,5,6
-1..0 > 1 3,6
0..1 <-1 4,7
0..1 -1..0 4,5,7,8
0..1 0..1 5,6,8,9
0..1 > 1 6,9
> 1 <-1 7
> 1 -1..0 7,8
> 1 0..1 8,9
>1 > 1 9

4.5.5 Bulanik Kontroloriin Olusturulmasi

Boliim 4.5.1-4.5.4 arasinda tasarlanan bulanik PID kontrolor yapisini olusturmak igin
STEP-7 programinda bir fonksiyon blogu (FB6) yaratilmis ve PLC cihazina
yiiklenmistir. Klasik PID tasariminda oldugu gibi burada da sistem cevabindaki
giiriiltiileri siizmek amaci ile (4.66) denklemi ile ifade edilen birinci dereceden algcak
geciren filtre kullanilmistir. Sekil 4.22 de tasarlanan bulanmik PID kontrolorii

fonksiyon blogu yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.22 : STEP-7 Programinda Olusturulan Bulanik PID Kontrol6rii Fonksiyon
Blogu.

4.5.6 Bulanik PID Katsayilarinin Se¢imi

Sekil 4.20 de de goriildiigi {iizere, bulamk giris isaretlerinin olusmasinda
Olceklendirme amaci ile Kg ve Kcg katsayilari, bulanik ¢ikis isaretinin istenen kontrol

isaretine doniismesi i¢in de Kpp ve Kpy katsayilar kullanilmistir.

Bu katsayilarin yaklasitk hangi degerler civarinda oldugunu anlamak iizere
MATLAB™ programinda SIMULINK ve ANFIS editorii modiilleri kullanilarak
tasarlanan bulanik PID kontrol sisteminin bir modeli olusturulmustur [22]. Modelde,
sistemin acik c¢evrim transfer fonksiyonu, klasik PID kontrol6riindeki PID
parametrelerinin se¢ciminde kullanilan { ve o, degerleri ve hesaplanan K kazang
degeri ile olusturulmustur. Benzetimde, sistem cevabinda bozucu etkiler
olmayacagindan dolayi filtre konulmamistir. Kg, Kcg, Kpp ve Kpy katsayilarina cesitli
degerler verilerek benzetimler gergeklestirilmis ve grafiksel olarak sistem cevabi
izlenmigtir. Sekil 4.23 de olusturulan sistem modeli ve benzetim sonuglari
goriilmektedir. Modelde kullanilan bulanik kontrolor tasarlanan ile ayn1 yapida olup

ANFIS editorii modiiliinde yaratilan yap1 Ek_F de verilmistir.
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Sekil 4.23b : Katsayilarin Ayarlanarak Benzetimden Elde Edilen Sistem Cevabi.
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Benzetim sonuglarindan,

Kg = 0.1, Kcg = 0.001 Kpp = 9.3 ve Kp; = 200 katsay1 secimlerinde agimsiz uygun

sistem cevabi1 bulunmustur.

4.5.7 Bulamik PID Kontroloriiniin Uygulanmasi

Benzetim sonuclarindan elde edilen Kg, Kcg, Kpp ve Kpp katsayilari bulanik PID
fonksiyon bloguna (FB6) girilmis ve PLC cihazina yiiklenmistir. Bu asamadan sonra
olusturulan bulanik PID kontroloriine c¢esitli hedef degerleri girilerek sistem
davranisi gozlemlenmistir. Gozlemleme esnasinda bu katsayilarin birebir olarak
kullanilamayacagi goriilmiis olup bazi denemeler sonucunda Kg, Kcg katsayilar sabit
tutularak Kpp ve Kpr katsayilarinin gesitli degerlerine gore sistem davranist
gozlemlenmis ve kaydedilmistir. Bunun disinda cikis iiyelik fonksiyonlarindan PO

nin degeri 0.5 den 0.4 e degistirilmistir.

Kaydedilen degerler grafik haline getirilerek incelenmistir. Kontrolore girilen en son
katsay1 degerlerine gore iki grafik Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 de gosterilmis, digerleri
de Ek_G de verilmistir. Yapilan incelemelerde sistem cevabinin hedef degere oturma
zamaninin, Sekil 4.24 icin 3-4 s (151-201 kayitlar1) araliginda; Sekil 4.25 icin de 2.7-
3 s (135-151 kayitlar) araliginda gerceklestigi goriilmiistiir.

Ozellikle endiistride kullamlan otomasyon sistemlerinde kontroliin belirli hedef
noktalar1 arasinda yapilmasi sik¢a istenen bir durumdur. Bu yiizden kontrolor belirli
bir hedef noktasinda calisirken, kontrolore yeni bir hedef noktasi girilmis ve sistemin
davranmisi gozlemlenerek veriler kaydedilmistir. Yapilan incelemelerde sistem
cevabinin hedef degere oturma zamaninin, Sekil 4.26 de verilen grafik i¢in 1.8-2 s
(90-101 kayitlar) araliginda, Sekil 4.27 i¢in de 2-2.5 s (101-126 kayitlari) araliginda
gerceklestigi goriilmiistiir.

Secilmis olan katsayilarla bulamik PID kontrolorii devrede iken asim sorunu

gbzlenmemis, oturma zamani ise genel olarak 2-2,5 s aralifinda gerceklesmistir.

STEP-7 programinda yazilan tiim fonksiyon kodlar1 Ek_H de verilmistir.
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Sekil 4.24 : Bulanik PID Kontrolorlii Sistemin Davranisi (Hedef Deger=14472).
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PI=110, PD=5, U_P0=0.4

Sekil 4.25 : Bulanik PID Kontrolorlii Sistemin Davranigi (Hedef Deger=18272).
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Sistem Cevabi
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Sekil 4.26 : Bulanik PID Kontrolorlii Sistemin Davramis1 (Hedef Deger Gegisi =
14472-16350).
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Sekil 4.27 : Bulanik PID Kontrolorlii Sistemin Davranisi1 (Hedef Deger Gegisi =
18272-14472).
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada ilk olarak , yaklasik 40 sene once Prof. L.A. Zadeh tarafindan tanitilan
[1] Bulanik Mantik kurami ve kontrol sistemlerinde uygulanan hali ile bulanik
kontrol sistemleri ile ilgili temel Onemi bilgiler verilerek kullanim sekilleri
gosterilmistir. Daha sonra, bulanik kontrol sistemleri ile ilgili uygulamalar ve

calismalar hakkinda bahsedilmistir.

Calismanin asil olan uygulama kisminda ikinci dereceden 6lii zamanh bir sistem
tizerinde SIEMENS S7-300 ailesi PLC cihazlar1 ve bunlart programlamak igin
gerekli SIMATIC Manager — STEP-7 paket programi kullanilarak once klasik PID
kontrolorii tasarlanarak uygulanmis, daha sonra da bulamik tip PID kontrolorii
tasarlanarak uygulama gerceklestirilmistir. Sistem cevaplart grafik gosterimler
olusturularak incelenmistir. Tasarlanan her iki kontrolorde de, miimkiin olan her
calisma bolgesi icin uygun olacak sekilde katsayilar secilmeye c¢alisilmistir. Bu
secimlerde, Ozellikle endiistride kullanilan otomatik sistemlerin  kontrol
hareketlerinde asim istenmemesi diisiincesi etken olmustur. Bu sekilde secilen
katsayilara gore tasarlanan bulanik PID tip kontroloriin sistem cevabinin hedef
degere oturma siiresi, tasarlanan klasik PID kontroldrii sistem cevabina gore yaklagik

2-2,5 sn. daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Bu uygulama caligsmasinda tasarlanan her iki kontroldr, klasik yapilar kullanilarak
olusturulmustur. Buradaki temel diisiince, endiistride otomatik kontrol sistemleri ile
ilgili caligmalarda karsilasilabilecek herhangi bir kontrol probleminde en diisiik

maliyette ve hizli bir sekilde ¢6ziim getirmek olmustur.

Bu asamadan sonra, karsilagilabilecek daha karmasik sistemlerin kontrolii icin
bulanik kontrolorlerdeki uyarlamali kontrol yapilar iizerinde yapilan arastirma,
caligmalar ve tekniklerin incelenerek  uygulamalarda hangi sekillerde

kullanilabilecekleri, ilerde yapilabilecek ¢aligmalar olarak diistiniilmektedir.
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EKLER

EK_A : IKiINCi DERECEDEN OLU ZAMANLI SiSTEME AiT KATSAYI
TABLOSU

Tablo A.1: { ve Sg Oranina Bagli Olarak PID Katsayilari.

C selaA 0 b bo KJ/K | T&T | TyT a, KK

0.1 |5 |0.8819 | 1.2503 | 0.1005 | 0.9154 | 0.6381 | 3.4998 | 0.1818 | 0.2846 | 0.18414

0.1 [ 10 | 0.9391 | 0.6252 | 0.1005 | 0.9584 | 0.1833 | 7.4682 | 0.3290 | 0.5335 | 0.25293

0.1 [ 15]0.9590 | 0.4168 | 0.1005 | 0.9723 | 0.0841 | 11.4436 | 0.4845 | 0.6578 | 0.28368

0.1 | 20 | 0.9691 | 0.3126 | 0.1005 | 0.9792 | 0.0479 | 15.4207 | 0.6419 | 0.7304 | 0.30107

0.1 | 40 | 0.9844 | 0.1563 | 0.1005 | 0.9896 | 0.0122 | 31.3336 | 1.2759 | 0.8546 | 0.33017

0.1 | 80 | 0.9922 | 0.0781 | 0.1005 | 0.9948 | 0.0031 | 63.1633 | 2.5478 | 0.9245 | 0.34625

03 [5 |0.6859 | 1.1988 | 0.3145 | 0.7679 | 0.5497 | 0.8885 | 0.5449 | 0.2846 | 0.32738

0.3 | 10 | 0.8282 | 0.5994 | 0.3145 | 0.8806 | 0.1692 | 2.1839 | 0.9869 | 0.5335 | 0.54471

0.3 [ 15| 0.8819 | 0.3996 | 0.3145 | 0.9192 | 0.0797 | 3.4998 1.4535 | 0.6578 | 0.64586

0.3 20 ] 0.9101 | 0.2997 | 0.3145 | 0.9389 | 0.0460 | 4.8209 | 1.9256 | 0.7304 | 0.70363

0.3 [ 40 | 0.9540 | 0.1498 | 0.3145 | 0.9690 | 0.0119 | 10.1182 | 3.8276 | 0.8546 | 0.80087

0.3 ] 80 | 0.9767 | 0.0749 | 0.3145 | 0.9844 | 0.0030 | 20.7246 | 7.6434 | 0.9245 | 0.85487

055 |0.5335 | 1.0883 | 0.5774 | 0.6462 | 0.4796 | 0.3978 | 0.9061 | 0.2846 | 0.35234

0.5 | 10 | 0.7304 | 0.5441 | 0.5774 | 0.8093 | 0.1568 | 1.1436 1.6446 | 0.5335 | 0.66666

0.5 15 | 0.8110 | 0.3628 | 0.5774 | 0.8691 | 0.0756 | 1.9221 | 2.4224 | 0.6578 | 0.82520

0.5 ] 20 | 0.8546 | 0.2721 | 0.5774 | 0.9003 | 0.0442 | 2.7092 | 3.2094 | 0.7304 | 0.91834

0.5 | 40 | 0.9245 | 0.1360 | 0.5774 | 0.9490 | 0.0117 | 5.8793 | 6.3793 | 0.8546 | 1.07863

0.5 | 80 | 0.9615 | 0.0680 | 0.5774 | 0.9742 | 0.0030 | 12.2390 | 12.7390 | 0.9245 | 1.16933

0715 04149 | 0.8974 | 0.9802 | 0.5465 | 0.4233 | 0.2080 | 1.2646 | 0.2846 | 0.31482

0.7 | 10 | 0.6442 | 0.4487 | 0.9802 | 0.7442 | 0.1457 | 0.7092 | 2.3020 | 0.5335 | 0.66017

0.7 | 151 0.7459 | 0.2991 | 0.9802 | 0.8219 | 0.0718 | 1.2538 | 3.3913 | 0.6578 | 0.84911

0.7 | 20 | 0.8026 | 0.2244 | 0.9802 | 0.8634 | 0.0425 | 1.8102 | 4.4931 | 0.7304 | 0.96378

0.7 [ 40 | 0.8959 | 0.1122 | 0.9802 | 0.9293 | 0.0115 | 4.0656 | 8.9310 | 0.8546 | 1.16665

0.7 | 80 | 0.9465 | 0.0561 | 0.9802 | 0.9640 | 0.0030 | 8.6037 | 17.8345 | 0.9245 | 1.28417
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09 |5 [0.3227 | 0.5478 | 2.0647 | 0.4653 | 0.3775 | 0.1163 1.6196 | 0.2846 | 0.20567
0.9 | 10 | 0.5681 | 0.2739 | 2.0647 | 0.6850 | 0.1358 | 0.4765 | 2.9589 | 0.5335 | 0.47756
0.9 | 15 | 0.6859 | 0.1826 | 2.0647 | 0.7774 | 0.0683 | 0.8885 | 4.3600 | 0.6578 | 0.64076
0.9 | 20 | 0.7537 | 0.1369 | 2.0647 | 0.8281 | 0.0409 | 1.3153 | 5.7767 | 0.7304 | 0.74395
0.9 | 40 | 0.8682 | 0.0685 | 2.0647 | 0.9100 | 0.0112 | 3.0603 11.4827 | 0.8546 | 0.93333
0.9 | 80 | 0.9318 | 0.0342 | 2.0647 | 0.9540 | 0.0029 | 6.5853 | 22.9301 | 0.9245 | 1.04666
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EK_B: CESITLi BASAMAK GIRIiSLERI VE SiISTEM DAVRANISI

Sistem Cevabi

14000
13800
13600
13400
13200
13000
12800
12600
12400
12200
12000
11800
11600
11400
11200
11000

Siire

(x0.015s.)
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil B.1 : Sistemin 8000 Giris Degerine Cevabi.

Sistem Cevabi

14600
14400
14200
14000
13800
13600
13400
13200
13000
12800
12600
12400
12200
12000

Siire

(x0.015s.)
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil B.2 : Sistemin 11000 Giris Degerine Cevabi.
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Sistem Cevabi

17500
17000
16500
16000
15500
15000
14500
14000
13500
13000
12500
12000
11500
11000
10500
10000

Siire

(x0.015s.)
1 21 41 61 81 101121141161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil B.3 : Sistemin 17000 Giris Degerine Cevab.

Sistem Cevabi

18500
18000
17500
17000
16500
16000
15500
15000
14500
14000
13500
13000
12500
12000
11500
11000
10500
10000

Sire
(x0.015s.)

1 21 41 61 81 101121141161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil B.4 : Sistemin 20000 Giris Degerine Cevabi.
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19750
19000
18250
17500
16750
16000
15250
14500
13750
13000
12250
11500
10750
10000

Sistem Cevabi

Siire
(x0.015s.)

1 21 41 61 81 101121141 161181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil B.5 : Sistemin 23000 Giris Degerine Cevabi.

19750
19000
18250
17500
16750
16000
15250
14500
13750
13000
12250
11500
10750
10000

Sistem Cevabi

Siire
(x0.015s.)

1 21 41 61 81 101121141 161181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil B.6 : Sistemin 27500 Giris Degerine Cevabi.
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EK_C : iKi BASAMAK GIiRiSi GECiSINDE SISTEM DAVRANISI

Sistem Cevabi

16500
16000
15500
15000
14500
14000
13500
13000
12500
12000
11500
11000
10500
10000

Siire
(x0.015s.)

1 21 41 61 81 101121141161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil C.1: 11000 den 17000 Giris Degerine Gegiste Sistemin Cevabi.

Sistem Cevabi

20500
19750
19000
18250
17500
16750
16000
15250
14500
13750
13000
12250
11500
10750
10000

Siire
(x0.015s.)

1 21 41 61 81 101121141 161181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil C.2 : 11000 den 26000 Giris Degerine Gegiste Sistemin Cevabi.



Sistem Cevabi

20500
19750
19000
18250
17500
16750
16000
15250
14500
13750
13000
12250
11500
10750
10000

Siire

1 21 41 61 81 101121141161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 (x0.015s.)

Sekil C.3 : 17000 den 27000 Giris Degerine Gegiste Sistemin Cevabi.

Sistem Cevabi

19750
19000
18250
17500
16750
16000
15250
14500
13750
13000
12250
11500
10750
10000

Siire
(x0.015s.)

1 21 41 61 81 101121141 161181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil C.4 : 20000 den 26000 Giris Degerine Gegiste Sistemin Cevabi.




Sistem Cevabi

17000
16500
16000
15500
15000
14500
14000
13500
13000
12500
12000
11500
11000
10500
10000

Siire
(x0.015s.)

1 21 41 61 81 101121141 161181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil C.5: 20000 den 11000 Giris Degerine Gegiste Sistemin Cevabi.

Sistem Cevabi

18250
17500
16750
16000
15250
14500
13750
13000
12250
11500

10750

Siire
(x0.015s.)

10000
1 21 41 61 81 101121141 161181201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401

Sekil C.6 : 23000 den 17000 Giris Degerine Gegiste Sistemin Cevabi.




EK_D : SISTEM CEVAPLARINA GORE HESAPLANAN PARAMETRELER

Tablo D.1: Sistem Giris-Cikis Degerleri ve Hesaplanan Parametreler.

Kazang Tp Asim Zeta-( wn w teta-6 a b Td T al b0 K* Kz Kc
Deger./ | Proses
Sis.Giris. Deg.

8000 13072 0,076 0,39 | 0,42105 | 0,26546 | 8,35515 | 8,05538 | 0,16111 | 0,95661 | 0,27534 | 0,21558 | 0,06369 | 0,84611 | 0,97084 | 0,00093 | 0,00103 | 0,07679
11000 13520 | 0,13745 0,27 0,4127 | 0,27116 | 12,0885 | 11,6356 | 0,23271 | 0,93654 | 0,28172 | 0,14275 | 0,04508 | 0,78524 | 0,95716 | 0,00125 | 0,00383 | 0,04002
14000 14472 | 0,15257 0,345 | 0,56180 | 0,18053 9,2582 | 9,10609 | 0,18212 | 0,96713 | 0,18354 | 0,28927 | 0,03911 | 0,83097 | 0,97794 | 0,00333 | 0,00255 | 0,08454
17000 15344 | 0,17835 0,39 | 0,48813 | 0,22256 | 8,26262 | 8,05538 | 0,16111 | 0,96389 | 0,22829 | 0,26202 | 0,05399 | 0,84768 | 0,97576 0,0026 | 0,00237 | 0,07772
20000 16344 0,2016 0,39 | 0,36310 | 0,30691 | 8,46387 | 8,05538 | 0,16111 | 0,94937 | 0,32248 | 0,18265 0,0727 | 0,84427 | 0,96593 | 0,00246 | 0,00278 | 0,08717
23000 17200 | 0,21287 0,42 | 0,28758 | 0,36874 | 8,04705 7,48 0,1496 | 0,94238 | 0,39669 0,1587 | 0,09184 | 0,85134 | 0,96118 | 0,00238 | 0,00265 | 0,10061
26000 18040 | 0,21292 0,51 | 0,16185 0,5015 | 7,12011 6,16 0,1232 | 0,93108 | 0,57967 | 0,13026 | 0,14111 | 0,86727 | 0,95348 | 0,00366 | 0,00206 | 0,23718
27500 18272 0,2176 0,555 | 0,12567 | 0,55096 | 6,78291 | 5,66054 | 0,11321 | 0,92798 | 0,66021 | 0,12404 | 0,16271 | 0,87314 | 0,95137 | 0,00403 | 0,00190 | 0,29376

14-17 0,304 0,345 | 0,54386 | 0,19033 | 9,27564 | 9,10609 | 0,18212 | 0,96531 | 0,19387 | 0,27334 | 0,04116 | 0,83068 | 0,97671 | 0,01217 | 0,00510 | 0,16289
14-20 0,33333 0,345 0,44 | 0,25283 | 9,41188 | 9,10609 | 0,18212 | 0,95352 | 0,26133 | 0,20027 | 0,05389 | 0,82842 | 0,96874 | 0,00997 | 0,00571 | 0,15872
14-23 0,31289 0,345 | 0,50852 | 0,21044 | 9,31466 | 9,10609 | 0,18212 | 0,96156 | 0,21526 | 0,24522 | 0,04531 | 0,83003 | 0,97418 | 0,01214 | 0,00528 | 0,17351
23-14 0,31556 0,36 0,5831 | 0,16922 | 8,85436 | 8,72667 | 0,17453 | 0,97048 0,1717 | 0,32380 | 0,03832 | 0,83771 0,9802 | 0,01519 | 0,00484 | 0,18269
13,8-20,7 0,31019 0,36 | 0,52612 | 0,20028 | 8,90715 | 8,72667 | 0,17453 | 0,96495 | 0,20443 | 0,27039 | 0,04509 | 0,83682 | 0,97647 | 0,01515 | 0,00479 0,2177
20,7-13,8 0,3206 0,34 | 0,53069 0,1977 | 9,42604 9,24 0,1848 | 0,96342 | 0,20168 | 0,25844 | 0,04207 | 0,82818 | 0,97543 | 0,02108 | 0,00554 | 0,27326
11_17 0,288 0,345 | 0,51389 | 0,20731 | 9,30831 | 9,10609 | 0,18212 | 0,96214 | 0,21191 | 0,24924 | 0,04467 | 0,83014 | 0,97457 | 0,01008 | 0,00485 | 0,15437
11_26 0,29813 0,345 | 0,35242 | 0,31507 | 9,59477 | 9,10609 | 0,18212 | 0,94133 | 0,33198 | 0,15560 | 0,06588 | 0,82539 | 0,96045 | 0,00807 | 0,00526 | 0,17477
17-27 0,2992 0,33 | 0,38235 | 0,29263 | 9,95581 9,52 0,1904 0,9434 | 0,30603 | 0,16182 | 0,05898 | 0,81945 | 0,96185 | 0,01134 | 0,00569 | 0,21928
20-26 0,288 0,315 | 0,41204 | 0,27162 | 10,3629 | 9,97333 | 0,19947 | 0,94526 | 0,28223 | 0,16782 | 0,05261 | 0,81281 | 0,96312 | 0,01078 | 0,00594 | 0,19334
23-17 0,30933 0,345 | 0,46552 | 0,23648 9,3719 | 9,10609 | 0,18212 | 0,95664 | 0,24338 | 0,21575 | 0,05061 | 0,82908 | 0,97085 | 0,01002 | 0,00526 | 0,16149
26-14 0,30467 0,36 | 0,61472 | 0,15306 | 8,83072 | 8,72667 | 0,17453 | 0,97333 | 0,15489 | 0,36001 | 0,03476 0,8381 | 0,98212 | 0,01275 | 0,00466 | 0,14411
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EK_E : KLASIK PID iLE KONTROL EDIiLEN SiSTEMiN DAVRANISI

Sistem Cevabi

18000

17000

16000

15000

14000

13000

12000

Siire (x0.02s)

Sekil E.1: PID Kontrolor ile Sistem Davranigi (Hedef Deger: 15344).

Sistem Cevabi

17000
16500
16000
15500
15000
14500
14000
13500
13000
12500
12000

Siire (x0.02s)

Sekil E.2 : PID Kontrolor ile Sistem Davranigi (Hedef Deger Gegisi: 16500-14472).



EK_F: MATLAB ANFIS EDITORUNDE MODELLENEN BULANIK
KONTROLOR SEMALARI
# FIS Editor: IKS ’—,—’—

ks

(sugeno)

XX u

ce

2
\ /

Sekil F.1: ANFIS Editorii Modiiliinde Giris-Cikis Isaretlerinin

Tanimlanmasi.
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+ | Membership Function Editor: IKS [_[=]x]
File Edit View

plat points, 181
FIS “Wariables Membership function plots
T T T T T T T T T
Z
1(u) 1
L u
0s - |
=2
°E L L 1 1 T T T t
-1 -8 -6 04 -02 1} 0z 04 06 ik} 1
input wariable "&"
Current Yariable Cunent Membership Function (click on MF to select)
MNarne: e Name >
ez trirnf -
Type input I i E|

Params | 1]

Range 111]
Display Range B
Py fang k11l Help ‘ Close

Selected variable e

Sekil F.2 : ANFIS Editorii Modiiliinde Hata (E) Girisi Uyelik Fonksiyonlarinin

Tanimlanmasi.
#|Membership Function Editor: 1KS [_[=5]x]
File  Edit  View
plot points T8
FIS Variables Membership function plats
T T T T T T T T T
z
1
e u
0s —
ce
o 1 1 1 1 Ll | 1 1 1
-1 0.8 06 0.4 0.2 o 0z 04 06 0g 1
input variable "ce"
Curent Wariable Cunent Membership Function [click an MF to select]
Mame ce Name i
Type = B
Type input I gl J

Pararns I L2110

Range 1]
Display Range E
G “ (alil Help ‘ Close

Selected variable "ce™

Sekil F.3 : ANFIS Editorii Modiiliinde Hata Degisimi (Ce) Girisi Uyelik

Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi.
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#|Membership Function Editor: 1KS [_[=]x]

plot points T8
FIS “ariahles hembership function plats

)
1wy
u

P

MM

MNB

output variable "u"

Sekil F.4 : ANFIS Editorii Modiiliinde Kontrol Cikis Isareti (U) Uyelik

Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi.

4 Rule Editor: IKS

fleis M) and [ce is P then uis Z) (1]
fleizZ) and [ce iz N then [uis NM] 1)
fleisZ) and [ce is Z) then [uis Z) (1]
[ce iz P) then [uis PM] 1)
[ceis N) then [uis Z] (1]
[ce iz Z) then [uis PM] 1)
[

)
%
l ce is P) then [uis PB) (1)

Sekil F.5 : ANFIS Editorii Modiiliinde Kurallarin Olusturulmasi
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4 Rule Viewer: IKS

e=-05 ce=
u=-00407
e | | | 1 |
’ | | - | 1 |
‘| | [~ | | |
= | | | | | | |
| | | - | L
| ] | | | |
| ] | - |
-1 1 - 1
Lo hy ]
12 12
Input: [050.38] Plot points: 10 Mo it ‘ faht ‘ o w
Opened spstem 1K5, 9 ules
Help Ch

Sekil F.6 : ANFIS Editorii Modiiliinde Cikarim ve Durulama Islemleri.
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EK_G : BULANIK PID iLE KONTROL EDIiLEN SiSTEMiN DA VRANISI

Sistem Cevabi

15000

14500

14000

13500

13000

12500

12000

11500

11000

10500

10000
Siire

PI=110, PD=5.5, U_PM=0.4 (x0.02s)

Sekil G.1: Bulanik PID Kontrolorli Sistemin Davranisi (Hedef Deger=14472,
Katsayilar: PI=110, PD=5.5, U_PM=0.4).

Sistem Cevabi
18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

PI=110, PD=5.5, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.2 : Bulanik PID Kontrol6rli Sistemin Davranisi (Hedef Deger=17000,
Katsayilar: PI=110, PD=5.5, U_PM=0.4).

79



Sistem Cevabi
20000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

PI=110, PD=5.5, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.3: Bulanik PID Kontrolorli Sistemin Davranisi (Hedef Deger=18272,
Katsayilar: PI=110, PD=5.5, U_PM=0.4).

Sistem Cevabi
20000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

2000

0

PI=110, PD=5.5, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.4 : Bulanik PID Kontrolorlii Sistemin Davranisi (Hedef Deger Gegisi =
18272-14772, Katsayilar: PI=110, PD=5.5, U_PM=0.4).




Sistem Cevabi

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

PI=115, PD=3, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.5: Bulanik PID Kontrolorli Sistemin Davranisi (Hedef Deger=14472,
Katsayilar: PI=115, PD=3, U_PM=0.4).

Sistem Cevabi
18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

PI=115, PD=3, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.6 : Bulanik PID Kontrol6rli Sistemin Davranisi (Hedef Deger=17000,
Katsayilar: PI=115, PD=3, U_PM=0.4).



Sistem Cevabi

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

PI=115, PD=3, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.7 : Bulanik PID Kontrol6rli Sistemin Davranisi (Hedef Deger=18272,
Katsayilar: PI=115, PD=3, U_PM=0.4).

Sistem Cevabi

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

PI=115, PD=3, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.8: : Bulanik PID Kontrolorlii Sistemin Davranisi (Hedef Deger Gegisi =
18272-14772, Katsayilar: PI=115, PD=3, U_PM=0.4).



Sistem Cevabi

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

PI=120, PD=5.5, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.9 : Bulanik PID Kontrol6rli Sistemin Davranisi (Hedef Deger=14472,
Katsayilar: PI=120, PD=5.5, U_PM=0.4).

Sistem Cevabi
18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

PI=120, PD=5.5, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.10 : Bulanik PID Kontrolorlii Sistemin Davranisi (Hedef Deger=17000,
Katsayilar: PI=120, PD=5.5, U_PM=0.4).




Sistem Cevabi

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

PI=120, PD=5.5, U_PM=0.4 Siire (x0.02s)

Sekil G.11 : Bulanik PID Kontrolorlii Sistemin Davranisi (Hedef Deger=18272,
Katsayilar: PI=120, PD=5.5, U_PM=0.4).

Sistem Cevabi
20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

PI=120, PD=5.5, U_PM=0.4 Sure (x0.02s)

Sekil G.12 : : Bulanik PID Kontrolorlii Sistemin Davranisi (Hedef Deger Gegisi =
18272-14772, Katsayilar: PI=120, PD=5.5, U_PM=0.4).



EK H: STEP-7 PROGRAMINDA OLUSTURULAN FONKSiYON
BLOGU KODLARI

Kazanc, soniim ve dogal frekansi hesaplayan fonksivon

FUNCTION FC7:VOID

TITLE ="IDS_KZW_BUL'
VERSION: '1.0'
AUTHOR: SK

NAME: SIM

FAMILY: KONTROL

VAR_INPUT

Y_M:REAL; /I MAX.SISTEM CIKIS DEGERI
Y:REAL; /I SISTEM CIKIS DEGERI
Y_O0:REAL; /1 t=0 da SISTEM CIKIS DEGERI
X:REAL; /I SISTEM GIRIS DEGERI
X_0:REAL; /1 t=0 da SISTEM GIRIS DEGERI
T_P:REAL; /I SISTEM CIKIS TEPE ZAMANI
/IT_S:REAL; /I ORNKELEME ZAMANI
END_VAR

VAR_OUTPUT

K_SYS:REAL; //KAZANC
asim:REAL; // ASIM

zeta:REAL; // SONUM

wn:REAL; // DOGAL FREKANS
w:REAL; // FREKANS
END_VAR

VAR_TEMP
DELTA:REAL;
Y_M_t:REAL;
Y_t:REAL;
Y_0_t:REAL;
X_t:REAL;
X_O_t:REAL;
END_VAR

CONST
PI :=3.1416;
END_CONST

BEGIN

K_SYS:=(Y-Y_0)/(X-X_0);

asim:=(Y_M-Y)/(Y-Y_O);

DELTA:= LN (asim);

zeta:= SQRT (DELTA*DELTA)/(PI*PI+DELTA*DELTA));
wn:= PI/(T_P*SQRT(1-zeta*zeta));
w:=wn*SQRT(1-zeta*zeta);

END_FUNCTION

PID katsayilar: hesaplayan fonksiyon

FUNCTION FC8:VOID

TITLE ="'IDS_PID_BUL'
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VERSION: '1.0'
AUTHOR: A_T
NAME: SIM
FAMILY: KONTROL

VAR_INPUT

K_SYS:REAL; // KAZANC
/lasim:REAL; // ASIM

zeta:REAL; // SONUM

wn:REAL; // DOGAL FREKANS
T:REAL; // ORNEKLEME ZAMANI
L:REAL; // OLU ZAMAN

END_VAR

VAR_TEMP
Y_R:REAL;
D:INT;
a_l,a_0,b_1,b_0:REAL;
index:int;
a:REAL;
b:REAL;
teta:REAL;
w:REAL;
KZ:REAL;
K_Y:REAL;
END_VAR

CONST
PI :=3.1416;
END_CONST

VAR_OUTPUT

KC:REAL; // KAZANC

TI:REAL; //INTEGRAL ZAMANI
TD:REAL; // TUREV ZAMANI
END_VAR

BEGIN

OK:=TRUE;

IF zeta < 1.0 AND zeta >0.0 THEN
a:=EXP(-zeta*wn*T);
b:=zeta/SQRT(1-zeta*zeta);
w:=wn*SQRT(1-zeta*zeta);
teta:=w*T;

TD:=(a*a*T/(1-a*a));
TIL:=(1-a*a)*T/(a*a-(2*a*COS(teta))+1);
b_1:=1-(a*COS(teta))-(a*b*SIN(teta));
b_0:=(a*a-(a*COS(teta))+(a*b*SIN(teta)))/b_1;
a_l:=EXP(-wn*T);

KZ:=K_SYS*b_1;
K_Y:=EXP((D+1)*LN(a_1))*(1-a_1)/(a_1+b_0);
KC:=K_Y*T/(KZ*(T+TD));
ELSE
b_1:=0.0;
b_0:=0.0;
a_1:=0.0;
a_0:=0.0;
a:=0.0;
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b:=0.0;
TD:=0.0;
TI:=0.0;
KZ:=0.0;
K_Y:=0.0;
KC:=0.0;
OK:=false;
RETURN;
END_IF;

D:=REAL_TO_INT (L/T);

IF D >= 100 THEN
D:=100;

END_IF;

END_FUNCTION

PID kontrolor fonksivonu

FUNCTION_BLOCK FB7

TITLE = 'PID_CONT'
VERSION: '1.0'
AUTHOR: A_T
NAME: SIM
FAMILY: KONTROL

VAR_INPUT

SP:INT; // SET POINT
PV:INT; //PROSES VALUE
KC:REAL; // GAIN
TI:REAL; //INT.TIME
TD:REAL; // DER.TIME
T:REAL; // SAMP.TIME
WC:REAL; // CORNER FREQ.
PV_MIN:REAL;
PV_MAX:REAL;
PV_FLT_MIN:REAL;
PV_FLT _MAX:REAL;
END_VAR

VAR_OUTPUT

// PV_FLT:INT; //TAMSAYI SISTEM CIKISI
U:INT;

ERR:INT;

END_VAR

VAR_TEMP
A:REAL;
PV_R:REAL;
SP_R:REAL;
ERR_R:REAL;
U_R:REAL;
END_VAR

VAR
PV_FLT:REAL;
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PV_FLT_1:REAL;
PV_1:REAL;
IE:REAL;
I_1:REAL;
ERR_1:REAL;
P:REAL;
I:REAL;
D:REAL;
HL:BOOL;
LL:BOOL;
END_VAR

BEGIN
OK:=TRUE;

/IFILTER

IF WC=0.0 OR T=0.0 THEN
OK:=FALSE;

RETURN;

END_IF;

A:=EXP(-T*WC);
PV_R:=A*PV_FLT_1+(1-A)*PV_1;

IFPV_R>PV_FLT MAX THEN
PV_R:=PV_FLT_MAX;
END_IF;

IFPV_R < PV_FLT_MIN THEN
PV_R:=PV_FLT_MIN;
END_IF;

PV_FLT_1:=PV_R;
PV_1:=INT_TO_REAL(PV);

IFPV_1>PV_MAX THEN
PV_1:=PV_MAX;
END_IF;

IFPV_1 <PV_MIN THEN
PV_1:=PV_MIN;
END_IF;

PV_FLT:=REAL_TO_INT(PV_R);
//ERROR SIGNAL

SP_R:=INT_TO_REAL (SP);
ERR_R:=SP_R-PV_R;
ERR:= REAL_TO_INT (ERR_R);

//PROPORTIONAL

P:= KC*ERR_R;

IF P > 27648.0 THEN
P:=27648.0;

ELSIF P < -27648.0 THEN
P:=-27648.0;

88



END_IF;
//INTEGRAL

IF TI > 0.0 THEN
IE:= (P*T)/TI,

ELSE
1IE:=0.0;
1.1:=0.0;

END_IF;

IF HL=TRUE OR LL=TRUE THEN
1IE:=0.0;

END_IF;

IF SP_R=0.0 AND LL=TRUE THEN
1_1:=0.0;

END_IF;

L=1E+I_1;

IF I >27648.0 THEN
1:=27648.0;

ELSIF I < -27648.0 THEN
1:=-27648.0;

END_IF;

I 1:=1;

//IDERIVATIVE
D:= (ERR_R - ERR_1)*KC*TD/T;

IF D > 27648.0 THEN
D:=27648.0;

ELSIF D < -27648.0 THEN
D:=-27648.0;

END_IF;

ERR_1:=ERR_R;
/I CONTROL OUTPUT & LIMITATION

U_R:=P+I+D;
IF U_R > 27648.0 THEN
U_R:=27648.0;
HL:= TRUE;
ELSIF U_R < 0.0 THEN
U_R:=0.0;
LL:= TRUE;
ELSE
HL:= FALSE;
LL:= FALSE;
END_IF;

U:=REAL_TO_INT (U_R);
END_FUNCTION_BLOCK

Bulanik PID kontrolor fonksivonu

FUNCTION_BLOCK FB6

TITLE = 'FUZZY_CONT'
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VERSION: '1.0'
AUTHOR: A_T
NAME: SIM
FAMILY: KONTROL

VAR_INPUT
SP:INT; // SET POINT

PV:INT; //PROSES VALUE

K_E:REAL;
K_CE:REAL;
K_PD:REAL;
K_PI:REAL;
WC:REAL;
T:REAL;
END_VAR

VAR_OUTPUT
U:INT;

E:INT;
END_VAR

VAR
PV_R:REAL;
E_R:REAL;
CE_R:REAL;
E_F:REAL;
CE_F:REAL;
U_F:REAL;
U_PD:REAL;
U_PI:REAL;
U_R:REAL;
LL:BOOL;
END_VAR

VAR_TEMP
A:REAL;
PV_FLT_1:REAL;
PV_1:REAL;
SP_R:REAL;
E_1:REAL;
E_NEG:BOOL;
E_Z:BOOL;
E_POS:BOOL;
CE_NEG:BOOL;
CE_Z:BOOL;
CE_POS:BOOL;
E_F_NEG_MS:REAL;
E_F_7Z MS:REAL;
E_F_POS_MS:REAL;
CE_F_NEG_MS:REAL;
CE_F_7Z_MS:REAL;
CE_F_POS_MS:REAL;
R1_MS:REAL;
R2_MS:REAL;
R3_MS:REAL;
R4_MS:REAL;
R5_MS:REAL;
R6_MS:REAL;
R7_MS:REAL;
R8_MS:REAL;
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R9_MS:REAL;
R1:REAL;
R2:REAL;
R3:REAL;
R4:REAL;
R5:REAL;
R6:REAL;
R7:REAL;
R8:REAL;
R9:REAL;
U_PI_1:REAL;
U_PI_ACT:REAL;
END_VAR

CONST

PI :=3.1416;

PV_FLT _MAX:=27648.0;
PV_FLT_MIN:=-27648.0;
NB:=-1.0;

NM:=-0.5;

Z:=0.0;

PM:=0.4;

PB:=1.0;

END_CONST

BEGIN

OK:=TRUE;

//IFILTER

IF WC=0.0 OR T=0.0 THEN
OK:=FALSE;

RETURN;

END_IF;

A:=EXP(-T*WC);
PV_R:=A*PV_FLT_I1+(1-A)*PV_1;
IFPV_R>PV_FLT MAX THEN

PV_R:=PV_FLT_MAX;
END_IF;

IFPV_R <PV_FLT_MIN THEN
PV_R:=PV_FLT_MIN;
END_IF;

PV_FLT_1:=PV_R;
PV_1:=INT_TO_REAL(PV);

IFPV_1>PV_FLT_MAX THEN
PV_1:=PV_FLT_MAX;
END_IF;

IFPV_1 <PV_FLT_MIN THEN
PV_1:=PV_FLT_MIN;
END_IF;

//[PV_FLT:=REAL_TO_INT(PV_R);
//[ERROR & CHANGE OF ERROR SIGNAL

SP_R:= INT_TO_REAL (SP);
E_R:= (SP_R-PV_R);



E:= REAL_TO_INT (E_R);
CE_R:=(E_R-E_1/T;
E_F:= (E_R * K_E)/2764.8;
CE_F:= (CE_R * K_CE)/2764.8;
E_1:=E_R;
/I FUZZIFICATION
//ERROR
IFE_F<=-1.0 THEN
E_F_NEG_MS :=1.0;
E_F 7Z MS :=0.0;

E_NEG:=TRUE;
E_Z:=FALSE;
E_POS:=FALSE;

ELSIF E_F>-1.0 AND E_F <=0.0 THEN
E_F NEG_MS =-1.0 *E_F;
E_F 7Z MS :=E_F+1.0;

E_F POS_MS :=0.0;
E_NEG:=TRUE;
E_Z:=TRUE;
E_POS:=FALSE;

ELSIF E_F>0.0 AND E_F< 1.0 THEN
E_F_NEG_MS :=0.0;

E FZMS:=10-E_F;
E_F POS_MS :=E_F;
E_NEG:=FALSE;
E_Z:=TRUE;
E_POS:=TRUE;

ELSIFE_F >=1.0 THEN
E_F_NEG_MS :=0.0;

E_F_POS_MS :=1.0;
E_NEG:=FALSE;
E_Z:=FALSE;
E_POS:=TRUE;

END_IF;

//CH.OF ERROR

IF CE_F <=-1.0 THEN

CE_F_NEG_MS :=1.0;
CE_F Z_MS :=0.0;
CE_F _POS_MS :=0.0;
CE_NEG:=TRUE;
CE_Z:=FALSE;

CE_POS:=FALSE;

ELSIF CE_F>-1.0 AND CE_F <=0.0 THEN
CE_F NEG_MS :=-1.0 * CE_F;
CE_F_Z_MS := CE_F+1.0;
CE_F_POS_MS :=0.0;
CE_NEG:=TRUE;
CE_Z:=TRUE;
CE_POS:=FALSE;

ELSIF CE_F> 0.0 AND CE_F< 1.0 THEN
CE_F_NEG_MS :=0.0;
CE_F_Z_ MS :=1.0-CE_F;
CE_F_POS_MS :=CE_F,
CE_NEG:=FALSE;
CE_Z:=TRUE;
CE_POS:=TRUE;

ELSIF CE_F >= 1.0 THEN
CE_F_NEG_MS :=0.0;



CE_F Z_MS :=0.0;

CE_F_POS_MS :=1.0;

CE_NEG:=FALSE;

CE_Z:=FALSE;

CE_POS:=TRUE;
END_IF;

//IRULES & INFERENCE

IF E_NEG AND CE_NEG THEN

R1_MS:=MIN (IN1:= E_F_NEG_MS, IN2:= CE_F_NEG_MYS);
ELSE

R1_MS:=0.0;
END_IF;
IF E_NEG AND CE_Z THEN

R2_MS:= MIN (IN1:= E_F_NEG_MS, IN2:= CE_F_Z_MS);
ELSE

R2_MS:=0.0;
END_IF;
IF E_NEG AND CE_POS THEN

R3_MS:= MIN (IN1:= E_F_NEG_MS, IN2:= CE_F_POS_MYS);
ELSE

R3_MS:=0.0;
END_IF;

IF E_Z AND CE_NEG THEN

R4_MS:=MIN (IN1:=E_F_Z_MS, IN2:= CE_F_NEG_MS);
ELSE

R4_MS:=0.0;
END_IF;
IF E_Z AND CE_Z THEN

R5_MS:=MIN (IN1:=E_F_Z MS, IN2:= CE_F_Z_MS);
ELSE

R5_MS:=0.0;
END_IF;
IF E_Z AND CE_POS THEN

R6_MS:= MIN (IN1:=E_F_Z_MS, IN2:= CE_F_POS_MYS);
ELSE

R6_MS:=0.0;
END_IF;

IF E_POS AND CE_NEG THEN
R7_MS:= MIN (IN1:= E_F_POS_MS, IN2:= CE_F_NEG_MYS);
ELSE
R7_MS:=0.0;
END_IF;
IF E_POS AND CE_Z THEN
R8_MS:=MIN (IN1:= E_F_POS_MS, IN2:= CE_F_Z_MYS);
ELSE
R8_MS:=0.0;
END_IF;
IF E_POS AND CE_POS THEN
R9_MS:= MIN (IN1:= E_F_POS_MS, IN2:= CE_F_POS_MYS);
ELSE
R9_MS:=0.0;
END_IF;
R1:=R1_MS * NB;
R2:=R2_MS * NM;
R3:=R3_MS *Z;
R4:= R4_MS * NM;
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R5:=R5_MS *Z;

R6:= R6_MS * PM;

R7:=R7_MS *Z,

R8:= R8_MS * PM;

R9:= R9_MS * PB;

//IDEFUZZ.

U_F.=
(R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8+R9)/(R1_MS+R2_MS+R3_MS+R4_MS+R5_MS+R6_MS+R7_M
S+R8_MS+R9_MYS);

//ICONTROL SIGNAL
U_PD:= (K_PD * U_F) *2764.8 ;

IF U_PD > 27648.0 THEN
U_PD:=27648.0;

ELSIF U_PD < -27648.0 THEN
U_PD:=-27648.0;

END_IF;

U_PI_ACT:= (K_PI * U_F * T)*2764.8;

IF LL=TRUE THEN
U_PI_ACT:=0.0;

END_IF;

IF SP_R=0.0 AND LL=TRUE THEN
U_PI_1:=0.0;

END_IF;

U_PI.=U_PI_ACT + U_PI_1;

IF U_PI > 27648.0 THEN
U_PI:=27648.0;

ELSIF U_PI < -27648.0 THEN
U_PI:=-27648.0;

END_IF;

U_PI_1:=U_PI;

U_R:=U_PD+U_PI;

IF U_R > 27648.0 THEN
U_R:=27648.0;

ELSIF U_R < 0.0 THEN
U_R:=0.0;
LL:=TRUE;

ELSE
LL:=FALSE;

END_IF;

U:=REAL_TO_INT (U_R);

END_FUNCTION_BLOCK
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